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ABSTRAK

Fauzan Al Haqqi. 2024. ”Pengembangan Antena Mikrostrip Array
Menggunakan Metasurface Untuk Aplikasi 5G”. Tesis. Program Studi
Magister Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Universitas Negeri Padang.

Bandwidth yang terbatas dan kapasitas saluran yang terbatas pada sistem
nirkabel mendorong untuk melakukan inovasi pada desain antena untuk
mendapatkan karakteristik yang diinginkan. Antena merupakan bagian penting
dalam teknologi 5G dan sangat menentukan kualitas data yang ditransmisikan
maupun yang diterima. Desain antena konvesional memiliki keterbatasan pada
bandwidth yang sempit dan gain yang rendah. Oleh karena itu, pengembangan
antena sangat urgen dalam pemenuhan antena sesuai dengan spesifikasi pada
teknologi 5G. Beberapa penelitian telah berhasil mengembangkan antena untuk
aplikasi 5G. Namun, antena yang dihasilkan masih memiliki keterbatasan seperti
bandwidth yang sempit sehingga kinerjanya menjadi terbatas. Penelitian ini
bertujuan untuk menghasilkan antena mikrostrip dengan return loss lebar
(broadband) dan gain yang tinggi.

Pada Penelitian ini diusulkan antena mikrostrip array menggunakan
metasurface untuk aplikasi 5G. Frekuensi kerja antena yang diusulkan adalah 3,5
GHz. Antena dibuat dengan menggunakan dua subtrat yang ditumpuk dengan
konstanta dielektri 2,17 dan ketebalan setiap suabtrat 1,6 mm. Penambahan
metasurface digunakan untuk meningkatkan impedance bandwidth antena.

Hasil simulasi antena array menunjukkan antena bekerja pada frekuensi
3,24 GHz hingga 3,68 GHz. Nilai VSWR dan gain antena adalah 1,42 dan 13,46
dBi pad frekuensi 3,5 GHz. Setalah didapatkan hasil simulasi yang optimum,
antena difabrikasi dan dikarakterisasi. Hasil pengukuran S;; < -10 dB
menunjukkan antena memiliki bandwidth 370 MHz dengan rentang frekunsi 3,26
GHz — 3,63 GHz. Nilai VSWR pengukuran lebih kecil dibandingkan dengan
simulasi yaitu 1,37 pada frekuensi 3,5 GHz. Gain yang dihasilkan pada frekuensi
3,5 GHz adalah 13,6 dBi. Hasil pengukuran menunjukkan gain antena lebih besar
0,14 dBi dibandingkan dengan hasil simulasi. Berdasarkan hasil penelitian, antena
mikrostrip array menggunakan metasurface dapat digunakan untuk aplikasi 5G.

Kata kunci: antena mikrostrip, metasurface, array, broadband, 5G.



ABSTRACT

Fauzan Al Haqqi. 2024. ”Development of Microstrip Array Antenna Using
Metasurface for SG Applications”. Thesis. Graduate Program of Physics,
Faculty of Mathematics and Natural Science, Universitas Negeri Padang.

The limited bandwidth and limited channel capacity of wireless systems
encourage innovation in antenna design to obtain the desired characteristics.
Antennas are an important part of 5G technology and determine the quality of
transmitted and received data. Conventional antenna designs have limitations in
narrow bandwidth and low gain. Therefore, antenna development is very urgent in
fulfilling antennas according to specifications in 5G technology. Several studies
have successfully developed antennas for 5G applications. However, the resulting
antennas still have limitations such as narrow bandwidth so that their
performance is limited. This research aims to produce a microstrip antenna with
wide return loss and high gain.

In this research, a microstrip antenna array using metasurface is proposed
for 5G applications. The working frequency of the proposed antenna is 3.5 GHz.
The antenna is fabricated using two stacked substrates with a dielectric constant
of 2.17 and a thickness of each substrate of 1.6 mm. The addition of a metasurface
is used to increase the impedance bandwidth of the antenna.

The simulation results of the antenna array show that the antenna works at
frequencies from 3.24 GHz to 3.68 GHz. The VSWR and gain values of the
antenna are 1.42 and 13.46 dBi at 3.5 GHz. After obtaining the optimum
simulation results, the antenna was fabricated and characterized. The
measurement results of S11 < -10 dB show that the antenna has a bandwidth of
370 MHz with a frequency range of 3.26 GHz - 3.63 GHz. The measurement
VSWR value is smaller than the simulation which is 1.37 at a frequency of 3.5
GHz. The resulting gain at a frequency of 3.5 GHz is 13.6 dBi. The measurement
results show that the antenna gain is 0.14 dBi greater than the simulation results.
From the research results, the microstrip array antenna using metasurface can be
used for 5G applications.

