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Abstrak

Penelitian ini mengusulkan desain antena mikrostrip array multiple input multiple output (MIMO) 2x2 dengan
metode s/it untuk sistem komunikasi 5G yang mampu bekerja pada frekuensi 3,5 GHz. Antena dirancang dengan
menggunakan jenis substrat Duroid RO5880 dengan nilai konstanta dielektrik 2,2, rugi-rugi dielektrik 0,0009, dan
ketebalan 1,57 mm. Teknik array dan MIMO digunakan untuk meningkatkan gain serta keterarahan dari antena yang
diusulkan. Selain itu, MIMO juga berfungsi untuk meningkatkan level penerimaan pada aplikasi multi user.
Penambahan metode s/it bertujuan untuk mereduksi dimensi serta meningkatkan bandwidth antena. Dari hasil simulasi
didapatkan nilai return loss sebesar -38,89 dB pada frekuensi 3,5 GHz dengan bandwidth 241 MHz. Gain yang
didapatkan dari hasil simulasi adalah 11,13 dB pada frekuensi 3,5 GHz. Nilai isolation loss yang didapatkan -74,34 dB
dengan jarak antar elemen MIMO 40 mm. Penerapan metode s/it, array dan MIMO yang diusulkan pada penelitian ini
mampu meningkatkan gain sebesar 42,13% daripada single elemen. Selain itu, penelitian yang diusulkan telah berhasil
mereduksi dimensi patch sebesar 7,44% dan enclosure 28,99% dibandingkan antena array MIMO 2x2 tanpa slit.
Antena MIMO yang diusulkan juga memiliki nilai Envelope Correlation Cofficient (ECC) dan Diversity Gain (DG)
yang telah memenuhi ambang batas yang dipersyaratkan untuk antena MIMO.

Kata kunci: antena mikrostrip, MIMO, metode s/it, metode array, 5G

Abstract

This study proposes a 2x2 multiple input multiple output (MIMO) microstrip array antenna design with the slit
method for a 5G communication system capable of working at a frequency of 3.5 GHz. The antenna is designed using
Duroid RO5880 substrate with a dielectric constant value of 2.2, dielectric loss of 0.0009, and a thickness of 1.57 mm.
Array and MIMO techniques are used to increase the gain and directivity of the proposed antenna. In addition, MIMO
also serves to increase the level of acceptance in multi-user applications. The addition of the slit method aims to reduce
the dimensions and increase the bandwidth of the antenna. From the simulation results, the return loss value is -38.89
dB at a frequency of 3.5 GHz with a bandwidth of 241 MHz. The gain obtained from the simulation results is 11.13 dB
at a frequency of 3.5 GHz. The isolation loss value obtained is -74.34 dB with a distance between MIMO elements of 40
mm. The application of the slit, array and MIMO methods proposed in this study is able to increase the gain by 42.13%
than the single element. In addition, the proposed research has succeeded in reducing patch dimensions by 7.44% and
enclosure 28.99% compared to 2x2 MIMO array antennas without slit. The proposed MIMO antenna also has the
Envelope Correlation Cofficient (ECC) and Diversity Gain (DG) values that meet the required threshold for MIMO
antennas.

