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Desain Antena Mikrostrip UWB dengan Peningkatan Lebar Pita
dan Karakteristik Triple Notch Band
(Bandwidth Enhanced UWB Microstrip Antenna Design with Triple Notch
Band Characteristics)

Harfan Hian Ryanu®, Dhoni Putra Setiawan?, Edwar®

Abstract—Ultra-Wideband Antenna (UWB) with its natural
wideband characteristic is a good solution to answer the need of
recent wireless technology development that requires the antenna
to operate in multiple frequency services. However, the UWB
antenna has a major issue related to electromagnetic interference
from unused bands. Thus, it is required for the UWB antenna to
be modified to overcome the electromagnetic interference
problem. This paper discusses the design of UWB hexagonal
monopole planar microstrip antenna with  bandwidth
enhancement characteristics using hexagonal shaped EBG and
triple notch band characteristic using three different slots. The
study was conducted by integrating an EBG structure with a
hexagonal-shaped monopole planar antenna for the antenna to
work at 2,8-16 GHz bandwidth. The combination of L-shaped,
horizontal, and round-shaped slots with different lengths are also
integrated into the patch to remove three frequency bands at
WLAN (4,9-6,2 GHz), satellite downlink communication (7,1-7,6
GHz), and Direct Broadcasting Satellite (DBS) (12,2-12,7 GHz).
This method was capable to enhance the bandwidth of the UWB
antenna from 7,72 GHz to 13,22 GHz without changing other
characteristics such as radiation patterns. The integration process
of triple notch bands was also implemented without changing the
overall dimension of the antenna, which is 35,6 mm x 27,3 mm.

Intisari—Antena Ultra-Wideband (UWB) dengan karakteristik
natural pita lebar adalah solusi yang baik dalam memenuhi
kebutuhan perkembangan teknologi nirkabel yang saat ini
membutuhkan antena yang dapat beroperasi pada beberapa pita
layanan sekaligus. Namun, antena UWB tidak terlepas dari
permasalahan interferensi elektromagnetik pada beberapa
layanan yang tidak digunakan. Oleh karena itu, diperlukan
modifikasi pada antena UWB agar dapat mengatasi
permasalahan interferensi elektromagnetik tersebut. Dalam
makalah ini, perancangan antena mikrostrip UWB berbentuk
heksagonal monopole planar dengan karakteristik peningkatan
lebar pita menggunakan struktur Electromagnetic Band Gap
(EBG) dan triple notch band dengan menggunakan tiga jenis slot
telah dilakukan. Pengujian dilakukan dengan mengintegrasikan
struktur EBG untuk dapat bekerja pada rentang lebar pita 2,8—
16 GHz pada antena, lalu menambahkan kombinasi slot
berbentuk huruf L, slot horizontal, dan slot melingkar dengan
ukuran dimensi yang berbeda ke dalam patch untuk
mendapatkan penolakan tiga pita frekuensi, yaitu pada frekuensi
WLAN (4,9-6,2 GHz), komunikasi downlink satelit X-Band
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(7,1-7,6 GHz), dan komunikasi Direct Broadcasting Satellite
(DBS) (12,2-12,7 GHz). Dengan metode ini, berhasil diperoleh
peningkatan lebar pita antena UWB dari 7,72 GHz menjadi
sebesar 13,22 GHz, tanpa mengubah karakteristik pola radiasi
antena. Penambahan tiga notch band juga berhasil
diimplementasikan tanpa harus mengubah dimensi antena
keseluruhan, yaitu sebesar 35,6 mm x 27,3 mm.

Kata Kunci—Antena UWB, Penolakan Pita, Struktur EBG,
Peningkatan Lebar Pita, Monopole Planar.

|. PENDAHULUAN

Sejak Federal Communication Commision (FCC) merilis
pita frekuensi 3,1-10,6 GHz yang digunakan untuk kebutuhan
komersial Ultra-Wideband (UWB) pada tahun 2002 [1],
teknologi UWB menjadi sangat populer untuk digunakan pada
komunikasi indoor dan jarak dekat. Kepopuleran tersebut
diakibatkan tidak lain karena perkembangan teknologi nirkabel
dengan frekuensi layanan yang semakin beragam, sehingga
dibutuhkan lebih dari satu antena yang beroperasi pada
beberapa pita layanan sekaligus. Antena UWB dengan
karakteristik pita lebar dapat menggantikan beberapa antena
dengan pita sempit sehingga secara efektif dapat mengurangi
jumlah antena.