Keywords: microstrip antenna, metasurface, array, broadband, 5G.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Jaringan nirkabel generasi keempat (4G) telah mendapatkan popularitas
selama satu dekade terakhir sebagai teknologi komunikasi yang dapat diandalkan
(Pei, 2019). Banyak aplikasi yang didukung oleh long term evolution (LTE) dan
wireless fidelity (WiFi). Akan tetapi, dengan kebutuhan kinerja yang lebih
menuntut dalam hal reliabilitas, latensi dan throughput, maka dibutuhkan
teknologi yang dapat mengatasi hal tersebut (Andreoli, 2017; Ray 2023; Clancy,
2023). Fifth Generation (5G) hadir untuk mengatasi pesoalan tersebut.

Fifth Generation adalah generasi kelima dari sistem komunikasi nirkabel.
Teknologi 5G diprediksikan memiliki kecepatan data hingga 20 Gbps (Shehab,
2021). Teknologi 5G menghadirkan konektivitas broadband, low latency yang
ekstrim serta jaringan masif untuk manusia dan Infernet of Things (IoT).
International Telecommunication Union (ITU) mendefinisikan tiga skenario
penggunaan diantaranya yaitu enhanced Mobile Broadband (eMBB), ultra-
Reliable and Low Latency Communications (WRLLC) dan massive Machine Type
Communicatios (mMTC). eMBB menyediakan kapasitas tinggi dan kecepatan
tinggi. uRLLC dirancang untuk mengurangi latensi. mMTC menyediakan layanan
hemat energi dengan biaya rendah (Khan, 2022).

Setiap karakteristik layanan pada teknologi 5G memiliki spektrum
frekuensi yang berbeda-beda. Spektrum frekuensi yang digunakan untuk
teknologi 5G yaitu low-band, mid-band dan gelombang milimeter (Ahmed, 2019;
Huawei, 2020). Low-band menggunakan frekuensi di bawah 1 GHz. Frekuensi

yang digunakan pada mid-band antara 1 GHz hingga 6 GHz. Pada gelombang
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milimeter, frekuensi yang digunakan yaitu 6 GHz hingga 100 GHz (Awangga,
2018). Spektrum frekuensi 5G yang diusulkan di Eropa adalah 3,4-3,8 GHz pada
mid-band dan 24,25-27,5 GHz pada gelombang milimeter. China, Korea Selatan
dan Jepang mengusulkan spektrum frekuensi 5G secara berurutan adalah 3,3-3,6
GHz, 3,42-3,7 GHz dan 3,6-4,2 GHz. Sedangkan di Asia Tenggara mengusulkan
spektrum frekuensi 5G pada frekuensi tengah yaitu 3,5 GHz (Qualcomm, 2019;
Ali, 2022). Berdasarkan persyaratan untuk teknologi 5G, antena harus memiliki
bobot yang ringan, profil rendah, produksi massal berbiaya rendah, kemudahan
pemasangan, konformal terhadap permukaan planar dan juga permukaan non-
planar, kuat secara mekanis ketika dipasang pada permukaan yang kaku dan
kompatibel dengan sirkuit terpadu monolitik (Shereen, 2022). Selain itu, antena
harus memiliki bandwidth yang lebar, gain dan efisiensi yang tinggi. Antena
mikrostrip berpotensi menjadi kandidat yang lebih baik karena berbagai
keuntungan yang ditawarkan.

Antena mikrostrip merupakan antena yang terdiri dari elemen radiasi yang
sangat tipis yang diletakkan dibagian ground. Antena mikrostrip terdiri dari
beberapa bagian diantaranya patch, substrat, ground dan feeding (Balanis, 2016).
Antena mikrostrip memiliki berbagai keuntungan seperti biaya rendah, ringan,
low profile, mudah difabrikasi dan mudah diintegrasikan dengan perangkat
elektronik lainnya. Antena mikrostrip mampu bekerja pada frekuensi tinggi
(Shereen, 2022). Performansi antena mikrostrip dapat dilihat dari beberapa
parameter diantaranya seperti S-parameter (S11), VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio), impedansi masukan, gain, pola radiasi dan polarisasi. Antena mikrostrip

memiliki keterbatasan pada bandwidth yang sempit (An, 2018). Pada antena
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mikrostrip dengan patch konvensional memiliki keterbatasan dalam bandwidth
S11, efisiensi radiasi dan gain (Anab, 2020)