Keywords: microstrip antenna, MIMO, slit method, array method, 5G

I. PENDAHULUAN diharapkan mampu diaplikasikan secara mendunia

pada tahun 2020. Namun kenyataannya sampai saat

Pada saat pertama kali diluncurkan tahun 2018 ini sistem komunikasi tersebut masih belum banyak
lalu, sistem komunikasi generasi kelima (5G) diterapkan di Indonesia. Padahal dengan adanya
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sistem tersebut diharapkan dapat memberikan
layanan dengan data rate tinggi dan cakupan luas,
serta menjamin terciptanya penggunaan komunikasi
tanpa hambatan [1]. Solusi dan inovasi terus
ditawarkan untuk menjadi teknologi utama
komunikasi 5G salah satunya dengan menggunakan
antena mikrostrip pada rentang frekuensi 3,5 GHz.
Antena mikrostrip dipilih karena mempunyai
kelebihan mulai dari dimensi yang compact,
bentuknya yang sederhana sehingga biaya pabrikasi
menjadi lebih terjangkau hingga mampu bekerja
pada frekuensi yang tinggi [2]. Namun antena
mikrostrip juga mempunyai kekurangan yakni gain
dan direktivitas yang rendah. Beberapa penelitian
telah diusulkan untuk meningkatkan gain array [3]
dan proximity coupling [4], sedangkan untuk untuk
mereduksi dimensi menggunakan metode s/it telah
dilakukan [5], [6], slot [7], dan fraktal [8].
Selanjutnya, untuk meningkatkan bandwidth pada
antena mikrostrip dapat menggunakan beberapa
metode yaitu parasitik [9] dan coplanar waveguide
[10].

Agar dapat melayani lebih optimal untuk sistem
komunikasi 5G dan menutupi kekurangan dari
antena mikrostrip tersebut, maka antena mikrostrip
perlu dirancang dengan menggunakan metode array
yang berfungsi untuk meningkatkan gain dan
keterarahan dari masing-masing port antena.
Metode multiple input multiple output (MIMO) agar
kualitas layanan dan konetivitas menjadi lebih baik
dan solusi menghadapi kemungkinan terjadinya
pemantulan, difraksi, dan scattering gelombang.
Untuk mereduksi dimensi dan meningkatkan
bandwidth dari antena mikrostrip maka
ditambahkan pula teknik s/it dalam perancangan
antena [11].

Pada penelitian sebelumnya yang telah diusulkan
oleh [12] telah berhasil merancang antena
mikrostrip MIMO 4x4 dengan nilai return loss -
13,55 dB dan gain 6,95 dBi. Selanjutnya pada
penelitian yang diusulkan oleh [13] merancang
antena mikrostrip array MIMO 2x2 pada frekuensi
15 GHz dengan nilai return loss -12,28 dB dan
gain 10,8 dB. Namun kekurangan pada penelitian
tersebut yakni masih menghasilkan gain dan
keterarahan yang rendah sehingga perlu dilakukan
optimasi. Berdasarkan latar belakang yang telah
diuraikan maka dirancanglah antena mikrostrip
array MIMO 2X2 dengan metode s/it yang mampu
bekerja pada frekuensi 3,5 GHz dengan nilai return
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loss , gain, yang lebih baik daripada penelitian yang
telah dipaparkan sebelumnya, untuk mewujudkan
sistem komunikasi 5G yang dapat bekerja secara
optimal.

II. METODE PENELITIAN

A. Proses Perancangan Antena

Pada tahapan ini dilakukan beberapa proses
mulai dari menentukan frekuensi yang diinginkan
yaitu 3,5 GHz dan menentukan substrat yang akan
digunakan yakni RT Duroid R5880 dengan nilai
konstanta dielektrik 2,2, ketebalan 1,575 mm, dan
loss tangen sebesar 0,0009 [5], penggunaan substrat
jenis ini bertujuan untuk menghasilkan antena yang
memiliki efisiensi yang baik karena /loss dari
substrat jenis duroid sangatlah kecil.

Gambar 1 merupakan diagram alir dari
perancangan antena yang akan dibuat. Tahapan
awal perancangan antena dengan menentukan serta
menghitung dimensi patch, dimensi enclosure, dan
dimensi saluran pencatu. Selanjutnya, melakukan
simulasi terhadap antena yang sudah dirancang
dengan menggunakan software. Setelah diperoleh
bentuk dan parameter yang diinginkan yakni, return
loss < -10 dB , isolation loss < -20 dB, bandwidth
> 200 MHz, VSWR < 2, gain > 5 dB, ECC < 0,5,
DG 10 dB [14], dan pola radiasi directional maka
dapat dilakukan tahapan berikutnya dengan
melakukan iterasi jarak antar pafch antena agar
mendapatkan nilai gain yang optimal. Untuk
memperoleh hasil yang lebih optimal pula pada
setiap parameter dilakukan iterasi terhadap dimensi
saluran pencatu. Pada proses simulasi perancangan
antena ini menggunakan perangkat lunak AWR
Microwave Office 2009. Dari hasil simulasi yang
didapatkan kemudian akan dianalisis pengaruh dari
perubahan masing-masing dimensi pada antena
terhadap nilai parameter. Hasil analisa dilakukan
untuk melihat performansi dari antena yang
diusulkan dan kelayakan untuk diterapkan pada
sistem komunikasi 5G.

