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ABSTRAK 

 

Antena merupakan perangkat telekomunikasi yang sangat penting dalam proses penerimaan dan 

pengiriman sinyal informasi. Operator telekomunikasi di Indonesia telah meluncurkan teknologi telekomunikasi 

5G yang dapat melayani berbagai kebutuhan masyarakat. Untuk memenuhi semua kebutuhan layanan tersebut, 

diperlukan antena multiple input multiple output (MIMO) conformal yang memiliki bandwidth lebar dan gain  

yang tinggi. Akan tetapi, sebuah antena MIMO konvensional memiliki bandwidth yang sempit dan gain  yang 

rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kinerja broadband antena dengan menggunakan material 

artifisial dielektrik dan defected ground structure. Antena dirancang pada frekuensi 26 GHz dengan bandwidth 

di atas 500 MHz dan gain lebih tinggi dari 5 dBi. Penggunaan material dielektrik artifisial dilakukan dengan cara 

menyisipkan strip konduktor pada substrat antena, sedangkan penggunaan defected ground structure yaitu 

sebuah metoda pencacatan ground yang dapat memberikan dampak bandwidth yang lebih lebar. Berdasarkan 

simulasi menggunakan aplikasi CST Microwave didapatkan hasil parameter antena MIMO dengan artifisial 

dielektrik dan defected ground structure berupa gain sebesar 5,59 dBi, bandwidth sebesar 5,12 GHz, dan return 

loss pada frekuensi tengah sebesar 39,81 dB. 

 

Kata kunci: antena MIMO, 5G, dielektrik artifisial, defected ground structure  

 

ABSTRACT 

 

Antenna is a telecommunication device which is very important in the process of receiving and sending 

information signals. Telecommunication operators in Indonesia have launched 5G telecommunication 

technology that can serve various needs of society. To meet all these service requirements, a conformal multiple 

input multiple output (MIMO) antenna which has a wide bandwidth and high gain is required. However, a 

conventional MIMO antenna has a narrow bandwidth and low gain. This study aims to improve the performance 

of broadband antennas by using artificial dielectric material and defected ground structure. The antenna is 

designed at a frequency of 26 GHz with a bandwidth above 500 MHz and a gain higher than 5 dBi. The use of 

artificial dielectric material is carried out by inserting a conductor strip on the antenna substrate, while the use 

of a defected ground structure is a ground cutting method that can provide a wider bandwidth impact. Based on 

the simulation using the CST Microwave application, the results of the MIMO antenna parameters with an 

artificial dielectric and defected ground structure are a gain of 5.59 dBi, a bandwidth of 5.12 GHz, and a return 

loss at the center frequency of 39.81 dB. 

 

Keywords: antenna MIMO, 5G, artificial dielectric, defected ground structure 

 
 
1. PENDAHULUAN 

Pertambahan pengguna teknologi di Indonesia yang semakin meningkat menuntut peningkatan 

layanan komunikasi yang handal, cepat, dan ekonomis. Operator telekomunikasi di Indonesia telah 

meluncurkan teknologi telekomunikasi 5G yang dapat melayani berbagai kebutuhan masyarakat  

seperti video streaming, private voice call dan collective voice call over IP, video on demand, 

teleconference, transmisi data, telemedicine,  dan lain-lain. Konferensi Komunikasi Radio Dunia atau 

World Radio Communications Conferences (WRC) 2019 yang diselenggarakan di Mesir telah 

menetapkan 3 (tiga) pita frekuensi baru di millimeter wave untuk 5G yaitu 26 GHz (24,5 - 27,5 GHz), 

40 GHz (37- 43,5 GHz) dan 66 GHz. Dalam hal ini, Indonesia diberikan otoritas layanan 5G pada 
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frekuensi 26 GHz dengan bandwidth 2.750 MHz. Dari bandwidth 2.750 MHz, setiap operator 5G 

diberikan bandwidth 500 MHz [1]. 

Kondisi geografis kontur bumi Indonesia yang beragam ketinggian dari permukaan laut, 

memungkinan gelombang elektromagnetik pada layanan 5G mengalami redaman propagasi [2]. 

