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PERANCANGAN DAN ANALISIS ANTENA METAMATERIAL PATCH
SIRKULAR UNTUK TEKNOLOGI 5G DENGAN CSRR PADA
FREKUENSI 3,5 GHZ

DESIGN AND ANALYSIS METAMATERIAL CIRCULAR PATCH
ANTENNA FOR 5G TECHNOLOGY WITH CSRR AT 3.5 GHZ
FREQUENCY
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kecepatan transfer data dibanding I sebelumnya yang mana berfungsi
untuk memenuhi kebutuhan layanan y in baik. Untuk memenuhi kebutuhan
layanan tersebut, teknologi 5G membutuhka®spektrum yang lebar. Salah satu komponen
yang berpangaruh dalam pengimplementasian teknologi 5G adalah antena. Penelitian ini
adalah untuk mendesain antena mikrostrip metamaterial untuk teknologi 5G.

Penelitian ini mendesain dan mengsimulasikan antena mikrostrip patch sirkular
dengan konsep metamaterial pada frekuensi 3,5 GHz. Konsep metamaterial yang digunakan
adalah CS plit Ring Resonator) yang roundplane
elah mendapatkan hasil dilakukan
dipasang metamaterial dipasang
ndingkan adalah dimen
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bandwidth
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Abstract
Fifth g eld of wireless
telecommunicatio a transfer speed
compared to the pre r services. To meet
these service needs, he components that
influence the implement al project is to design a
metamaterial microstrip an

This final project design ch microstrip antenna with the
metamaterial concept at a frequency of 3. . The metamaterial concept used is CSRR
(Complimentary Split Ring Resonator) in which the CSRR unit cell is added to the
groundplane. After getting the simulation results, a comparison will be made between the
antenna that was installed with the metamaterial and the one before the metamaterial was
installed. The parameters compared are dimensions, gain, and bandwidth.

This final project uses 3D software technology for antenna design and simulation. The
addition of the CSRR metamaterial unit cell aims to increase the bandwidth and reduce the
dimensions of the antenna. The addition of unit cells is done one by one and then a simulation
is carried out to get various results. In this final project, the smallest dimension antenna is
found in a 4x4 metamaterial with a size of 30 x 32.73 mm which has a working frequency of
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3.499 - 3.642 GHz, a bandwidth of 142 MHz, and a gain of 4.19 dBi. The result of reducing the
dimensions from 41.09 x 33.095 mm to 30 x 32.73 mm proves that the addition of metamaterial
can reduce the dimensions of the antenna.

Keywords : 5G technology, metamaterial, antenna, CSRR, circular patch

1. Pendahuluan

Pada perkembangan teknologi zaman ini yang semakin pesat, bidang telekomunikasi
merupakan salah satu yang mengalami perkembangan sangat pesat, terlihat dari permintaan akses
internet tanpa kabel (nirkabel) yang cepat. Teknologi nirkabel dengan akses internet cepat adalah
fifth generat lai blsa diguna 2023. 5G

streaming,

an tersebut,
yang baik
Hz karena
mendukung banyak perangkat 5G dan me yang luas [2]. Salah satu perangkat yang
dibutuhkan dalam pengimplementasian 5G a tena, antena merupakan alat telekomunikasi
yang dapat menerima dan memancarkan gelombahg elektromagnetik dengan medium udara. Salah
satu antena yang baik digunakan untuk teknologi 5G adalah antena mikrostrip.

Antena mikrostrip merupakan antena compact yang banyak membantu dalam sistem
komunikasi seluler. Antena mikrostrip juga mudah untuk dibawa kemana-mana dikarenakan
berukuran kecil dan pipih. Namun, dimensi dari antena mikrostrip ini masih jauh dari harapan, oleh
imensi yang lebih kecil. Untu 2 mikrostrip
<an struktur metamaterial. ktur buatan
ounyai sifat yang tidak di
permitivitas yang negati
ang mana memberikan p
terial yang sesuai dengan t

yang berdime
yang dapat d
karena meta
keduanya do
negatif [3]. S
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2. Konsep dasar

