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PERNYATAAN

Dengan ini saya menyatakan bahwa:

1.

Karya tulis saya, tugas akhir berupa skripsi dengan judul “Rancang
Bangun Metamaterial Menggunakan Microstrip Untuk Penyerap
Gelombang RADAR?, adalah asli karya saya sendiri.

Karya tulis ini murni gagasan, rumusan, dan penelitian saya sendiri, tanpa
bantuan pihak lain, kecuali dari pembimbing.

Di dalam karya tulis ini, tidak terdapat karya atau pendapat yang telah
ditulis atau dipublikasikan orang lain, kecuali secara tertulis dengan jelas
dicantumkan sebagai acuan didalam naskah dengan menyebutkan
pengarang dan dicantumkan pada kepustakaan.

Pernyataan ini saya buat dengan sesungguhnya dan apabila terdapat
penyimpangan di dalam pernyataan ini, saya bersedia menerima sanksi
akdemik berupa pencabutan gelar yang telah diperoleh karena karya tulis

ini, serta sanksi lainnya sesuai norma dan ketentuan hukum yang berlaku.
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ABSTRAK

Media Sentosa : Rancang Bangun Metamaterial Menggunakan Microstrip Untuk
Penyerap Gelombang RADAR

Penyerap gelombang RADAR pada frekuensi C-band dengan titik kerja
berbentuk broadband sangat jarang ditemui. Penggunaan metamaterial pada
microstrip sebagai sudah banyak digunakan karena memiliki banyak kelebihan.
Penelitian ini bertujuan untuk membuat penyerap gelombang RADAR dengan
refleksi dibawah -10 dB menggunakan microstrip.

Microstrip yang digunakan memiliki konstanta dielektrik 2,17 dan
ketebalan 1,6 mm. Agar bekerja pada frekuensi C-band microstrip direkayasa
berupa tinggi dan bentuk patch menggunakan software CST Studio. Desain
microstrip metamaterial difabrikasi untuk menggambil data pengukuran
meenggunakan GB-SAR. Data yang ambil pada penelitian ini berupah besar
return loss pada titik S11. Besar penyerapan metamaterial microstrip didapat dari
hasil analis return loss.

Hasil penelitian ini didapat microstrip metamaterial yang mampu
menyerap gelombang RADAR hingga 99,9% pada frekuensi C-band. Microstrip
metamaterial ini merupakan terobosan terbaru di mana penyerap gelombang
RADAR dengan frekuensi broadband pada rentang C-band sangat jarang temui.
Hasil simulasi menunjukkan penyerapan >90% pada dimulai pada frekuensi 4,1
Ghz. Hasil pengukuran penyerapan >90% dimulai pada frekuensi 3,3 Ghz. Dari
hasil penelitian menunjukkan bahwa microstrip metamaterial dapat dijadikan
sebagai bahan RAM.

Kata kunci: rancang bangun, metamaterial, broadband
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BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang Masalah

Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK) merupakan salah satu hal yang
terus berkembang seiring perkembangan kebutuhan manusia. Para ahli riset terus
melahirkan berbagai produk baru yang sangat berguna bagi manusia.
Perkembangan IPTEK ini tidak lepas dari kemajuan berbagai disiplin ilmu salah
satunya fisika.

Fisika telah melahirkan dasar-dasar pengetahuan untuk perkembangan
teknologi. Salah satu bidang dari fisika yang berkembang pesat saat ini adalah
bidang Elektronika dan Instrumentasi. Elektronika adalah suatu ilmu yang
mempelajari alat listrik arus lemah yang dioperasikan dengan cara mengkontrol
aliran elektron atau pertikel bermuatan listrik dalam suatu bahan semikonduktor.
Berbagai kajian dalam bidang elektronika terus tumbuh seiring dengan kebutuhan
teknologi seperti teknologi stealth (siluman).