Berbagai desain antena mikrostrip telah banyak dikembangkan untuk
aplikasi 5G agar memiliki kinerja yang lebih baik. Pada tahun 2020, Ming Yang
melakukan penelitian tentang antena untuk aplikasi 5G. Antena yang dibuat masih
memiliki gain sebesar 1,1-3,9 dBi pada frekuensi kerja. Efisiensi antena yaitu
42% hingga 65%. Pada penelitian yang dilakukan oleh Jiang tahun 2019, antena
yang di desain yaitu delapan elemen MIMO (multi input multi output) array.
Bandiwidth Si; dan gain yang dihasilkan masing-masing adalah 300 MHz dan <
4,3 dB. Efisiensi antena yang dihasilkan yaitu 40% hingga 60% pada frekeunsi
kerja. Pada tahun 2019, Thummaluru mendesain antena MIMO dengan empat port
yang menghasilkan bandwidth Si1 sebesar 1,7 GHz. Namun, desain antena ini
masih menghasilkan nilai yang rendah yaitu 1 dB hingga 3 dB. Pada tahun 2022,
Cheng melakukan penelitian tentang antena mikrostrip MIMO. Antena yang
didesain bekerja pada frekuensi 4,4-5,04 GHz. Gain yang dihasilkan pada
frekuensi kerja 3,05-7,16 dBi. Penelitian yang dilakukan oleh Kumar tahun 2023,
desain antena MIMO dengan enam port bekerja pada frekuensi 3,92 GHz hingga
5,2 GHz. Efisiensi dan gain yang dihasilkan adalah 86% dan 6,45 dB.
Berdasarkan studi literatur, penelitian yang telah dilakukan masih memiliki
keterbatasan seperti bandwidth yang sempit, gain dan efisiensi yang rendah.
Untuk itu, diperlukan teknik untuk mengatasi kekurangan tersebut. Teknik yang
dapat digunakan untuk meningkatkan bandwidth, gain dan efisiensi diantaranya
adalah dengan menggunakan metasurface, teknik array dan frequency selective

surface (Anab, 2020).
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Metasurface adalah struktur dua dimensi yang diterapkan untuk
meningkatkan kinerja antena. Desain antena mikrostrip menggunaka metasurface
telah banyak dikembangkan. Pada tahun 2020, Hussain mendesain antena
metasurface yang menghasilkan bandwidth Si1 dan rasio aksial adalah 23,4%
(24,5-31 GHz) dan 16.8 % (25-29.6 GHz). Efisiensi dan gain yang dihasilkan
adalah >95% dan 11 dBic. Penelitian yang dilakukan oleh Liu tahun 2021, desain
antena dengan metasuface dapat menghasilkan bandwidth Si1 64,2% (5,24-10,1
GHz). Pada tahun 2022, Bhaskar mendesain metasurface persegi 4x4. Antena
menghasilkan bandwidth Si1 dan rasio aksial masing-masing adalah 38,32%
(4,05-5,97 GHz) dan 21% (4,07-5,02 GHz). Gain yang dihasilkan dari rentang 2
dBic hingga 3,5 dBic. Untuk meningkatkan gain yang dihasilkan antena,maka
antena didesain dengan metode array.

Antena array adalah antena sejenis yang disusun dalam konfigurasi
tertentu. Metode array digunakan untuk memperbesar gain antena. Pada tahun
2022, Kiani mendesain antena array yang bekerja pada frekuensi 26 GHz hingga
40 GHz. Efisiensi dan gain yang dihasilkan adalah 92% dan 10,1 dBi pada
frekuensi 28 GHz. Penelitian yang dilakukan oleh Ullah tahun 2022 mendesain
antena array 1x8 yang mengahasilkan frekuensi kerja dari 20 GHz hingga 65
GHz. Gain yang dihasilkan pada frekuensi kerja adalah 9,5 dB hingga 15 dB.
Berdasarkan studi literatur, antena array merupakan metode yang baik untuk
meningkatkan gain antena.