Tantangan utama pada antena UWB adalah terdapatnya
beberapa layanan yang berada pada pita sempit, seperti
Wireless LAN (WLAN) pada pita frekuensi 5,15-5,85 GHz,
komunikasi downlink satelit X-Band pada rentang pita 7,1-7,6
GHz, dan komunikasi Direct Broadcasting Satellite (DBS)
pada pita 11,7-12,5 GHz, yang mengakibatkan permasalahan
interferensi elektromagnetik pada sistem UWB. Teknik
konvensional yang dapat digunakan untuk mengatasi
interferensi adalah dengan menggunakan perangkat filter,
tetapi dengan konsekuensi menambah kompleksitas saat
diintegrasikan ke dalam sistem. Oleh karena itu, fokus beberapa
penelitian pada antena UWB adalah cara mengatasi interferensi

elektromagnetik tanpa membuat sistem menjadi lebih
kompleks.

Metode yang efektif untuk menghindari interferensi
elektromagnetik adalah dengan menggunakan metode

penolakan (notch band) pada frekuensi yang tidak diinginkan.
Notch band dapat diperoleh dengan beberapa teknik, antara lain
dengan menambahkan slot pada antena. Beberapa bentuk slot
dapat digunakan untuk memperoleh notch band, antara lain slot
bentuk S, bentuk M, dan bentuk L. Dengan menggabungkan
beberapa jenis slot sekaligus, dapat diperoleh multi notch band
pada antena UWB [2], sehingga interferensi elektromagnetik
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dapat diminimalkan. Selain itu, penolakan frekuensi juga dapat
dilakukan dengan menggunakan struktur Electromagnetic
Band Gap (EBG) pada patch/ground. EBG merupakan sebuah
struktur periodik yang dapat melarang propagasi gelombang
elektromagnetik pada rentang frekuensi tertentu. Dengan
begitu, penolakan pita frekuensi dapat diperoleh dengan
mengatur karakteristik struktur periodik dari EBG yang
digunakan [3]. Selain digunakan untuk penolakan frekuensi,
slot dan struktur EBG pada antena dapat juga digunakan untuk
meningkatkan lebar pita. Dengan memotong slot pada ground
plane, dapat dimunculkan frekuensi resonansi tambahan
sehingga dapat meningkatkan lebar pita [4]. Peningkatan lebar
pita juga dapat dilakukan dengan meletakkan struktur EBG
yang berdekatan dengan feed line [5]. Beberapa pengembangan
peningkatan lebar pita untuk antena heksagonal antara lain
dengan menggunakan slot simetris pada ground plane [6], dan
kombinasi fraktal [7], tetapi besar peningkatan lebar pita tidak
terlalu signifikan.

Makalah ini mengusulkan rancangan antena UWB
berbentuk monopole planar heksagonal dengan ground plane
parsial dan mengintegrasikan filter frekuensi triple notch band
pada pita frekuensi 5,15-5,85 GHz (WLAN), 7,1-7,6 GHz
(komunikasi downlink satelit X-Band), dan pita 12,2-12,7 GHz
(komunikasi DBS). Tiga jenis slot dengan ukuran yang berbeda
ditambahkan ke patch untuk mendapatkan penolakan pita
frekuensi. Selain itu, dilakukan juga peningkatan lebar pita
dengan menggunakan struktur EBG berbentuk heksagonal.
Hasil dari penambahan struktur EBG menunjukkan
peningkatan lebar pita dari 7,72 GHz sampai 13,22 GHz. Gain
maksimum antena diperoleh sebesar 4,8 dBi pada frekuensi 14
GHz dan efisiensi menunjukkan hasil yang baik dengan rentang
45% sampai 85%.