Redaman propagasi ini diakibatkan oleh banyaknya obstacle berupa bukit, gunung, dan pohon-pohon 

tinggi juga curah hujan tinggi yang menyebabkan level daya terima di end user tidak stabil atau yang 

dikenal dengan sebutan fading [3]. Jika operator telekomunikasi dapat menyediakan pancaran 

gelombang elektromagnetik pada frekuensi 5G lebih dari satu gelombang, maka end user akan 

berpeluang menerima gelombang elektromagnetik dengan level daya cukup walaupun terjadi fading. 

Antena yang memiliki kemampuan memancarkan lebih dari satu gelombang elektromagnetik adalah 

antena multiple input multiple output (MIMO) [4]. Antena MIMO untuk teknologi 5G diisyaratkan 

memiliki sifat conformal, gain  lebih tinggi dari 5 dBi, dan bandwidth 500 MHz pada frekuensi tengah 

26 GHz. Pilihan yang tepat untuk antena MIMO dengan sifat conformal adalah dalam bentuk antena 

mikrostrip [5]. Sebuah antena mikrostrip MIMO konvensional memiliki bandwidth sempit dan gain  

rendah [6]. Sebelumnya telah dilakukan penelitian oleh [7] yang melakukan perancangan antena 

MIMO 4 x 4 menggunakan material dielektrik artifisial termodifikasi dengan cara menyisipkan lembar 

konduktor (stripline) diantara substrat, serta menggunakan metode defected ground structure. 

Berdasarkan simulasi, didapatkan gain  sebesar 5,43 dB, bandwidth sebesar 834,75 MHz, return loss 

pada frekuensi tengah atau parameter S1,1 sebesar 53,24 dB. Namun pada penelitian ini masih belum 

diketahui pengaruh dari perbedaan arah, ukuran, dan jumlah strip konduktor yang digunakan untuk 

meningkatkan gain dan bandwidth pada antena. Penggunaan material dielektrik artifisial dapat 

dikombinasikan dengan defected ground structure, yaitu sebuah metoda “pencacatan” bentuk elemen 

groundplane untuk memberikan efek resonansi pada daerah frekuensi lain yang berdampak pada 

pelebaran bandwidth dan peningkatan gain [8].  

Berdasarkan studi literatur yang telah penulis lakukan terhadap penelitian terdahulu, maka pada 

penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan gain  dan bandwidth antena MIMO dengan menggunakan 

material artifisial dielektrik dan defected ground structure serta meneliti pengaruh jumlah, ukuran, dan 

orientasi dari strip-strip tembaga terhadap gain dan bandwidth antena. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Tahapan awal dalam pengerjaan penelitian ini yaitu dengan melakukan studi literatur dan 

simulator. Kemudian, dilakukan pemilihan material antena yang akan digunakan. Setelah didapatkan 

material yang akan digunakan, dilanjutkan dengan melakukan perhitungan dimensi antena.  Hasil 

perhitungan kemudian dibuat perancangannya pada simulator CST Suites Studio. Jika hasil simulasi 

masih belum sesuai dengan spesifikasi, maka dilakukan optimasi dengan mengubah dimensi antena. 

Tahapan optimasi ini terus dilakukan sampai mendapatkan hasil yang optimal. Apabila sudah 

didapatkan hasil yang optimal, maka dilakukan evaluasi dan analisis dari hasil yang telah didapatkan. 

 

2.1 Spesifikasi Perancangan 

Antena mikrostrip yang dibuat, terdiri dari tiga lapisan substrat FR-4 Epoxy dengan masing-

masing ketebalan 0,3 mm. Pada lapisan awal substrat terdapat patch yang dipotong menjadi bentuk 

trapesium. Kemudian, pada lapisan kedua terdapat feedline, dan pada lapisan ketiga disisipkan strip 

konduktor. Pada lapisan paling bawah terdapat ground plane yang telah dilakukan pencacatan atau 

defected ground. 

Adapun spesifikasi dan parameter antena yang hendak dicapai dari pembuatan antena MIMO 4 x 

4 menggunakan artifisial dielektrik dan defected ground structure dapat dilihat pada Tabel 1. 
 