Teknologi siluman merupakan proses penyerapan gelombang Radio
Detection and Ranging (RADAR) oleh suatu material. Teknologi ini telah
menjadi inovasi militer modern saat ini, untuk monitoring dan mengantisipasi
gangguan keamanan wilayah perbatasan (Fadhallah,2012). Aplikasi teknologi
siluman dikembangkan dengan dua cara, yaitu pemantulan gelombang RADAR
kearah lain dan penyerapan gelombang. Dalam teknologi pemantulan, peralatan
militer dirancang untuk memantulkan gelombang RADAR ke arah lain, namun

pengembangan cara ini membutuhkan anggaran biaya yang besar. Sementara itu,



teknologi penyerapan dilakukan dengan melapisi permukaan kapal menggunakan
suatu material yang mampu menyerap gelombang RADAR, yaitu material
penyerap gelombang.

Teknologi penyerapan gelombang elektromagnetik telah melahirkan
material baru yaitu RADAR Absorber Material (RAM). Material ini bersifat
meredam pantulan atau penyerap gelombang mikro, sehingga benda yang dilapisi
dengan RAM tidak terdeteksi oleh RADAR. Bahan absorpber dipengaruhi oleh
impedance matching dari bahan dengan gelombang elektromagnetik melalui
mekanisme frekuensi resonansi yang dirumuskan dengan return loss (dB).

Pembuatan RAM biasanya menggunakan karbon aktif, cara ini dapat
menyerap pada rentang frekuensi C-band dengan bandwidth yang lebar.
Pembuatan RAM dari karbon memerlukan tahapan yang panjang. Tahun 2017
Satria membuat karbon aktif dari kulit kakao dengan KOH aktivator dan didapat
return loss sebesar -14 dB pada ketebalan 8 mm dalam rentang frekuensi C-band.
Tahun yang sama Yohandri melakukan penelitian membuat karbon aktif
menggunakan batok kelapa dan menghasilkan return loss sebesar -19,5 dB pada
ketebalan 6 mm dengan aktivator HCL dalam rentang frekuensi C-band. Cara lain
untuk menyerap gelombang RADAR adalah dengan menggunakan microstrip
metamaterial. Cara ini memiliki beberapa kelebihan seperti fabrikasi yang mudah,
bandwidth yang lebar dan return loss yang tinggi, tetapi microstrip metamaterial
umumnya berbentuk broadband pada frekuensi X-band berbentuk, sedangkan

pada rentang C-band berbentuk narrowband.



Perkembangan microstrip metamaterial absorber yang berkerja pada
frekuensi C-band masih terbuka lebar. Umumnya karakteristik dari bahan-bahan
microstrip metamaterial yang berada dipasaran sangat menunjang untuk X-band
seperti konstanta dielectric yang besar dan ketebalan yang tipis, sehingga
diperlukan modifikasi bahan supaya dapat bekerja pada rentang C-band.
Microstrip metamaterial yang berkerja pada frekuensi C-band dengan besar
return loss -10 dB sangat sedikit sekali. Tahun 2014 Hoa Zhang membuat
microstrip metamaterial dengan titik kerja 4,29 Ghz dan 6,49 Ghz, pada tahun
yang sama Jamilan merancang microstrip metamaterial dengan titik kerja 5,4 Ghz
dan 6 Ghz, pada tahun 2016 Susanto membuat microstrip metamaterial dengan
titik kerja 2 Ghz, 2,89 Ghz dan 3,89 Ghz. Ketiga penelitian yang telah dilakukan
hanya menghasilkan narrowband, sehingga pengembangan microstrip
metamaterial untuk C-band dengan return loss -10 dB dengan kualitas broadband
masih sangat jarang dijumpai. Sedangkan frekuensi C-band banyak digunakan
untuk airborne dan spaceborne.

Dalam merancang, simulasi dan karakterisasi dari microstrip metematerial
penyerap gelombang RADAR perlu dilakukan untuk mendapatkan hasil penelitian
sesuai yang diharapkan. Simulasi dilakukan dengan menggunakan software CST
Studio Suite, sedangkan karakterisasi dilakukan menggunakan alat ukur GB-SAR
untuk mengukur besar daya serap pada microstrip metamaterial.

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah diutarakan, maka
pembuatan bahan penyerap gelombang RADAR menggunakan microstrip

metamaterial yang bekerja pada frekuensi C-band sangat mungkin dilakukan.