Il. METODOLOGI

A. Antena Monopole Planar
Antena monopole planar menjadi kandidat yang baik untuk
digunakan sebagai komunikasi UWB karena memiliki
karakteristik ukuran yang sederhana, ringan, serta proses
pabrikasi yang mudah dan biaya yang rendah. Beberapa metode
telah digunakan untuk membuat antena UWB pada monopole
planar, antara lain dengan teknik ground plane parsial [2]-[3],
antena slot [8], Coplanar Wave Guide (CPW) [9], atau
kombinasi antara slot dan CPW [10]. Estimasi nilai lower
frequency (f.) dari antena monopole planar secara umum dapat

menggunakan (1) [11].
f,= 7,2

L

T {(L+T+p)xk}

GHz Q)

dengan L, r, p, dan k secara berurutan adalah tinggi patch dalam
cm, jari-jari efektif antena dengan ekuivalensi monopole
silinder, jarak antara patch dengan ground plane, dan nilai k
setara dengan nilai effective permittivity. Antena monopole
planar pada dasarnya terdiri atas beberapa bentuk, antara lain
bentuk persegi, melingkar, segitiga, dan heksagonal [11].
Bentuk heksagonal dipilih karena memiliki permukaan patch
yang luas sehingga cocok untuk dilakukan penambahan slot
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Gbr. 1 Struktur slot untuk penolakan frekuensi, (a) WLAN, (b) satelit X-band,
(c) televisi satelit.

notch band. Nilai L, r, dan k untuk antena monopole heksagonal
dapat diturunkan menggunakan (2)-(4):

L=+3a )
r=i 3)

k= 22 )

dengan a adalah panjang sisi patch heksagonal dan &, adalah
relative permittivity bahan substrat. Dalam perancangan antena
UWB ini, bahan substrat yang digunakan adalah FR-4 epoxy
dengan nilai &, = 4,3 dan ketebalan substrat 1,6 mm. Antena
dicatu dengan teknik pencatuan microstrip line dan terhubung
dengan konektor yang memiliki impedansi 50 Q.

Untuk penerapan notch band, dilakukan implementasi slot
pada patch antena. Hubungan antara panjang slot (L) dengan
frekuensi resonansi masing-masing frekuensi (fnoicn) adalah
sesuai dengan (5):

froten = m GHz Q)

dengan c adalah kecepatan cahaya dan k setara dengan effective
permittivity bahan sesuai pada (4) [12].

Pada makalah ini diusulkan tiga jenis slot, yaitu slot
berbentuk horizontal, slot berbentuk sepasang huruf L, dan slot
berbentuk melingkar. Gbr. 1 memperlihatkan konfigurasi slot
untuk masing-masing notch band, dengan nilai panjang (Lnotch)
masing-masing slot dapat diperoleh menggunakan (6)—(8).

Lnotch(horizontal) = I[n2 (6)

Lnotch(sepasang huruf L) = In1 +wnl (7)
1n3+r2n3

Lnotch(melingkar) =2 %% (%) - gn3 (8)

B. Usulan Desain/Perancangan Antena

Perancangan antena dimulai dengan perhitungan dimensi
antena menggunakan persamaan matematis. Desain antena
terdiri atas tiga tahapan utama sesuai pada Gbr. 2.

1) Antena UWB Monopole Planar Heksagonal: Pada
tahapan pertama konfigurasi A dilakukan perhitungan dimensi
patch dari monopole planar bentuk heksagonal menggunakan
(1)-(4). Antena UWB menggunakan ground plane parsial yang
dicatu dengan microstrip line 50 Q.

2) Antena UWB dengan Heksagonal EBG: Pada tahapan
kedua konfigurasi B, antena UWB yang telah berhasil
dirancang dipadukan dengan struktur EBG untuk mendapatkan
karakteristik peningkatan lebar pita. Sesuai pada Gbr. 3,
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A

Gbr. 2 Tahapan perancangan antena yang diusulkan, (a) antena A UWB heksagonal, (b) antena B UWB heksagonal dengan EBG untuk peningkatan lebar pita,
(c) penambahan slot untuk mendapatkan karakteristik triple notch band (antena C, D, dan E).