Penambahan s/it pada antena mikrostrip MIMO
berdampak terhadap bandwidth dan mereduksi. Hal
ini ditunjukkan pada penelitian sebelumnya yang
diusulkan oleh [15] bahwa penambahan s/it berhasil
meningkatkan  bandwidth  22%.  Selanjutnya,
penerapan antena MIMO 2 port juga berhasil
meningkatkan gain 49,52 % dibandingkan dengan
antena elemen tunggal.
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Menghitung Dimensi

Antena Mikrostrip untuk Perancangan Antena Array 2x2
Frekuensi 3,5 GHz dengan Slit Menggunakan AWR
Microwave Office -~

Menghitung Dimensi Optimasi
Saluran Pencatu
Mikrostrip dengan Y
o9 .
VSWR <2 Tldak
BW 2200 MHz

Gain25dB

Ya

Perancangan Antena Elemen
Tunggal Menggunakan AWR | @—
Microwave Office 2009

Perancangan Antena Array MIMO
2x2 dengan Slit Menggunakan

AWR Microwave Office 2009
Optimasi
A
Fc=35GHz Ti
' idak imasi
Return Loss <-10 dB Optimasi
VSWR <2
Fc=35GHz A
Return Loss <-10 dB .
VSWR <2 Tidak
BW 2200 MHz
Gain 25 dB
Isolation Loss < -20 Db
ECC<05
DG 10
Perancangan Antena Elemen
Tunggal dengan Penambahan Ya
Slit Menggunakan AWR <
Microwave Office 2009

Analisis Hasil Perancangan

Optimasi
- A
Fc=35GHz
Return Loss <-10 dB
VSWR <2

BW 2200 MHz

Gambar 1. Diagram alir penelitian
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B. Perancangan Antena

Pada tahapan awal yakni merancangan antena
mikrostrip single elemen berbentuk segi empat
seperti pada Gambar 2. Untuk memperoleh dimensi
patch dan enclosure maka dilakukan perhitungan
dengan menggunakan persamaan (1) sampai dengan
persamaan (7) [16].

w=2< f (1)

_ &+l r-1 2
oy =55 (1457) @

3)

c

Leﬁ’ = 2f /grqff

w
AL = 0.412h ( frog 103 ><h+0'264> 4)

&rer 10.258 %+0.8
L =Ly-2AL 5)
Lg=06h+L (6)
Wg==6h+W @)
Keterangan:
w = Lebar patch antena (m)
Legr = Panjang efektif patch antena (m)
€eff = Konstanta dielektrik efektif (m)
AL = Pertambahan panjang patch (m)
h = Ketebalan substrat (mm)
f = Frekuensi (Hz)
L = Panjang patch antena (m)
Lg = Lebar enclosure (m)
Wg = Panjang enclosure (m)

Untuk mereduksi serta menambah bandwidth
dari antena maka ditambahkan metode s/itz. Metode
slit yakni teknik belahan berupa celah pada bagian
tepi elemen peradiasi (patch) atau bidang
pentanahan (ground plane) seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 3.

Wg
]

Lg
S5

Lz

v

Gambar 2. Desain antena single elemen
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Umumnya untuk lebar s/it (Ws) berkisar antara 1
- 6 mm, sedangkan untuk panjang sl/i¢ (Ls) dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan pada

(DI17]:
Ls=015xL (7

Kemudian agar mendapatkan hasil gain yang
lebih maksimal maka dapat dilakukan dengan
teknik array. Karena jumlah elemen yang
digunakan lebih dari satu maka harus ditentukan
jarak antar elemen (d) yang dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (8) [17]:

s [
d=3=% ®)

Dalam melakukan teknik array diperlukan
perhitungan matematis untuk lebar saluran pencatu
50 Q, 70,7 Q, dan 100 Q serta jarak antar elemen
peradiasi (patch) yang dapat dilihat pada persamaan
(9) dan (10) [18].