2.1 Teknologi 5G

Teknologi 5G merupakan teknoteg aringan mobile yang mana mengalami
banyak peningkatan. Teknologi 5G dibutuhkan untuk menunjang permintaan jaringan mobile yang
cepat serta juga mendukung layanan Internet of Things (loT) seperti komunikasi Machine to
Machine (M2M) dan wearable devices [8]. Teknologi 5G memiliki spectrum frekuensi yang
beragam bedasarkan frekuensinya, frekuensi <1 GHz digunakan dalam televisi dan radio, frekuensi
1-6 GHz digunakan dalam Wi-Fi dan jaringan mobile, dan frekuensi >6 GHz digunakan dalam
satelit dan beberapa fixed devices seperti radio point-to-point dan perangakat M2M lainnya. Dengan
spektrum Teknologi 5G tersebut, masing masing harus memiliki data rates downlink hingga 20
Gbit/s dan uplink hingga 10 Mbit/s, latensi hingga 1ms, bandwidth >100 MHz [1], konektivitas yang
stabil dan reabilitas dan konektivitas yang tinggi. Selain itu antena juga harus mencakup daerah yang
cukup luas, serta penggunaan daya dan biaya yang efisien.
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Menurut Kepdirjen SDPPI Nomor 235 tahun 2018, Indonesia mendapatkan uji coba dalam
penggunaan teknologi 5G International Mobile Telecomunication 2020 (IMT-2020) dengan rentang
frekuensi 3,5 GHz (3,3 — 4,2 GHz), 15 GHz (14,5 — 15,35 GHz), 26 GHz (24,25 —27,5 GHz), dan
28 GHz (26,5 29,5 GHz) [9]. Frekuensi 3,5 GHz sangat baik digunakan sebagai uji coba Teknologi
5G di Indonesia, karena pada frekuensi tersebut gelombang elektromagnetik akan lebih sedikit
mengalami redaman dibanding gelombang frekuensi militer [9]. Selain redaman, pada frekuensi 3,5
GHz juga memiliki keuntungan seperti cakupan, area yang menengah dan kapasitas yang lebih
banyak [10].

2.2 Antena

finitions of Term

antena, dan

pola radiasi.

2.3 Antena Mikrostrip

Antena mikrostrip merupakan jenis antena berbentuk pipih yang dapat memancarkan dan
menerima gelombang elektromagnetik dengan frekuensi yang tinggi. Antena mikrostrip juga
memiliki ukuran yang kecil sehingga dapat dipasang ke perangkat perangkat yang sangat rapat
seperti telepon genggam, modem broadband, dan laptop. Namun karena ukurannya yang kecil dan
pipih, antena mikrostrip memiliki kelemahan gain yang kecil, bandwidth yang sempit, kapasitas
tenaga yang

miliki sifat
itivitas dan

uah material buatan y
i alam. Semua material di
a berdampak redaman p
usun secara simetris at miliki sifat
egatif [14]. Oleh karena i ocok untuk
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Gambar 1. Bentuk design mfi) dan SRR (kanan) pada bagian

groundplane
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2.5 Complementary Split Ring Resonator (CSRR)

CSRR merupakan bentuk komplementer dari desain SRR. Seperti metamaterial yang lain,
desain CSRR diletakkan dibagian groundplane namun berbeda dengan SRR dari segi pemasangan

konduktor yang terbalik. Perbedaan peletakan konduktor antara CSRR dan SRR dapat dilihat dari
Gambar 2.

Q

3. Model Si
3.1 Flowcha

Flo n penelitian
ini dari awal

Penentuan bentuk,

desain bahan Penambahan
metamaterial, dan Metamaterial
sepaifikasi antena

Penentuan dimensi
antena mikrostrip menggunakan CST
patch sirkular

Data hasil
perhitungan

dimensi antena

Simulasi antena
menggumakan CST

3.2 Spesifikasi antena

Spesifikasi antena mi n ini dapat dilihat di Tabel

1
Tabel 1. ena mikrostrip
Spesifikasi Nilai
Frekuensi kerja 3,5 GHz
Bandwidth >100 MHz
Impedansi 50 Q
VSWR <2
Return loss <-12dB
Gain 3dB

3.3 Pemilihan Substrat
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Pemilihat substrat sangat mempengaruhi besar dimensi pada antena serta biaya yang
dibutuhkan dalam perancangan antena. Pada penelitian ini, substrat mikrostrip yang digunakan
adalah FR4 Epoxy. FR4 dipilih karena mudah dalam memproduksikannya, harga yang murah serta
memiliki ukuran yang kecil. FR4 memiliki permitivitas (e,) = 4,3 dan ketebalan lapisan substrat (k)
=1,2 mm.