Gbr. 3 Struktur sel EBG heksagonal dan rangkaian ekuivalen LC.

struktur EBG berbentuk patch heksagonal dengan cincin slot
yang juga berbentuk heksagonal di dalamnya dan sebuah via
yang terhubung dengan ground plane pada bagian tengah EBG.
Struktur EBG disusun horizontal dengan gap 1,5 mm.
Parameter lain dari EBG heksagonal adalah b =3 mm, ¢ = 2
mm, d =1 mm, dan r = 0,2 mm. Struktur EBG heksagonal dapat
digambarkan sebagai rangkaian LC. Induktansi L muncul
karena arus yang mengalir pada pin metal, sedangkan
kapasitansi C didapat dari gap antara sel yang berdekatan [13].

3) Antena UWB dengan Heksagonal EBG dan Triple Notch
Band Slot: Pada tahap akhir dilakukan implementasi slot pada
EBG secara bertahap pada konfigurasi C sampai E untuk
mendapatkan karakteristik filter frekuensi yang diinginkan.
Pertama, slot horizontal pada konfigurasi C dipasang untuk
mendapatkan penolakan pada pita frekuensi WLAN (5,15-5,85
GHz). Konfigurasi D menambahkan sepasang slot berbentuk
melingkar untuk mendapatkan filter pada pita frekuensi DBS
(12,2-12,7 GHz). Pada tahap akhir konfigurasi E, dilakukan

Harfan Hian Ryanu: Desain Antena Mikrostrip UWB ...

TABEL |
PERBANDINGAN PERHITUNGAN RUMUS DAN HASIL SIMULASI PANJANG SLOT
Karakteristik wLaN | SatelitX- | hag
Band
Lebar pita layanan (GHz) | 5,15-5,82 | 7,15-7,75 | 12,2-12,7
Frekuensi tengah notch
(GH?) 5,5 7,45 12,45
Lebar pita simulasi (GHz) | 4,67-6,01 | 7,17-7,79 [12,01-12,89
Frekuensi tengah notch
simulasi (GHz) 546 742 12,43
Perhitungan rumus
panjang slot (mm) 16,75 12,37 7,40
Hasil optimasi simulasi 158 13.10 7.00
panjang slot (mm)

implementasi filter pada pita frekuensi satelit X-Band (7,1-7,6
GHz) dengan menggunakan sepasang slot berbentuk huruf L.
Tujuan diterapkannya notch band adalah untuk menghindari
interferensi antena UWB terhadap layanan pita sempit seperti
WLAN, satelit X-band, dan juga layanan DBS. Panjang
masing-masing slot sesuai Gbr. 1 dihitung berdasarkan (5)—(8).
Tabel | memperlihatkan perbandingan antara perhitungan
panjang slot berdasarkan hasil perhitungan teori dengan hasil
optimasi menggunakan software simulasi CST Studio.

C. Alat dan Bahan

Bahan substrat yang digunakan adalah FR-4 epoxy dengan
nilai . = 4,3 dan ketebalan substrat 1,6 mm. Antena dicatu
dengan teknik pencatuan microstrip line dan terhubung dengan
konektor yang memiliki impedansi 50 Q. Gbr. 4 dan Tabel Il
memperlihatkan rancangan akhir dari antena monopole dengan
pelebaran pita dan triple notchband dan nilai yang telah
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Gbr. 4 Geometri antena monopole planar heksagonal yang diusulkan.

Frekuensi (GHz)

Gbr. 5 Hasil koefisien refleksi masing-masing tahapan perancangan antena.

TABEL Il

TABEL Il SUMMARY LEBAR PITA DAN JUMLAH NOTCH BAND MASING-MASING TAHAPAN
NILAI PARAMETER YANG TELAH DIOPTIMASI PERANCANGAN ANTENA
Parameter | Nilai (mm) Parameter | Nilai (mm) Konfi . Frekuensi Lebar pita Jumlah
a 17,8 In1 9,6 ontigurast Kerja (GHz) (GH2) Notch Band
b 3 In2 15,8 Antena A 3,04-10,76 7,72 0
c 2 p 18 Antena B 2,99-15,97 12,98 0
d 1 q 8,0 Antena C 2,89-16,02 13,13 1
g 1,55 r 0,2 Antena D 2,86-16,08 13,22 2
gnl 0,75 rin3 1,66 Antena E 2,86-16,08 13,22 3
gn2 1 r2n3 0,91 . . . . . .
gn3 075 wi 2 dimensi patch atau meninggikan ground plane sehingga jarak
If 9.8 WS 273 antara ground plane dengan patch semakin kecil. Studi
Is 35,6 wnl 3,5 parametrik difokuskan dengan menyimulasikan variasi panjang

