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INTISARI — Makalah ini mengeksplorasi pemanfaatan struktur complementary split ring resonator (CSRR) untuk
meningkatkan kinerja bandpass filter (BPF) berbasis substrate integrated waveguide (SIW). BPF berbasis SIW yang
didesain menggunakan material RO 4003C dengan nilai permitivitas 3,38 dan rugi-rugi dielektrik 0,0027, dibuat dalam
bentuk empat persegi panjang dengan ukuran 37,5 mm (panjang) x 35 mm (lebar) x 1,52 mm (tinggi). BPF berbasis SIW
terdiri atas permukaan SIW dengan ukuran 22,4 mm (panjang) x 35 mm (lebar) dan 28 via. Pada bagian permukaan SIW
dibuat CSRR berbentuk persegi panjang berukuran 4 mm (panjang) x 4 mm (lebar). Untuk mengoptimalkan kinerja BPF
berbasis SIW, 12 CSRR dikonfigurasi menjadi enam baris dan dua kolom. Berdasarkan hasil eksplorasi yang telah dilakukan,
jarak antara baris dan kolom CSRR secara substansial memengaruhi kinerja BPF. Makin dekat jarak baris antar-CSRR,
makin jauh pergeseran frekuensi kerja kedua BPF ke arah frekuensi rendah. Penambahan CSRR pada BPF berbasis SIW
berhasil menurunkan nilai koefisien kopling dari 0,38 menjadi 0,28. Penambahan CSRR pada BPF berbasis SIW telah
menyebabkan nilai koefisien transmisi (S2;) menurun dari -2,32 dB menjadi -0,70 dB, yang berarti meningkatkan kinerja
BPF sebesar 1,62 dB. Penambahan CSRR pada BPF berbasis SIW juga telah menurunkan nilai koefisien refleksi (S;;) dari
-4,56 dB menjadi -10,96 dB atau meningkatkan kinerja BPF sebesar 6,4 dB.

KATA KUNCI — Bandpass Filter (BPF), Kopling, Complementary Split Ring Resonator (CSRR), Substrate Integrated

Waveguide (SIW).

I. PENDAHULUAN

Bandpass filter (BPF) adalah salah satu perangkat frekuensi
radio (radio frequency, RF) yang sering digunakan pada bagian
pengirim dan penerima data atau informasi. BPF berfungsi
sebagai pengatur frekuensi kerja pada sistem komunikasi
nirkabel. BPF dapat dibuat menggunakan waveguide,
mikrostrip, maupun yang lainnya. Keuntungan desain filter
menggunakan  mikrostrip adalah  kemudahan dalam
merealisasikan frekuensi kerja dan lebar pita (bandwidth) yang
dibutuhkan. BPF yang menggunakan teknologi mikrostrip juga
memungkinkan untuk diintegrasi dengan metode lain, seperti
metode defected ground structure (DGS) [1], split ring
resonator (SRR) [2], [3], dan substrate integrated waveguide
(SIW) [4], [5]. Peningkatan kinerja BPF berbasis SIW dapat
dilakukan dengan cara memasang dua baris via logam di dalam
substrat dielektrik. Selain itu, metode SIW dapat menerapkan
gabungan beberapa metode untuk meningkatkan kinerja BPF
(61, [7].

Teknologi berbasis SIW banyak diterapkan pada BPF dan
antena karena memiliki keunggulan rugi-rugi radiasi yang
rendah. BPF berbasis SIW berfungsi mengubah kinerja BPF
dari pita frekuensi tunggal menjadi multipita (multiband) [8],
[9]. Metode SIW juga digunakan untuk memperkecil dimensi
BPF, dalam satuan panjang gelombang waveguide [10], [11].
BPF berkerja berdasarkan frekuensi kerja, lebar pita, koefisien
refleksi, dan koefisien transmisi. Lebar pita adalah salah satu
parameter yang penting untuk menentukan kecepatan transfer
data. Peningkatan lebar pita pada BPF dapat dilakukan dengan
membuat BPF berbasis SIW, yang pada bagian tengahnya
dibuat slot berbentuk elips [12]. BPF pita lebar (wideband)
dapat dibuat dengan teknik Chebyshev lima kutub yang disusun
dalam lima lapis untuk memperkecil nilai kopling pada BPF
[13].
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BPF pita ultra lebar (ultra-wideband) dapat dibuat
menggunakan metamaterial [14] dan teknik SIW. Pada
permukaan BPF, tiga complementary split ring resonator
(CSRR) berbentuk persegi ditempatkan secara vertikal di
antara baris pertama dan baris kedua dari via. Pada bagian
groundplane, dua CSRR berbentuk persegi dan satu CSRR
berbentuk lingkaran disusun mengikuti pola CSRR yang
terdapat pada permukaan BPF [15]. BPF pita lebar juga dapat
dirancang menggunakan teknik SIW dengan menyusun lima
lapisan SIW pada struktur BPF [16]. Untuk meningkatkan lebar
pita dan kinerja BPF, dapat digunakan metode DGS, slot,
parasitic, dan CSRR [17]. Penambahan DGS dengan bentuk
lingkaran di bawah CSRR dapat meningkatkan lebar pita [18].