Oleh karena itu, peneliti telah melalukan penelitian dengan judul “Rancang
Bangun Metamaterial Menggunakan Microstrip untuk Penyerap Gelombang

RADAR”.

B. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka dapat
dirumuskan masalah penelitian adalah “ Bagaimana desain dan karakterisasi dari
rancang bangun metamaterial menggunakan microstrip untuk penyerap

gelombang RADAR ?”

C. Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah:.
1. Menyelidiki  pengaruh  microstrip  metamaterial pada  gelombang
elektromagnetik menggunakan CST Studio dan GB-SAR.
2. Menyelidiki pengaruh parameter desain microstrip metamaterial.
3. Menyelidiki kemampuan daya serap gelombang RADAR microstrip

metamaterial.

D. Pertanyaan Penelitian
Untuk menjelaskan permasalahan dalam penelitian ini dikemukakan
beberapa pertanyaan sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh parameter desain microstrip metamaterial ?
2. Bagaimana  pengaruh  microstrip  metamaterial pada  gelombang

elektromagnetik ?



. Bagaimana kemampuan daya serap gelombang RADAR microstrip

metamaterial ?

. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

. Menghasilkan microstrip metamaterial absorber yang berkerja dengan
frekuensi broadband pada rentang C-band.

. Memberikan informasi dan pengetahuan tentang bahan penyerap gelombang
RADAR dari microstrip metamaterial.

. Dapat juga dijadikan sebagai sumber ide dan referensi untuk penelitian

selanjutnya.



BAB 11
KAJIAN PUSTAKA

A. Kajian Teori
1. Microstrip

Microstrip adalah salah satu jenis transmisi yang terdiri dari patch
konduktor yang berada diatas ground dan diantaranya terdapat dielectric subtrate.
Microstrip pertama kali diperkenalkan pada tahun 1950. Melalui beberapa dekade
penelitian, diketahui kinerja microstrip dapat diatur melalui bentuk patch. Saat ini
microstrip telah banyak digunakan pada berbagai bidang seperti komunikasi
satelit, komunikasi RADAR dan militer. Struktur dari microstrip dapat kita

perhatikan pada Gambar 1.

Patch —

Dielectric Substrate

Ground Plane

Gambar 1. Struktur dasar microstrip (Panwar, 2013)
Seperti diilustrasikan pada Gambar 1 patch berfungsi untuk meradiasikan
gelombang elektromagnetik. Dielectric substrate merupakan bagian dielectric
yang membatasi elemen peradiasi dengan Ground Plane. Bagian ini memiliki

nilai konstanta dielectric (g-) dimana nilai dari konstanta dielectric ini

mempengaruhi frekuensi kerja dan efisiensi. Bagian yang terakhir yaitu Ground

plane atau pentanahan bagi sistem microstrip.



Saat ini telah dikembangkan berbagai macam bentuk patch dari

microstrip. Bentuk patch microstrip dapat dilihat pada Gambar 2.

| O O

Square Dipole Square Circular
Rectangular Elliptical Triangle

Gambar 2. Bentuk-bentuk patch microstrip
Bentuk patch yang paling sering digunakan yaitu patch yang berbentuk
segiempat dan lingkaran, hal ini disebabkan oleh bentuk patch ini mudah dalam
analisi dan fabrikasi, serta memiliki cross polarization yang rendah
(Constantine, 1997).

Microstrip memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan transmisi
jenis lainnya baik dari segi fisik maupun dari segi ekonomi. Berbagai kelebihan
microstrip ini diantaranya memiliki dimensi yang kecil, lebih tipis lebih
ringan dan biaya fabrikasi yang murah. Microstrip memiliki beberapa
kharakteristik, yaitu gain yang lebih rendah (-6dB), bandwidth yang sempit,
timbulnya gelombang permukaan (surface wave), faktor Q tinggi, kemurnian
polarisasi rendah, efisiensi kecil dan ohmic loss. Beberapa dari
karakteristik microstrip ini sangat menunjang untuk pembuatan metamaterial

absorber.