3.4 Perhitungan Dimensi Antena

Dengan spesifikasi yang telah didapatkan dari sebelumnya, maka hal selanjutnya yang
dilakukan adalah menghitung dimensi antena dimulai dari panjang dan lebar patch, substrat, dan
groundplane.

F melalui

.7) dimana

didapat
1,2112
a = =
1,02
J{l 4 o2tem [ln 4-><1,2112) + 1,7726]}
3,14x4,3x1,2112 0,24 cm
a=11,72mm

Dengan didapatkan nilai jari-jari antena (a), maka nilai jari-jari antena efektif (a,) dapat diperoleh
dengan persamaan (2.9) dimana didapat

0,24 cm [ (
x43x 1172 cm| "

a, = 1,172 cm{1,03}
a, = 11,78 mm

b. Meng feed
ed, maka perlu diketahu aan (2.11)

_ 60 X 3,142
~ 50v43
B =5,7114
Dengan did ebar feed dapat dip .10) dimana
didapat
— 39 0,61}]
s ' 4,3

Sebelum menghitung p
persamaan (2.13) dimana di

itas efektif (e.77) melalui

43+1 43— 1 \

Eeff = 2 + 2
\Jr+ =)

43+1 43-1
geff = 3,2668

Dengan didapatkannya nilai ., maka panjang feed dapat diperoleh dengan persamaan (2.12)
dimana didapat
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L= 3x 108
T~ 4 x3,5% 10%/3,2668
Ly = 10,33 mm

c. Menghitung panjang dan lebar groundplane
Untuk mendapatkan lebar dan panjang dari groundplane, maka digunakan persamaan (2.14)
untuk mencari panjang dan (2.15) untuk mencari lebar dari groundplane tersebut, dimana didapat
W, = 6(1,2mm) + 2,355 mm + 2(11,78 mm)
W, = 33,095 mm
Ly = 6(1,2mm) + 10,33mm + 2(11,78 mm)
L, =41.09m

tuk antena

ebar Tee ,335 mm
Panjang feed (B 10.33 mm
Tinggi substrat 1,2 mm
Lebar groundplane (W) 33,095 mm
Panjang groundplane (L) 41.09 mm
Setelah didapat parameter antena mikrostrip yang dirancang, maka antena mikrostrip dapat

W
f 11-,‘

k antena dan parameter

plimentary
bedasarkan
sebelumnya
suaian.

Split Ring Re
referensi dari
memiliki dime

Gambar 5. Struktur dan parameter unit sel dari CSRR

Gambar 5 merupakan desain dan parameter dari metamaterial CSRR yang akan dirancang.
Warna jingga merupakan logam tembaga pada groundplane dan warna putih merupakan ruang
hampa pada groundplane. Ukuran dari setiap parameter tersbut akan dilihat pada Tabel 3
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Tabel 3. Nilai parameter unit sel metamaterial CSRR

Parameter Nilai
Jari-jari luar (r2) 5mm
Jari-jari dalam (r1) 4,05 mm
Lebar celah tembaga (s) 0,325 mm
Lebar celah ruang hampa (d) 0,625 mm
Lebar split luar (g2) 1,5mm
Lebar split dalam (g1) 1,1 mm

3.6 Desain

Pema
konvensiona
groundplane

tch sirkular
a 4x4 pada
terial dapat

dilihat pada

mbahan unit sel metamate

Optimasi Antena
sesuai dengan spesifikas
bih akurat. Optimasi ya
an groundplane. Setelah
ingan dimensi antara ante