dioptimasi. Antena disimulasikan menggunakan software CST
Studio. Hasil simulasi koefisien refleksi pada kelima tahapan
perancangan antena ditunjukkan pada Gbr. 5 dan Tabel III.
Pada hasil simulasi dapat dilihat keseluruhan antena bekerja
pada rentang 3,1-10,6 GHz sehingga memenuhi karakteristik
UWB menurut FCC. Selain itu, koefisien refleksi pada
konfigurasi antena B sampai E pada Gbr. 2 yang menggunakan
heksagonal EBG dapat dikonfirmasi terdapat peningkatan lebar
pita sebesar > 5,2 GHz dibandingkan konfigurasi awal antena
A tanpa menggunakan struktur EBG. Penolakan frekuensi pada
masing-masing tahapan juga dikonfirmasi oleh hasil simulasi
pada antena C sampai E.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Studi parametrik dilakukan untuk mengoptimasi antena dari
perhitungan matematis. Beberapa studi parametrik yang telah
dilakukan antara lain mengetahui efek jarak antara patch
dengan ground plane, mengetahui jarak antar sel EBG
heksagonal, serta mengetahui pengaruh panjang dan lebar slot.

Pada studi parametrik pertama, dari (1) sampai (4) dapat
diperoleh nilai panjang sisi a = 6,4 mm dan jarak patch dengan
ground plane p = 1,8 mm agar antena UWB dapat bekerja pada
frekuensi 3,1-10,6 GHz. Namun, hasil simulasi pada Gbr. 6
menunjukkan bahwa nilai frekuensi bawah masih berada di atas
3 GHz dan antena belum bekerja sesuai dengan spesifikasi yang
diinginkan. Berdasarkan (1) sampai (4) dapat dilihat besar
frekuensi bawah tergantung dan berbanding terbalik terhadap
nilai a dan p. Dengan demikian, beberapa alternatif untuk
menurunkan frekuensi bawah adalah dengan memperbesar
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sisi patch heksagonal a dengan nilai 6,4 mm, 6,9 mm, 7,4 mm,
79 mm, dan 8,9 mm. Hasil simulasi pada Gbr. 6
mengonfirmasi bahwa dengan memperbesar panjang sisi patch,
didapatkan pergeseran frekuensi kerja menjadi lebih kecil.
Selain itu, apabila diambil koefisien refleksi dibawah -10 dB
sebagai batas lebar pita, pada panjang sisi heksagonal 8,9 mm
juga diperoleh matching impedance yang baik pada seluruh pita
frekuensi 3,1-10,6 GHz, dibandingkan dengan nilai a yang
lain.

Dalam hal pengaruh perubahan jarak patch dengan ground
plane (p) terhadap frekuensi kerja antena, nilai p divariasikan
dari 0,8 mm, 1,3 mm, 1,8 mm, 2,3 mm, dan 2,8 mm. Gbr. 7
mengonfirmasi bahwa semakin dekat jarak antara patch dengan
ground plane, maka batas bawah frekuensi pada koefisien
refleksi -10 dB semakin menurun. Namun, dapat diamati juga
bahwa batas frekuensi atas pertama pada nilai p = 0,8 mm yang
menyentuh nilai koefisien refleksi -10 dB berada pada
frekuensi 5,5 GHz, sehingga belum memenuhi spesifikasi
UWB menurut FCC. Berdasarkan Gbr. 6 dan Gbr. 7, nilai a =
8,9 mm dan p = 1,8 mm diambil sebagai hasil optimasi karena
memiliki rentang frekuensi kerja pada batas koefisien refleksi
sebesar -10 dB sesuai spesifikasi UWB pada FCC dan juga
memiliki impedance matching yang baik pada pita lebar.