Tabel 1. Spesifikasi antena 

Spesifikasi Keterangan 

Frekuensi kerja 26 GHz 

Bandwidth ≥ 500 MHz 

Return loss ≥ 30 dB 

VSWR ≤ 2 

Gain  antena ≥ 5 dBi 
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2.2 Perhitungan Dimensi Antena 

Dimensi antena didapat dari perhitungan matematis menggunakan rumus-rumus berdasarkan [9] 

dan [10] sebagai berikut: 

 

1. Lebar patch antena 

   
 

   √
(    )

 

                                                            (1) 

dengan    adalah lebar patch,   adalah kecepatan cahaya,    adalah frekuensi resonansi, dan    

adalah konstanta dielektrik. Persamaan (1) merupakan persamaan untuk menghitung lebar pacth 

antena dalam satuan mm. 

 

2. Panjang patch antena 

Sebelum menghitung panjang antena, dilakukan perhitungan pertambahan panjang patch (L) 

akibat adanya fringing effect. Adapun persamaannya sebagai berikut: 
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(           ) (
 
 
    )

+                                        ( ) 
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)                                                  (3) 

 

dimana       adalah konstanta dielektrik efektif,    adalah pertambahan nilai L,   adalah tebal 

substrat, dan   adalah lebar patch. Persamaan (3) merupakan persamaan untuk menghitung 

pemitivitas relatif efektif. Setelah didapatkan panjang patch maka dengan persamaan (4) akan 

didapatkan panjang antena, yaitu sebagai berikut: 

 

                                                                   (4) 

dengan, 

      
 

   √     
                                                            ( ) 

 

Persamaan (5) merupakan persamaan untuk menghitung panjang relatif efektif. 

 

3. Lebar substrat (  ) dan ground antena 

 

                                                                      (6) 
 

Persamaan (6) merupakan persamaan untuk menghitung lebar substrat dan ground antena dengan 

satuan mm. 

 

4. Panjang substrat dan ground antena 

 

                                                                     (7) 
 

dengan    adalah panjang patch dan    adalah panjang saluran. Persamaan (7) merupakan 

persamaan untuk menghitung panjang substrat dan ground antena dengan satuan mm. 
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5. Lebar strip antena 

 

   
  

 
*      (    )  

    

   
(  (   )       

    

  
)+          (8) 

dimana 

  
    

   √  
         (9) 

dengan Zo adalah impedansi saluran. 

 
6. Panjang strip antena 

    
 

 
                                                                       (  ) 

 

Persamaan (10) merupakan persamaan untuk menghitung panjang strip antena dengan satuan 

mm, dengan  

    
  

√     
                                                                    (11) 

 

   
 

 
                                                                          (12) 

Dimana    adalah panjang gelombang guide pada saluran dan    adalah panjang gelombang. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini dilakukan simulasi antena mikrostrip MIMO 4 x 4 konvensional dan antena 

mikrostrip MIMO 4 x 4 dengan artifisial dielektrik dan defected ground structure. Antena MIMO 4 x 

4 konvensional digunakan sebagai antena pembanding, sedangkan antena MIMO 4 x 4 dengan artifsial 

dielektrik dan defected ground structure digunakan sebagai antena preferensi. Hasil perhitungan 

manual antena konvensional dapat dilihat pada Tabel 2. 

 
Tabel 1. Hasil perhitungan antena mikrostrip  

Parameter Nilai 

H 0,3 mm 

T 0,036 mm 

Wp 3,5 mm 

Lp 2,3 mm 

Wg 8,9 mm 

Lg 9,2 mm 

Wf 1,533 mm 

Lf 1,72 mm 

 

Hasil pengukuran antena konvensional dan artifisial setelah dilakukan optimasi dapat dilihat pada 

Tabel 3, sedangkan desain antena konvensional dan artifisial dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 

2. 