yang akurat,
metamaterial
disertai oleh

|, Hasil yang didapa

Parameter Seb_e Ium_ Optimasi Pertama | Optimasi Kedua Optlr_naS|
Optimasi Ketiga
Panjang 30 mm
Lebar 32,73 mm
Tinggi 1,2mm 0,75 mm
Luas 1359,87 mm? , 1089 mm? 962,190 mm?
Volume 1631,85 mm?® 1251,25 mm?® 1306,8 mm?® 721,642 mm®
Persentase luas 100% 83,65% 80,082% 70,76%
Persentase volume 100% 76,68% 80,081% 44,42%
Bandwidth 0 MHz 319,4 MHz 140 MHz 124 MHz
Gain 5,92 dBi 4,11 dBi 4,67dBi 4,19 dBi
Return loss -5,639 dB -24,6 dB -26,422 dB -23,83 dB
VSWR 3,18 1,125 1,1 1,137
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3.8 Perbandingan Unit Sel Metamaterial
a. Perputaran unit sel metamaterial

Perbandingan ini menjelaskan pengaruh perputaran unit sel metamaterial. Perputaran unit sel
metamaterial dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh perputaran unit sel dalam return
loss. Pada posisi 180 derajat memiliki sedikit pergeseran frekuensi kerja, namun menyebabkan
return loss yang lebih tinggi dibandingkan posisi yang lain. Pada posisi 90 dan 270 derajat return
loss tidak mengalami pengurangan yang besar, namun menyebabkan pergeseran frekuensi kerja.
Perbandingan nilai return loss dan bandwidth dari perputaran unit sel metamaterial dapat dilihat
pada Tabel 5.

Tabel 5. Perbandingan nilai diantara sudut unit sel metamaterial

Nilai 0° 90° 180° 270°

Pad yang sama
dengan antena optimasi kedua. maka perlu dibuang parameter
lebar split luar (g2) dan dalam (gl). De ilangkan split pada CSRR menyebabkan
pergeseran frekuensi kerja dan memperbesar rn loss. Pada CDRR bandwidth mengalami
perbesaran, namun return loss mengalami peningkatan. Perbandingan nilai return loss dan
bandwidth diantara CSRR dengan CDRR unit sel metamaterial dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Perbandingan nilai antara CSRR dengan CDRR unit sel metamaterial
CSRR

-26,422 dB
140 MHz

t seperti antena unit sel yang sama
dengan ante k mendapatkan bentuk al ibalik letak
ruang hamp groundplane. Pada bentu
lebih besar RR, namun SRR meng
besar. Perba dan bandwidth diantara
dapat dilihat

T

loss yang
etamaterial

-26,422 dB

Setelah mend emudian difabrikasi
sesuai dengan optimas optimasi kedua dapat
dijelaskan sebagai berikut:

1. Antena optimasi keti
tembaga (s) dan lebar ce
dipasang lebar split (g1).

2. Return loss dan gain yang paling baik adalah pada antena optimasi kedua.

Meskipun dengan memilih antena optimasi kedua untuk fabrikasi, antena optimasi kedua juga
harus di optimasi kembali untuk mendapatkan optimasi kembali sehingga dapat difabrikasi. Pada
optimasi ini dilakukan perbesaran lebar celah tembaga (s) unit sel metamaterial dari 0,2 mm menjadi
0,3 mm dan jari-jari luar (r2) 4,4 mm menjadi 4,55 mm. Perbesaran ini menyebabkan bandwidth
antena metamaterial menjadi kurang dari 100 MHz. Untuk memperbesar bandwidth dilakukan
perbesaran tinggi substrat dari 1,2 mm menjadi 1,375. Dimensi antena yang dipasang metamaterial
3x3 yang dioptimasi untuk fabrikasi dapat dilihat pada Tabel 8

eter unit sel pada lebar celah
sangat kecil, sehingga tidak dapat
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Tabel 3.14 Perbandingan parameter antena metamaterial 3x3 optimasi kedua dengan dan
sesudah dioptimasi untuk fabrikasi

Parameter Optimasi Kedua | Optimasi Fabrikasi
Jari-Jari patch (a.) 11 mm 11 mm
Lebar feed (Wy) 2mm 2 mm
Panjang feed (L) 8 mm 8 mm
i rat 1,2mm 1,375 mm

4. Penguku

4.1 Fabrika
Setelah mendapatkan an

simulasi aplikasi software elektromagneti

optimasi fabrikasi. Antena metamaterial untuk t

ikasl yang mana menggunakan
D. Antena kemudian difabrikasi sesuai
logi 5G ini dapat dilihat pada Gambar 7.