Pada studi parametrik yang kedua, dilakukan analisis
pengaruh EBG terhadap peningkatan lebar pita antena. Metode
Suspended Transmission Line digunakan untuk memahami
efek dari struktur EBG pada frekuensi resonansi [14]—[16].
Susunan sel heksagonal disimulasikan di bawah sebuah saluran
transmisi dengan dua buah port sesuai Gbr. 8. Struktur sel EBG
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Gbr. 6 Pengaruh perubahan sisi patch heksagonal terhadap frekuensi kerja
antena.
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Gbr. 7 Pengaruh perubahan jarak antara patch dan ground plane terhadap
frekuensi kerja antena.

Gbr. 8 Susunan EBG pada saluran transmisi suspended.

tersebut akan melakukan penolakan transmisi pada saluran,
ditandai dengan penurunan koefisien transmisi (parameter Sy1)
pada pita frekuensi tertentu. Besarnya penolakan frekuensi
dapat diamati pada daerah dengan S;; < -10 dB. Untuk
mendapatkan peningkatan lebar pita, daerah notch band pada
struktur EBG didesain bersebelahan dengan pita frekuensi
antena UWB. Apabila EBG diintegrasikan pada lapisan
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Gbr. 9 Perbandingan S;; antena tanpa EBG, S;; antena dengan EBG, dan Sy
saluran transmisi suspended.
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Gbr. 10 Pengaruh jarak antar sel pada struktur EBG heksagonal slot ring
terhadap lebar notch band dan frekuensi tengah penolakan transmisi
pada saluran.

substrat yang sama dengan patch, karakteristik pita yang lebih
lebar dapat diperoleh tanpa perlu mengubah karakteristik
antena yang lain, seperti pola radiasi [14]. Pada Gbr. 9, dapat
dilihat bahwa peningkatan lebar pita terjadi pada frekuensi
10,7-12,8 GHz, tetapi pada frekuensi 10,57 GHz dan 12,87
GHz, koefisien refleksi (S;1) mendekati nilai -10 dB karena
pada frekuensi tersebut terjadi notch band pada saluran
transmisi suspended dengan nilai Sy secara berurutan adalah
sebesar -29,12 dB dan -28,76 dB.

Dengan menggunakan struktur yang sama pada Gbr. 8, jarak
antar sel (g) dianalisis dengan variasi jarak 1,3 mm, 1,55 mm,
1,8 mm, 2,05 mm, dan 2,3 mm. Pada Gbr. 10 terlihat bahwa
jarak antar sel pada struktur EBG heksagonal slot ring
memengaruhi lebar notch band dan juga frekuensi tengah
penolakan pada saluran. Dengan demikian, jarak antar sel
sebesar 1,55 mm dipilih karena memiliki lebar pita resonansi
paling berdekatan dengan konfigurasi antena UWB yang
dirancang.

Pada studi parametrik yang ketiga, dilakukan analisis
pengaruh perubahan panjang slot dan lebar slot. Berdasarkan
(5) sampai (8) dapat diamati bahwa besarnya panjang slot
berbanding terbalik dengan frekuensi resonansi. Masing-
masing panjang slot pada frekuensi tengah pita yang ditolak
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Gbr. 11 Pengaruh perubahan panjang slot bagian atas pada pergeseran
frekuensi tengah penolakan pita frekuensi satelit X-Band.
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Gbr. 12 Pengaruh perubahan panjang slot bagian tengah pada pergeseran
frekuensi tengah penolakan pita frekuensi WLAN.
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Gbr. 13 Pengaruh perubahan jari-jari slot bagian bawah pada panjang slot
melingkar terhadap pergeseran frekuensi tengah penolakan pita
frekuensi komunikasi DBS.