60

B= 9
Z 0+ Ereft ©)
_2h(p_q_ _ iall _
wz=2 {B 1-In(2B -1+ [In(B - 1) +
0,61

0.39 -2 1} (10)
Keterangan:
B = Konstanta saluran pencatu mikrostrip
Wz = Lebar saluran pencatu (m)
€ = Konstanta dielektrik

Berdasarkan persamaan yang dipaparkan, maka
didapatkan desain antena mikrostrip array 2x2
dengan metode sl/it seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.

Lg

Gambar 3. Desain antena dengan metode slit
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Gambar 4. Desain antena array 2x2 dengan metode slit
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Gambar 5. Desain antena array MIMO 2x2 dengan metode slit
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Gambar 6. Struktur antena array MIMO 2x2 dengan metode s/it

Tabel 1. Ukuran dimensi antena 2x2 slit array

Parameter Keterangan Dimensi
\ Lebar patch 34 mm
L Panjang patch 28 mm
Lg Panjang enclosure 38 mm
Wg Lebar enclosure 43 mm
Ls Panjang Slit 1 mm
Ws Lebar Slit 5,8 mm
d Jarak antar patch 43 mm
Lebar saluran pencatu
WSOQ 50 Q p 5 mm
Panjang saluran
Lsoa pencatu 50 Q 34 mm
Lebar saluran pencatu
Wio70 70,7 Q 3 mm
Panjang saluran
Lyo7a pencatu 70,7 Q 59 mm
Lebar saluran pencatu
WIOOQ 100 Qp I mm
Panjang saluran
Lo pencatu 100 Q 11 mm

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan
maka didapatkan nilai parameter untuk Ilebar
pencatu masing-masing adalah Wsq = 5 mm,
W70 = 3mm, dan Wigq = 1 mm. Dimensi dari
keseluruhan (enclosure) antena array 2x2 dengan
metode s/it adalah 38 x 43 mm dengan jarak antar
patch 43 mm, dan dimensi dari patch antena yakni
28 x 34 mm. Untuk lebih jelasnya ukuran dimensi
keseluruhan dari antena dapat dilihat pada Tabel 1.
Selanjutnya untuk meningkatkan level penerimaan
pada aplikasi multiuser maka antena akan
ditambahkan pula metode MIMO. Hal ini juga
dilakukan dengan tujuan sebagai penguatan gain.
Desain dan struktur antena MIMO dapat dilihat
pada Gambar 5 dan Gambar 6. Antena pada port 1
dan port 2 dipisahkan dengan jarak d yaitu 40 mm.
Hal ini bertujuan untuk mengontrol nilai koefisien
isolasi.
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II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil perancangan yang telah dilakukan
sebelumnya, kemudian akan dilakukan simulasi
dengan menggunakan software CST 2019 untuk
melihat hasil yang didapatkan dari antena yang
telah dirancang. Hasil return loss dan VSWR dari
perancangan antena single elemen slit, 2x2 slit
array, dan array MIMO 2x2 slit dapat dilihat pada
Gambar 7 dan Gambar 8.

Dari hasil simulasi pada Gambar 7 diketahui
bahwa desain antena MIMO 2x2 array dengan slit
mempunyai nilai return loss yang sangat baik yakni
-38,89 dengan frekuensi kerja 3,5 GHz.
Peningkatan nilai return loss dikarenakan antena
yang disusun secara array memiliki lebih dari dua
elemen sehingga penyerapan daya juga menjadi
lebih baik sehingga nilai return loss menjadi lebih
bagus. Itu berarti daya yang diserap lebih besar
daya yang dipantulkan (reflected) antena mikrostrip
array MIMO 2x2 dengan metode s/it. Pada Gambar