Tabel 2. Optimasi ukuran antena mikrostrip konvensional dan artifisial 

Parameter Antena mikrostrip 

konvensional  

Antena mikrostrip 

artifisial  

H 0,27 mm 0,27 mm 

t 0,036 mm 0,035 mm 

Wp 3,7 mm 5,395 mm 

Lp 2,3 mm 3,15 mm 

Wg 5,32 mm 7,015 mm 

Lg 6,72 mm 6,47 mm 

Wf 2,4 mm 1,1 mm 

Lf 2,8 mm 1,7 mm 
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Gambar 1. Tampilan antena mikrostrip MIMO 4x4 

konvensional 

 

Gambar 2. Tampilan antena mikrostrip MIMO 4x4 

artifisial dan defected ground structure 

 

3.1 Hasil Simulasi Antena Mikrostrip Konvensional 

Hasil pengujian pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa antena sudah bekerja sesuai dengan frekuensi 

yang ditentukan yaitu pada frekuensi 26,1 GHz, dengan return loss yang didapatkan 38,2 dB dan 

memliki bandwidth sebesar 1,87 GHz. 

 

 

Gambar 3. Grafik frekuensi dan return loss antena konvensional 

 

Gambar 4. Grafik VSWR antena konvensional 
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Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihat bahwa pada frekuensi kerja antena ini memiliki VSWR 

sebesar 1,03. Adapun gain yang dihasilkan sebesar 4,071 dBi seperti ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Gain antena konvensional 

 

3.2 Hasil Simulasi Antena Mikrostrip Artifisial Dielektrik dan Defected Ground Structure 

Gambar 6 menunjukan nilai dan arah gain  mengarahkan sinyalnya. Adapun gain  yang 

didapatkan pada antena ini sebesar 4.07 dBi. Hasil ini masih belum sesuai dengan spesifikasi yang 

diinginkan dan mebuktikan bahwa antena MIMO konvensional memiliki gain  yang rendah.   

 

Gambar 6. Grafik frekuensi dan return loss antena MIMO dengan artifisial dan defected ground structure 

 

Gambar 7 menunjukkan bahwa antena sudah bekerja sesuai dengan frekuensi yang ditentukan 

yaitu pada frekuensi 26,02 GHz, dengan return loss yang didapatkan 39,82 dB dan memliki bandwidth 

sebesar 5,12 GHz. Berdasarkan Gambar 7 dapat dilihat bahwa pada frekuensi kerja antena ini 

memiliki VSWR sebesar 1,02. 

 

Gambar 7. Grafik VSWR antena MIMO dengan artifisial dan defected ground structure 
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Gambar 8. Gain antena MIMO dengan artifisial dan defected ground structure 

 

Gambar 8 menunjukan nilai dan arah gain mengarahkan sinyalnya. Adapun gain yang didapatkan 

pada antena ini sebesar 5,6 dBi. Adapun rekapitulasi data dari hasil pengukuran parameter antena 

menggunakan software CST Studio Suite 2018 dirumuskan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Hasil pengukuran parameter antena 

Spesifikasi Konvensional Artifsial + defected ground structure 

F 1 25,1 GHz 23,57 GHz 

F 2 26,01 GHz 26,02 GHz 

F 3 26,96 GHz 28,69 GHz 

Return loss 38,2 dB 39,82 dB 

Bandwidth 1,87 GHz 5,12 GHz 

% Bandwidth 7,17 % 19,68 % 

VSWR 1,03 1,02 

Gain  4,07 dBi  5,6 dBi  

 

Berdasarkan hasil pengukuran dan perbandingan, maka dapat disimpulkan bahwa penambahan 

strip konduktor tipis sebagai dielektrik artifisial dan penggunaan defected ground structure dapat 

meningkatkan bandwidth dan gain antena. Bandwidth meningkat sebesar 12,51% dan gain  meningkat 

sebesar 1,53 dBi dari antena mikrostrip MIMO konvensional. Peningkatan gain disebabkan oleh 

penggunaan dielektrik artifisial dan peningkatan bandwidth disebabkan oleh penggunaan defected 

ground structure. 

 

3.3 Analisis Pengaruh Strip Konduktor  

Pada Tabel 5 dan Tabel 6 diperlihatkan pengaruh strip konduktor terhadap kinerja antena. Tabel 5 

memperlihatkan hasil pengukuran dimensi antena, sedangkan Tabel 7 memperlihatkan hasil simulasi 

antena. Pengujian dilakukan dengan lima kali percobaan untuk mengetahui pengaruh strip konduktor. 