laterial setelah difabrikasi
belakang (kiri)

Gambar

bandwidth, dan VSWR

< loss, bandwidth, dan VS$
dibutuhkan \ r (VNA) yang dapat me yang telah
disimulasika . VNA harus dikalibrasi dilakukan
pengukuran ang lebih akurat. Selain apatkan data
yang akurat 2

difabrikasi,

eturn loss dapat dilj ah itu VNA
hyang terpasapg VSWR dapat
a Gambar 10 —

Gambar 8. Pengukuran antena fabrikasi dengan VNA
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Gambar 9. Hasil pengukuran return loss (kiri) dan VSWR (kanan) dari antena fabrikasi
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Gambar 10. Perbandingan return loss simulasi dan pengukuran
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Nilai yan eskipun terdapat

b. Hasil Pengukuran

Untuk mengukur p g difabrikasi, dibutuhkan
antena referensi, signal gener enentukan jarak pengukuran,
perlu ditentukan syarat medan jau an jauh merupakan jarak minimal
pengukuran antena agar antena dapat terpancar sempurna. Untuk menentukan syarat medan jauh
pada antena dapat menggunakan perhitungan

2 X D?
R >

D= [L2+W,?=+/2178 mm? = 46,67 mm

ao Lo 3100 ) hes1
T T35%x100 m
2 % 0,046672
L2 2 5 0,05m

>
—  0,08571
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Setelah ditentukan syarat medan jauh, maka diketehaui jarak minimal yang dibutuhkan
adalah 0,05 meter. Pada pengukuran, antena referensi dipasangkan dengan signal generator dan
antena fabrikasi dengan spectrum analyzer kemudian antena fabrikasi diputar 360 derajat sebanyak
36 kali .Jarak pengukuran antena fabrikasi dan antena referensi adalah 1 meter. Untuk mengukur
antena diputar, diukur daya yang diterima pada antena lalu dicatat dari sudut 0 derajat hingga 350
derajat. Proses pengukuran antena dapat dilihat pada Gambar 12

Antena referensi Antena fabrikasi
—— rofator
jarak pengukuran Tm 3

Signal generator S;edrum maly:er
Gambar 12. lustrasi pengukuran pola radiasi, polarisasi, dan gain

Untuk melakukan pengukuran gain dibutuhkan nilai jarak pengukuran dan frekuensi untuk
mendapatkan nilai free space loss. Pada pengukuran ini free space loss (FSL) yang didapat adalah -

43,331 dB. emiliki daya transmit (P,,) adalal n loss kabel
(Lf) adalah ini didapatkan daya peneri 5 dBm dan
gain antena dB. Untuk mendapatkan udget (G,,)
maka diguna

— Lfiy + Gy — FSL + G,

—2dB+10dB —433

5dBm — (—37,331dB)
Grx = 1,7785

et yang didapat adalah 1

radiasi dan

180 . 180
«.esimulasi = Pengukuran *° Simulasi = =Pengukuran

Gambar 13‘"evasi (kiri)
Z T %

--- Simulasi~ —-Pengukuran

-+ Simulasi = ~Pengukuran

Gambar 14 Bentuk pola radiasi azimuth (kanan) dan elevasi (Kiri)
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Pada Gambar 13 bentuk polarisasi didapat bentuk yang berbeda, sedangkan pada Gambar 14
bentuk pola radiasi pada pengukuran telah menyerupai bentuk simulasi. Perbedaan disebabkan oleh
kondisi saat simulasi dan pengukuran. Pada saat simulasi, semua kondisi yang dapat mempengaruhi
adalah ideal, sedangkan pada saat pengukuran terdapat faktor faktor yang dapat mempengaruhi hasil
pengukuran.

5. Kesimpulan
Setelah melakukan penelitian mulai dari perancangan, simulasi dan pengukuran, dapat
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Antena mikrostrip dengan metamaterlal untuk teknologl 5G menggunakan substrat FR-4
kecil 30, 32 X3
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2. Tabel pengukuran polarisasi

Polarisasi (dBm)
Azimuth Elevasi
-35 -47
-35 -48
-36 -48
-37 -48
-37 -49