Dalam penelitian ini, array dan metasurface di desain untuk meningkatkan
perfoma dari parameter antena seperti Si1, VSWR, efisiensi dan gain. Antena

mikrostrip yang dirancang bekerja pada frekuensi mid-band. Frekuensi tengah
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yang diusulkan dalam penelitian ini adalah 3,5 GHz. Antena mikrostrip di desain
menggunakan software CST Studio Suite. Berdasarkan uraian di atas, penelitian
ini yaitu merancang dan membuat antena mikrostrip array dengan menggunakan
matesurface untuk aplikasi 5G.
B. Identifikasi Masalah
Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan pada latar belakang, maka

dapat diidentifikasi masalahnya yaitu:

1. Bandwidth S-parameter (return loss) antena yang masih sempit.

2. Gain yang dihasilkan antena masih rendah.

3. Efisiensi antena masih rendah.

C. Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka dapat
dirumuskan rumusan masalahnya seperti berikut:
1. Bagaimana pengaruh metasurface dan dimensi patch terhadap parameter
antena?
2. Bagaimana pengaruh array terhadap parameter antena?

3. Bagaimana karakteristik antena dari hasil simulasi dan pengukuran?

D. Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terfokus, maka diperlukan beberapa batasan
masalah sebagai berikut:
1. Menggunakan software CST studio suite untuk desain dan simulasi antena.
2. Karakteristik antena ditentukan oleh parameter antena diantaranya Sii,
VSWR, impedansi masukan dan gain.

3. Antena bekerja pada frekuensi 3,5 GHz.
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E. Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian adalah:

1.

2.

3.

Menyelidiki pengaruh metasurface dan dimensi patch terhadap parameter
antena.
Menyelidiki pengaruh array terhadap parameter antena.

Menyelidiki karakteristik antena dari hasil simulasi dan pengukuran.

F. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1. Bagi peneliti, sebagai syarat unutk menyelesaikan Program Magister

Fisika dan pengembangan diri dalam bidang kajian Fisika.

. Kelompok kajian elektronika dan instrumentadi, dapat memberikan ilmu

pengetahuan dalam pengembangan antena menggunakan metasurface

untuk aplikasi 5G.

. Peneliti, Sebagai referensi dalam pengembangan penelitian yang berkaitan

dengan antena mikrostrip dan metasurface.
Pembaca, dapat menambah pengetahuan dan wawasan dalam bidang

kajian antena.
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BAB YV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan
sebagai berikut:

1. Penambahan metasurface pada bagian atas patch mempengaruhi nilai return
loss dan gain antena. Antena memiliki return loss dan gain yang baik dengan
menerapkan metasurface. Penambahan metasuface menggeser frekuensi kerja
dan memperluas lebar frekuensi resonansi. Gain yang dihasilkan dengan
menambahkan metasurface juga lebih besar dibandingkan tanpa metasurface.
Disamping itu, perubahan dimensi patch antena ke ukuran patch yang lebih
besar mengakibatkan frekuensi kerja antena bergeser ke arah frekeunsi yang
lebih kecil.

2. Desain antena dengan konfigurasi array 2x2 mampu meningkatkan nilai gain
menjadi 13,46 dBi dalam simulasi. Jarak antara elemen patch juga
mempengaruhi parameter antena. Semakin besar jarak elemen patch pada
sumbu y, maka frekuensi kerja bergeser ke arah frekuensi yang lebih rendah.

3. Berdasarkan hasil simulasi dan pengukuran, return loss bandwidth yang
dihasilkan antena array adalah 440 MHz (3,24 GHz — 3,68 GHz) dan 370 MHz
(3,26 GHz — 3,63 GHz). Hasil simulasi dan pengukuran dari nilai VSWR pada
frekuensi 3,5 GHz adalah 1,42 dan 1,37. Gain yang dihasilkan dari simulasi
dan pengukuran adalah 13,46 dBi dan 13,6 dBi pada frekuensi 3,5 GHz.
Antena array memiliki polarisasi linier. Meskipun terdapat pebedaan antara
simulasi dan pengukuran, antena masih sesuai dengan spesifikasi yang

ditetapkan.
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B. Saran

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, maka disarankan untuk penelitian
selanjutnya yaitu:

1. Dari hasil penelitian, antena array memiliki polariasi linier. Disarankan untuk
mendesain antena dengan polarisasi melingkar karena memiliki banyak
keuntungan seperti terhindar dari efek Faraday, ketidakpekaan terhadap
posisi polarisasi dan kemampuan anti-interferensi yang kuat.

2. Melakukan fabrikasi dengan lebih teliti agar frekuensi kerja tidak bergeser

terlalu jauh dari hasil simulasi.
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