0

)
o

S-Parameters (dB)
o
(=)

— - - single Elemen Slit
A e
40 P Y o s

-60

3 341 3.2 3.3 34 3.5 3.6 3.7 3.8 39 4
Frequency (GHz)

Gambar 7. Perbandingan return loss antar antena

20

sl

+ .- Single Elemen Slit |
A---2x2SlitAmay |
-— Array MIMO2X2 Slit

3 31 3.2 33 34 35 36 3.7 38 39 4
Frequency (GHz)

Gambar 8. Perbandingan VSWR antar antena
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8 terlihat bahwa nilai VSWR berbanding lurus
dengan nilai return loss dimana apabila daya yang
diserap lebih besar daripada yang dipantulkan
(reflected) maka nilai VSWR juga akan semakin
baik, sehingga dapat disimpulkan bahwa kondisi
saluran impedansi masukan (Zo) sesuai dengan
impedansi beban (Z;). Antena yang telah dirancang
telah memenuhi nilai VSWR telah memenuhi
spesifikasi yang diinginkan yakni < 2. Untuk lebih
jelasnya melihat hasil perbandingan return loss dan
VSWR antara single elemen slit, array 2x2 slit, dan
array MIMO 2x2 slit dapat dilihat pada Tabel 2.
Dengan menggunakan metode s/it dan array
meningkatkan nilai return loss sebesar 62,80% dan
VSWR 29,45 %.

Kemudian didapatkan pula hasil gain antar
antena seperti pada Gambar 9. Dari hasil yang
diperoleh pada Gambar 9 dapat dilihat bahwa gain
yang dihasilkan pada antena single elemen adalah
6,44 dB sedangkan pada antena 2x2 array slit naik
menjadi 8,88 dB, dan pada saat di array MIMO 2x2
slit gain semakin naik menjadi 11,13 dB. Lebih
jelasnya untuk melihat perbandingan perhatikan
Tabel 3.

Tabel 2. Perbandingan return loss dan VSWR

Desain antena Return loss VSWR
Single elemen slit -14,66 dB 1,453
2x2 slit array -38,59 dB 1,023
Array MIMO 2x2 slit -38,89 dB 1,025

Tabel 3. Perbandingan Gain Antar Antena

Desain Antena Gain
Single elemen slit 6,44 dB
2x2 slit array 8,88 dB
Array MIMO 2x2 slit 11,13dB
20
— i -Single Elémen Slit
----- 2x2Slit Array
15 === Array MIMO 2X2 Slit
)
T
10
w
V]
5 Bt
0

3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
Frequency (GHz)

Gambar 9. Perbandingan gain antar antena
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Dengan metode array, nilai gain dapat
meningkat sekitar 37,88% menjadi 8,88 dB dari
antena single elemen dan pada saat metode MIMO
ditambahkan gain semakin bertambah 25,33%
menjadi 11,13 dB. Hal ini berarti antena MIMO
berhasil meningkatkan gain 42,13% dibandingkan
single elemen. Hal ini berarti sesuai dengan teori
dimana salah satu fungsi antena MIMO adalah
untuk melakukan penguatan gain.

Salah satu parameter untuk melihat kinerja
antena adalah distribusi arus dari antena MIMO
yang dirancang pada frekuensi kerja 3,5 GHz.
Gambar 10 menunjukkan distribusi arus ketika
antena dinyalakan secara bersamaan pada port 1
dan port 2 saling menghasilkan arus tanpa
mempengaruhi satu sama lain, hal ini ditunjukkan
juga dengan nilai arus yang dihasilkan yakni 51
V/m.