dapat dilihat pada Tabel I. Optimasi dilakukan dengan
mengubah nilai tersebut menjadi lebih besar atau lebih kecil
sampai didapatkan hasil yang diinginkan. Pada slot yang
pertama, parametrik studi dilakukan dengan mengubah panjang
lengan slot L (wnl) dengan variasi 3,3 mm, 3,5 mm, 3,7 mm,
3,9 mm, dan 4,1 mm. Gbr. 11 memperlihatkan bahwa semakin
panjang slot, frekuensi tengah penolakan pada pita satelit X-
Band akan semakin mengecil. Sementara itu, pada slot yang
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Gbr. 14 Efisiensi antena berdasarkan tahapan perancangan.
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Gbr. 15 Gain antena berdasarkan tahapan perancangan.

kedua di bagian tengah, dianalisis perubahan panjang slot In2
dengan variasi 12,8 mm, 13,8 mm, 14,8 mm, 15,8mm, dan 16,8
mm. Sesuai Gbr. 12, semakin panjang slot In2, semakin kecil
nilai frekuensi tengah penolakan pada pita WLAN. Lalu, pada
Gbr. 13 dapat dilihat bahwa dengan pengaturan jari-jari slot
rin3 dapat memengaruhi panjang slot berbentuk melingkar
sehingga memengaruhi frekuensi tengah penolakan pada pita
DBS. Hasil dari ketiga analisis slot tersebut mengonfirmasi (5)
yang secara matematis menyatakan bahwa semakin panjang
slot, penolakan terjadi pada frekuensi yang lebih kecil, dan
sebaliknya.

Berdasarkan hasil studi parametrik, nilai wnl = 3,5 mm
digunakan pada slot bagian atas karena memiliki lebar pita dan
frekuensi tengah mendekati pita layanan satelit X-Band,
sedangkan panjang slot In2 = 15,8 mm digunakan pada slot
bagian tengah karena paling mendekati lebar pita frekuensi
WLAN. Sementara itu, untuk slot bagian bawah, nilai rin3 =
1,66 mm digunakan karena paling mendekati lebar pita
frekuensi DBS. Hasil optimasi dari studi parametrik dijadikan
acuan bagi dimensi akhir antena yang disajikan pada Tabel I1.

Setelah didapatkan dimensi akhir antena sesuai Tabel II,
karakteristik antena selanjutnya ditinjau dari parameter radiasi,
seperti efisiensi, gain, dan pola radiasi. Pada karakteristik
efisiensi, seperti ditunjukkan pada Gbr. 14, antena memiliki
efisiensi yang cukup baik dengan nilai efisiensi berkisar antara
45% sampai dengan 85% pada frekuensi kerja UWB. Selain itu,
pada antena dengan slot, dapat diamati bahwa terdapat
penurunan efisiensi antena, yaitu pada frekuensi WLAN
dengan efisiensi sebesar 43%, DBS sebesar 44%, dan pada
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Gbr. 16 Pola radiasi antena arah azimut dan elevasi, (a) frekuensi 4 GHz, (b) frekuensi 9 GHz, (c) frekuensi 14,8 GHz.
satelit X-Band dengan efisiensi sebesar 71%. Hal ini sejalan TABEL IV
dengan nilai koefisien refleksi pada masing-masing tahapan, PERBANDINGAN ANTENA USULAN DENGAN ANTENA LAIN
sesuai pada Gbr. 5. Koefisien refleksi > -10 dB pada frekuensi Referensi | Dimensi Antenal Jumlah Rentang | Lebar
notch band mengakibatkan efisiensi radiasi antena menjadi Antena (mm?) Notch band Frekuensi | Pita
lebih kecil dibandingkan frekuensi di sekitarnya. (GH2) (GH2)
Selain oleh faktor notch band, penurunan efisiensi juga [2] 60 x 60 x 1,6 3 1,75-11 | 9,25
dipengaruhi oleh struktur EBG. Sesuai dengan Gbr. 14, dapat [17] 60 x 40 x 1,6 3 2-10.6 8.6
diamati bahwa antena yang tidak menggunakan struktur EBG 18 EXTEALE 3 951597 [ 1097
memiliki efisiensi yang lebih besar pada daerah band-gap EBG (18] ' ’ ’ ’
dibandingkan dengan antena yang memiliki struktur EBG. [19] 46 x 36 x 1,6 3 3-11 8
Sesuai Gbr. 9, daerah band-gap EBG pada g = 1,55 mm adalah [20] 60x 78 x 1.6 3 15-15 | 135
daerah yang berada di bawah area S,; < -10 dB, yaitu berkisar A
pada rentang 8,5 GHz sampai 14 GHz. ntena -
Jika ditinjau dari parameter gain, gain maksimal terukur dirﬁr(]:gng 356x273x16 3 2:86-16,08 | 13,22