2. Model Cavity
Microstrip memiliki pita resonansi yang sempit. Keadaan ini dapat
disebut sebagai lossy cavities. Dasar dari asumsi model cavity ini adalah
berdasarkan observasi dari substrat tipis (h << A0 ) (Garg, 2001):
a) Medan di daerah interior tidak berubah terhadap z (0/0z=0) karena subtrate
sangat tipis ( /<< ().
b) Medan elektrik £, hanya muncul pada arah z saja, dan medan magnetis hanya

ada komponen transversnya saja ( H y dan H ), ) pada daerah yang dibatasi

oleh patch dan bidang petanahan (ground).

¢) Patch arus listrik tidak mempunyai komponen normal pada ujung metal, yang

juga menyatakan bahwa komponen tangentsial dari U sepanjang sisi

diabaikan, dan dinding medan magnet ditempatkan pada sisi luar.

3. Parameter Umum Microstrip
a. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

VSWR adalah perbandingan antara amplitudo gelombang berdiri
(standing wave) maksimum dengan minimum (Fawwaz, 2001). Terdapat dua
komponen gelombang tegangan pada saluran transmisi, yaitu tegangan yang
dikirimkan (V") dan tegangan yang direfleksikan (V). Perbandingan antara
tegangan yang direfleksikan dengan tegangan yang dikirimkan disebut
sebagai koefisien refleksi tegangan / return loss (I') (Lee, 1998). Besar return

loss dapat dihitung menggunakan persamaan 1.



V. Z,-Z

0

v Z+Z, ()

0

Dengan Z; adalah impedansi beban (load), Zy adalah impedansi saluran

lossless. Semakin besar return loss maka penyerapan microstrip metamaterial

akan semakin besar. Return loss memiliki nilai kompleks antara -1 hingga +1,

yang merepresentasikan besarnya magnitudo dan fasa dari refleksi.

I' =—1 : refleksi negatif maksimum, ketika saluran terhubung singkat.

I'=0 :tidak ada refleksi, ketika saluran dalam keadaan matched sempurna.

I'=+1 : refleksi positif maksimum, ketika saluran dalam rangkaian terbuka.
Kondisi yang paling baik adalah ketika VSWR bernilai 1 (S=1) yang

berarti tidak ada refleksi ketika transmisi dalam keadaan matching sempurna.

Namun kondisi ini dalam praktiknya sangat sulit untuk dijumpai. Dalam

menghitung besar VSWR dapat menggunakan persamaan 2.

)

b. Bandwidth

Bandwidth didefenisikan sebagai rentang frekuensi dimana sistem dapat
bekerja maksimal. Semakin lebar bandwidth maka penerapannya akan semakin
banyak. Umumnya microstrip memiliki bandwidth yang sempit. Bandwitdh pada
microstrip dapat di tingkatkan dengan mengurangi konstanta dielektrik dan
meningkatkan ketebalan (Rahim, 2007). Bandwidth memiliki batas frekuensi yang

dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Rentang frekuensi yang menjadi bandwidth

Seperti yang di ilustrasikan pada Gambar 3, dalam menentukan besar bandwidth
ditentukan oleh jarak f; dengan f, dengan kondisi dibawah —9,54 dB. Besarnya
bandwidth dapat dinyatakan dalam persentase bandwidth dengan menggunakan

persamaan 3.

BW (%) =%x100% (3)

c

Dengan BW adalah bandwidth (%), f> adalah frekuensi tertinggi (Hz), fi adalah

frekuensi terendah (Hz) dan f, adalah frekuensi tengah (Hz)

4. Gelombang Permukaan (Surface Wave)

Gelombang permukaan merupakan power loss yang tersebar pada
pembengkokan dan diskontinuitas dielectric. Pengurangan gelombang permukaan
pada antenna mengakibatkan meningkatknya efisiensi antenna, mengurangi
difraksi dari tepi subtrate dan mengurangi coupling antara elemen antena yang
berdekatan (Komanduri, 2013). Sebaliknya pada absorber peningkatan
gelombang permukaan akan meningkatkan efisiensi. Ilustari gelombang

permukaan dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Propagasi dari gelombang permukaan pada substrate