Gambar 11 menunjukkan menunjukkan hasil
pola radiasi yang dihasilkan oleh antena single
elemen dan array MIMO 2x2 dengan s/i¢ dengan
jarak d = 40 mm dimana bagian berwarna merah
menunjukkan £ Plane dan warna biru mennjukkan
H Plane. Terlihat bahwa antena array MIMO 2x2
dengan s/it memiliki sudut berkas pancaran yang
lebih sempit karena nilai gain yang semakin tinggi.
Akibat penyempitan sudut berkas pancaran maka
munculnya side lobe yang terletak disamping main
lobe. Penambahan s/it pada pada patch juga berhasil
mereduksi dimensi antena menjadi lebih kecil
daripada tanpa menggunakan s/it. Perbandingan
dimensi antena dengan menggunakan s/it dan tanpa
slit ditunjukkan padaTabel 4.

|E=rield|
dB(v/m)
5l

Gambar 10. Distribusi arus antena array MIMO 2x2
dengan slit

Tabel 4 menunjukkan bahwa antena array
MIMO 2x2 dengan slit mempunyai dimensi patch
sebesar 28 mm x 34 mm dan dimensi enclosure 120
mm x 575 mm, sedangkan tanpa s/if mempunyai
dimensi patch 27,8 mm x 37 mm dan dimensi
enclosure 155 mm x 628 mm. Dengan demikian,
berdasarkan data pada Tabel 4 bahwa antena array
MIMO 2x2 dengan sl/it berhasil mereduksi patch
sebesar 7,44% dan enclosure sebesar 28,99%. Pada
antena MIMO juga terdapat beberapa parameter
penting yakni salah satunya adalah Envelope
Correlation Cofficient (ECC) dengan nilai ambang
batas 5 dB untuk tiap frekuensi dan Diversity Gain
(DG) nilai maksimal adalah 10 dB.

Pada penelitian ini antena array MIMO 2x2
dengan metode s/it berhasil menghasilkan nilai ECC
sebesar 0,00004 dengan nilai DG 10 dB pada
frekuensi kerja 3,5 GHz. Sehingga dari hasil
tersebut dapat dinyatakan bahwa antena yang
dirancang telah memenuhi ambang batas yang
dipersyaratkan untuk antena MIMO. Pada Gambar
14 juga menunjukkan bahwa nilai DG yang tinggi
didapatkan pada saat ECC berada pada nilai
terendah begitu juga sebaliknya. Hal ini
mengartikan ketika nilai korelasi antar port dari
antena MIMO bernilai kecil maka penguatan dan
keterarahan antena juga menjadi optimal.

Tabel 4. Perbandingan dimensi antena MIMO
dengan slit dan tanpa slit

- / "’ﬁ 5\
Slnfle Elemen' 7 ‘o
T

e
\

Antena array MIMO 2x2 | Antena array MIMO
dengan slit 2x2 tanpa slit
Dimensi Dimensi Dimensi | Dimensi
enclosure patch enclosure patch
120mm x 28mm x 155mm x | 27,8mm
576mm 34mm 628mm X 37mm
Pola Radiasi

Array MIMO 2X2

Gambar 11. Pola radiasi single elemen vs antena

array MIMO 2x2 dengan slit
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Gambar 14. Hasil ECC dan DG

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian dan hasil simulasi yang
telah dilakukan, maka didapatkan kesimpulan
bahwa antena mikrostrip array MIMO 2x2 dengan
metode s/it telah berhasil memenuhi spesifikasi
yang diinginkan untuk sistem komunikasi 5G. Hasil
simulasi nilai return loss -38,89 dB, isolation loss -
74,34 dB bandwidth 241 MHz, VSWR 1,025, gain
11,13 dB, dan pola radiasi directional. Penerapan
antena mikrostrip array MIMO 2x2 dengan metode
slit berhasil mendapatkan gain sebesar 11,13 dB
yakni meningkat 25,33% daripada antena array 2x2
slit dan meningkat 42,13% dibandingkan single
elemen s/it. Perbandingan reduksi yang dihasilkan
oleh antena mikrostrip array MIMO 2x2 dengan s/it
dan tanpa s/it yakni untuk patch sebesar 7,44% dan
enclosure 28,99%. Perancangan antena array
MIMO 2x2 dengan metode s/it memiliki nilai ECC
sebesar 0,00004 dan DG sebesar 10 dB. Ini berarti
nilai ECC dan DG telah memenuhi ambang batas
yang dipersyaratkan untuk antena MIMO.
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