Percobaan 1 merupakan strip konduktor preferensi yang digunakan, percobaan 2 merupakan strip 

konduktor dengan jumlah yang lebih banyak, percobaan 3 merupakan strip konduktor dengan ukuran 

yang lebih panjang, percobaan 4 merupakan percobaan dengan strip konduktor yang memiliki ukuran 

lebih lebar, dan percobaan 5 merupakan strip konduktor dengan arah orientasi horizontal. 

 
Tabel 5. Dimensi pengukuran dengan berbagai ukuran dan arah orientasi  

Dimensi 1(mm) 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm) 5 (mm) 

H 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 

T 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 

Wp 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 

Lp 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 

Wg 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02 

Lg 6,47 6,47 6,47 6,47 6,47 

Wf 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Lf 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

A 0,2 0,2 0,2 0,55 0,63 

C 0,63 0,63 3,95 0,63 0,2 
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Tabel 3. Hasil pengaruh strip konduktor 

No. Jenis strip Parameter 

1. 

 

Gain  = 5,61 dBi 

Bandwidth = 5,12 GHz 

Return loss = 39,82 

VSWR = 1,02 

2. 

 

Gain  = 5,63 dBi 

Bandwidth = 5,07  GHz 

Return loss = 50 dB 

VSWR = 1 

3. 

 

Gain  = 3,95 dBi 

Bandwidth = 2,9 GHz 

Return loss = 17,33 dB 

VSWR = 1,31 

4. 

 

Gain  = 5,62 dBi 

Bandwidth = 4,98 GHz 

Return loss = 34,11 dB 

VSWR = 1,04 

5. 

 

Gain  = 5,61 dBi 

Bandwidth = 4,98 GHz 

Return loss = 60,04 dB 

VSWR = 1 

 

Tabel 7 menunjukkan berbagai pengaruh orientasi strip konduktor. Berdasarkan hasil pengujian 

dapat diketahui bahwa ukuran dan jumlah strip konduktor dapat mempengaruhi parameter antena. 

Ketebalan dan jumlah strip konduktor dapat berpengaruh terhadap gain dan bandwidth, semakin tipis 

dan semakin banyak strip konduktor maka bandwidth dan gain  yang didapatkan akan semakin besar. 

Kemudian, ukuran strip konduktor yang semakin panjang akan memperkecil bandwidth dan gain  

antena. Selain itu, arah orientasi strip konduktor pun berpengaruh terhadap parameter antena yaitu 

return loss, dengan arah orientasi horizontal akan didapatkan nilai return loss yang kecil. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan simulasi antena yang telah dirancang dapat disimpulkan bahwa antena dengan 

penggunaan dielektrik artifisial dan defected ground structure dapat menghasilkan bandwidth dan gain 
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yang lebih baik. Terjadi peningkatan bandwidth sebesar 12,51% atau 5,12 GHz telah melebihi 

parameter yang diinginkan yaitu lebih besar dari 500 MHz , peningkatan gain  sebesar 1,63 dBi atau 

bernilai 5,6 dBi juga telah melebihi parameter yang diinginkan yaitu lebih besar dari 5 dBi. Pada 

penggunaan dielektrik artifisial, dilakukan analisis mengenai pengaruh ukuran dan jumlah strip 

konduktor. Berdasarkan simulasi, strip konduktor dengan ukuran lebih tipis dapat menghasilkan nilai 

bandwidth dan gain yang lebih baik, sementara strip konduktor dengan arah orientasi horizontal dapat 

menghasilkan return loss yang paling kecil. Nilai bandwidth, gain , dan return loss paling buruk 

terdapat pada antena dengan strip konduktor dengan ukuran yang lebih panjang. Penelitian berikutnya 

adalah melakukan pengembangan seperti membuat prototipe dan melakukan pengukuran terhadap 

perancangan dan simulasi yang telah dibuat serta menggunakan metode pencatuan yang berbeda. 
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