Ketika patch microstrip meradiasikan gelombang ke udara, maka juga ada
gelombang yang terjebak di dalam substrat. Gelombang-gelombang ini

membentuk gelombang permukaan. Gelombang permukaan ini masuk ke
substrat pada sudut elevasi 0,(6, = dresin(1/4/¢,)) (Garg, 2001). Gelombang

ini terjadi pada bidang ground plane dengan sudut tertentu dan kemudian
direfleksikan ke perbatasan dielectric udara. Dari perbatasan dilektrik- udara ini
gelombang tersebut akan direfleksikan lagi sehingga akan terbentuk jalur zigzag
dan akhirnya akan mencapai batas dari struktur microstrip. Selanjutnya,
gelombang ini akan direfleksikan kembali dan dibelokkan oleh ujung yang akan
menyebabkan meningkatnya radiasi end-fire. Semakin besar patch dan ketebalan

subtrate maka gelombang permukaan juga akan semakin besar (Joshi, 2015).

5. Mutual Coupling

Mutual coupling adalah suatu efek gandengan yang terjadi pada antena
array, salah satu penyebabnya adalah gelombang permukaan. Mutual coupling
didefenisikan sebagai bagian dari energi datang pada satu atau kedua elemen

antena array yang dapat dihamburkan kembali ke arah yang berbeda seperti
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suatu fransmitter yang baru (Constantine, 1997). Hal ini menyebabkan
kontribusi total ke daerah far-field tidak hanya tergantung pada eksitasi masing-
masing generator (pencatu) antena tetapi juga dari eksitasi yang merugikan
karena mutual coupling. Gambar 5 mengilustrasikan bentuk dari mutual

coupling.

Mutti-alament antenna amay

Gambar 5. Coupling pada patch array
(O" zdemir, 2003)

Gambar 5 menunjuk efek coupling yang terjadi antara antenna array yang
saling terhubung satu sama lain. Efek ini berpengaruh pada semakin

meningkatnya nilai standing wave dan return loss.

6. Elekromagnetik Reduction

RADAR Cross Section (RCS) adalah ukuran seberapa terdeteksi suatu
benda oleh RADAR. Penyerapan gelombang elektromagnetik dapat dilakukan
dengan mengurangi RCS (Zhang, 2014). Jenis penyerapan gelombang
elektromagnetik terbagi 2 (dua) yaitu rekayasa material dan rekayasa geometri
(Bentuk). Rekayasa material adalah ketika membuat suatu material dengan
menambahkan beberapa unsur strukturnya tetap. Sedangkan rekayasa geometri
pembuatannya harus memperhatikan bentuk partikel, ketebalan, medan listrik dan

medan magnet.
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RCS dari target adalah area yang menahan sejumlah energi yang mana
ketika RADAR ditembakkan ke segala arah akan menghasilkan echo dari target

atau dalam istilah lain dapat dirumuskan pada persamaan 4.

2
. . E
o = power reﬂ'ect.ed toward source{umt solid angle _ lim 4Rl £ (4)
incident power density/4n R0

Dengan R adalah jarak antara RADAR dengan target, E, adalah energy pantulan
pada RADAR dan E; adalah energy yang datang pada target (Skolnik, 1981). RCS
yang lebih besar mengindikasikan bahwa objek lebih mudah dideteksi.
Pengurangan RCS dapat dicapai dengan mengintegrasikan RAM atau dengan
memodifikasi geometri target untuk menghamburkan gelombang pantulan
ataupun keduanya (Modi, 2016:1). Gelombang elektromagnetik terdiri dari couple

(pasangan) medan listrik dan medan magnet yang saling tegak lurus satu sama

lain, seperti yang terliahat pada Gambar 6.