sebesar 5,3 dBi di frekuensi 9 GHz pada konfigurasi antena
awal tanpa menggunakan struktur EBG. Antena yang
menggunakan struktur EBG, seperti dapat dilihat pada Gbr. 15,
memiliki gain yang lebih kecil pada daerah band-gap. Hal
tersebut terjadi karena nilai gain berbanding lurus dengan
efisiensi antena, sehingga adanya daerah band-gap yang
memiliki efisiensi kecil mengakibatkan nilai gain yang juga
mengecil dibandingkan dengan antena tanpa band-gap.
Namun, di luar daerah band-gap, seperti pada Gbr. 15, hasil
akhir antena dengan struktur EBG dan triple notch band secara
garis besar memiliki gain yang lebih besar dibandingkan antena
yang lain. Gain maksimal yang terukur adalah sebesar 4,8 dBi
pada frekuensi 14 GHz.

Pada radiasi medan jauh untuk antena UWB yang diusulkan,
dilakukan pengukuran pada tiga frekuensi yang memiliki
koefisien refleksi baik, yaitu pada frekuensi 4 GHz, 9 GHz, dan
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14,8 GHz. Gbr. 16 menunjukan pola radiasi arah azimut dan
elevasi ketiga frekuensi tersebut. Secara garis besar, dapat
diperhatikan bahwa penambahan struktur EBG pada lapisan
substrat yang sama dengan patch tidak terlalu mengubah
bentuk pola radiasi antena sehingga peningkatan lebar pita
dapat dilakukan tanpa mengubah parameter yang lain.

Pada tahap akhir, desain antena yang diusulkan
dibandingkan dengan beberapa penelitian sebelumnya yang
berkaitan dengan antena UWB dengan bahan yang sama (FR-
4) [2], [16]-[20], yang dikaji dari sisi dimensi keseluruhan,
jumlah notch band, dan lebar pita keseluruhan. Pada Tabel 1V
dapat dilihat bahwa keseluruhan antena bekerja pada frekuensi
UWB (3,1-10,6 GHz) dan memiliki jumlah notch band yang
sama, yaitu tiga buah. Dari sisi dimensi, antena pada [16]
menawarkan dimensi yang hampir sama dengan antena yang
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diusulkan, tetapi dengan lebar pita yang lebih sempit. Antena
pada [18] memperlihatkan lebar pita yang lebih lebar dari
antena yang diusulkan, tetapi memiliki kekurangan pada
dimensi antena yang lebih besar. Dari Tabel IV, dapat
disimpulkan bahwa antena yang diusulkan memiliki
keunggulan, yaitu ukuran yang lebih kecil dan pita yang lebih
lebar dibandingkan dengan antena referensi.

IV. KESIMPULAN

Dalam penelitian antena UWB heksagonal dengan struktur
EBG dan triple slot ini telah berhasil didapatkan antena UWB
dengan lebar pita sampai 13,22 GHz dan tiga buah notch band.
Lebar pita dapat ditingkatkan dengan menggunakan struktur
EBG heksagonal dengan slot ring untuk meningkatkan batas
frekuensi atas, dari 10,6 GHz sampai 16,08 GHz. Tiga buah slot
telah berhasil diintegrasikan untuk mendapatkan tiga frekuensi
penolakan pada pita WLAN, satelit X-Band, dan juga DBS.
Namun, seiring dengan penambahan jumlah notch band,
penggunaan slot menjadi tidak efisien karena diperlukan lebih
banyak jumlah slot dan titik penempatannya. Oleh karena itu,
untuk jumlah notch band yang lebih banyak, diperlukan satu
struktur yang dapat memberikan efek notch band lebih dari satu
sekaligus.
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