»

Gambar 6. Perambatan gelombang elektromagnetik yang terdiri dari medan listrik
(e), medan magnet (b) dan kecepatan cahaya (c) (Ress, 2001:12)

seperti yang diilustrasikan pada Gambar 6, dalam perambatannya gelombang
elektromagnetik merambat dengan kecepatan yang nilainya ditentukan oleh dua
besaran yaitu permitivitas listrik dan permeabilitas magnetik. Maxwell berhasil
menemukan hubungan antara amplitudo medan listrik dan amplitudo medan

magnet. Hubungan ini dapat dilihat pada persamaan 5.
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—=c )

Dengan E adalah medan listrik, B adalah medan magnet, dan ¢ adalah kecepatan
cahaya (3x108 m/s ). Persamaan maxwell merupakan perumusan hukum-hukum
alam yang melandasi semua fenomena elektromagnetik (Tjia, 1993 : 123).
Gelombang elektromagnetik yang dirumuskan oleh Maxwell memiliki rentang
frekuensi dan panjang gelombang yang berbeda, yang bisa dihubungkan melalui
persamaan 6.
i (©6)

Dengan c adalah kecepatan cahaya (3x108 m/s ), A adalah panjang gelombang

(m), dan f'adalah frekuensi (Hertz) (Giancoli, 2001).

B. Penelitian Relevan

Metamaterial berasal kata Yunani petd meta , yang berarti "di luar" adalah
bahan yang direkayasa untuk memiliki properti yang tidak ditemukan di alam
(Kshetrimayum, 2004:1). Metamaterial merupakan media/bahan yang dirancang
untuk memiliki karakteristik permeabilitas dan permitivitas negatif. Dengan
karakteristik tersebut metamatial dapat digunakan untuk menyerap gelombang
elektromagnetik. Metamaterial memiliki dua tipe, volumetrik (3D) dan planar
(2D/1D). Tipe pertama memiliki karakteristik yang ditandai oleh teori medan,
sedangkan yang kedua dimodelkan oleh teori saluran transmisi. Untuk microstrip
menggunakan tipe metamaterial plannar karena memiliki bentuk yang datar.

Gelombang elektromagnetik yang diabsorsi oleh microstrip metamaterial

memiliki frekuensi yang berbeda-beda. Perbedaan frekuensi ini bergantung
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kepada frekuensi resonansi dari desain microstrip metamaterial. Besarnya absorsi
pada microstrip metamaterial dapat dihitung menggunakan persamaan 7.

A(@) =1- R(&)-T(o) (7)
Dengan A(w)adalah besarnya absorption, R(w)adalah besarnya reflectivity
(S11%) dan T(w)adalah besarnya transmitter (S21%). Pada microstrip
metamaterial absorber T(w)=0 (Shater, 2016:136).

Tahun 2008, Landy merancang metal-dielectric perfect metamaterial
absorber (PMA) yang terdiri dari gabungan yaitu dua lapisan logam dan substrat

dielectric. Mekanisme desain PMA adalah dengan mengatur &(w) dan p(w)

secara bebas dengan bermacam-macam dimensi dari komponen resonansi elektrik
dan komponen magnetik resonan pada unit sel yang cocok dengan impedansi
PMA ruang hampa dan mencapai penyerapan yang tinggi. Dibandingkan dengan
absorber konvensional, absorber ini memiliki banyak keuntungan seperti
pembuatan sederhana, struktur ultra-tipis, tanpa lumped resistance dan berbagai
aplikasi tidak hanya pada frekuensi microwave tetapi juga di Thz, inframerah dan
optik band (Zhang, 2014).

Umumnya pembuatan metamaterial absorber menggunakan frequency
selective surface (FSS). Absorber FSS, terdiri dari FSS resistif dan substrate
dielectric yang merupakan pilihan terbaik untuk Absorber broadband (Sun,

2012). Bentuk FSS absorber dapat dilihat pada Gambar 7.
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Dielectric
substrate

" (a) (b)

Gambar 7. Sketsa bentuk FFS (a) FSS absorber
(b) rangkain equivalent (Sun, 2012)

Gambar 7 (a) menunjukkan bentuk umum dari FSS. Sedangkan Gambar 7 (b)
menunjukkan model rangkaian ekuivalen penyerap dengan FSS sederhana.
Sebagai referensi bentuk dari dua absorsi absorber tidak dapat dijelaskan oleh
pendekatan circuital, dan kinerja penyerapan gelombang dapat ditingkatkan
dengan menyesuaikan impedansi FSS. Pola FSS bisa dapat di modifikasi sesuai
kebutuhan penyerapan.

Pembuatan metametarial absorber diharuskan untuk mengetahui besar
impedansi FSS dan impedansi dielektrik pada desain yang digunakan. Besarnya

impedansi dari FSS dapat menggunakan persamaan 8.

1
Lo =R+——+ joL
FSS i J (8)

Dengan R adalah resistansi dari FSS, C adalah besar kapasitansi dan L adalah
besar induktansi (Sen, 2017). Sedangkan besar impedansi dari dielectric dapat

dihitung menggunakan persamaan 9.

Z,=jZ \/7 tan(—\/_ ) )
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Dengan Z; adalah karakteristik impedansi dielectric substrate dengan patch, &,

adalah dielectric substrate, fadalah frekuensi yang digunakan, ¢ adalah kecepatan
gelombang pada ruang hampa dan d adalah panjang elemen (Sun, 2012).
Perkembangan microstrip metamaterial absorber yang berkerja pada
frekuensi C-band sangat jarang ditemui. Umumnya karakteristik dari bahan-bahan
microstrip metamaterial yang berada dipasaran sangat menunjang untuk X-band
seperti konstanta dielectric yang besar dan ketebalan yang tipis, sehingga
diperlukan modifikasi bahan supaya dapat bekerja pada rentang C-band.
Microstrip metamaterial yang berkerja pada frekuensi C-band dengan besar
return loss -10 dB sangat sedikit sekali. Tahun 2014 Hoa Zhang membuat
microstrip metamaterial dengan titik kerja 4,29 Ghz dan 6,49 Ghz, pada tahun
yang sama Jamilan merancang microstrip metamaterial dengan titik kerja 5,4 Ghz
dan 6 Ghz, pada tahun 2016 Susanto membuat microstrip metamaterial dengan
titik kerja 2 Ghz, 2,89 Ghz dan 3,89 Ghz. Ketiga penelitian yang telah dilakukan

hanya menghasilkan narrowband.



BABV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat dikemukakan beberapa

kesimpulan yaitu:

1. Pengaruh microstrip metamaterial pada gelombang elektromagnetik

a.

Pada CST Studio gelombang elektromagnetik dengan refleksi -10 dB
kebawah berapa pada renang 4,15-7,9 Ghz.
Pada GB-SAR gelombang elektromagnetik dengan refleksi -10 dB

kebawah pada rentang frekuensi 3,9 Ghz-8 Ghz .

2. Pengaruh variasi ukuran parameter sebagai berikut:

a.

semakin besar patch, maka lebar frekuensi broadband semakin besar
namun lebar frekuensi dengan refleksi dibawah -10 dB berkurang.

semakin besar jarak patch, maka lebar frekuensi broadband semakin besar
namun lebar frekuensi dengan refleksi dibawah -10 dB berkurang.

semakin kecil jarak unit cell, maka lebar frekuensi broadband semakin
besar namun lebar frekuensi dengan refleksi dibawah -10 dB berkurang.
semakin besar konstanta dielektrik, maka lebar frekuensi broadband akan
semakin kecil dan frekuensi kerja akan menurun.

semakin tebal subtrate, maka lebar frekuensi broadband, frekuensi kerja
dan S11 akan semakin kecil.

semakin besar panjang patch, maka lebar frekuensi broadband semakin

besar namun lebar frekuensi dengan refleksi dibawah -10 dB berkurang.

41
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3. Kemampuan daya serap gelombang RADAR dalam rentang 90%-99,9%

dimulai dari frekuensi 4,1 Ghz pada simulasi dan 3,3 Ghz pada hasil fabrikasi

B. Saran

Berdasarkan pembahasan dan analisis yang telah dilakukan, maka sebagai

saran untuk pengembangan penelitian ini yaitu :

1.

Dari hasil penelitian didapat nilai refleksi dibawah -10,0 dB pada frekuensi
3,9 Ghz dengan bentuk broadband. Untuk itu disarankan untuk melakukan
penelitian dengan nilai refleksi dibawah -10,0 dB pada frekuensi 1 Ghz
dengan bentuk broadband karena itu masih sangat jarang ditemui.

Dalam penelitian ini hanya dilakukan didalam ruangan dengan pengaruh noise
yang besar. Disarankan penelitian ini dilakukan pada ruangan yang tidak ada

noise.
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