Ukuran perangkat RF yang kecil sangat diperlukan agar
tidak diperlukan tempat yang besar dan menjadi praktis sebagai
perangkat bergerak. Untuk memperkecil ukuran BPF,
pengembangan material yang digunakan serta metode desain
tertentu dapat diterapkan. Teknik CSRR dapat digunakan untuk
memperkecil ukuran perangkat RF hingga mencapai 23,85%,
dengan membebankan CSRR bentuk lingkaran pada patch [19].
Teknik CSRR bentuk lingkaran juga dapat memperkecil
ukuran perangkat RF hingga mencapai 59% [20]. Miniaturisasi
BPF dengan empat CSRR juga dapat dilakukan menggunakan
metode half mode substrate integrated waveguide (HMSIW),
dengan cara memotong setengah filter, sehingga hanya tersisa
dua CSRR pada filter [8]. Penggunaan CSRR pada BPF, selain
berfungsi untuk meningkatkan lebar pita dan miniaturisasi,
juga dapat berfungsi untuk membuat BPF bekerja pada
multipita [21]. Penambahan CSRR pada BPF berbasis SIW
telah mengoptimalkan kinerja BPF [22].

BPF dengan kinerja optimal, seperti lebar pita yang besar,
dapat diterapkan dalam teknologi 5G. Frekuensi kerja pada
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teknologi 5G dibagi menjadi tiga kategori, yaitu pita rendah
(low-band), yang bekerja pada rentang frekuensi 0,6 GHz
hingga 1 GHz; pita menengah (middle-band) pada frekuensi 1
GHz hingga 6 GHz; dan pita tinggi (high-band) pada frekuensi
24 GHz hingga 40 GHz. Teknologi 5G yang paling banyak
dikembangkan umumnya beroperasi pada kategori pita
menengah dan pita tinggi. BPF berbasis SIW yang dirancang
untuk beroperasi pada frekuensi pita menengah dalam aplikasi
5G dapat dibuat menggunakan berbagai metode, salah satunya
adalah metode HMSIW. BPF berbentuk lingkaran diubah
menjadi setengah lingkaran, dengan resonator setengah
lingkaran yang dilengkapi dengan slot berbentuk U di
tengahnya. Selain itu, di pinggir resonator ditambahkan stub
sirkuit terbuka berbentuk L [23].

Desain filter untuk aplikasi 5G dapat menggunakan metode
BPF hairpin. BPF dibuat menggunakan stripline berbentuk
jepit rambut, sedangkan bagian groundplane menggunakan
DGS yang berbentuk persegi dan persegi panjang [24], [25].
Metode nonuniform transmission lines dan interdigital
bandpass filter dapat digunakan untuk merancang BPF yang
diaplikasikan pada teknologi 5G [26]. BPF dibuat
menggunakan stripline dan dilengkapi dengan lima saluran
umpan yang diletakkan di tengah stripline [27]. Teknik stub
loaded multiple mode resonator (SL-MMR) dapat digunakan
untuk merancang BPF yang berfungsi sebagai pendukung
teknologi 5G. Penggunaan SL-MMR pada BPF dilakukan
dengan cara memasang stub di tengah stripline dan di bawah
stub tersebut dipasang dua elemen parasitik [28]. BPF dibuat
dengan menggabungkan cabang berbentuk U dan cabang
berbentuk L, yang dapat meningkatkan lebar pita [29].

BPF dapat dibuat menggunakan metoda LC dengan cara
membuat stripline berbentuk simbol positif (+) yang berfungsi
sebagai induktans dan membuat celah yang berfungsi sebagai
kapasitans [30]. BPF juga dapat diaplikasikan pada teknologi
5G dengan menggunakan metode penyaring penguat daya,
yaitu dengan cara membuat filter garis berpasangan jalur ganda
[31]. BPF yang bekerja pada pita tinggi dapat dibuat dengan
menggunakan dua resonator mode ganda, yang membentuk
enam kutub transmisi dan empat titik nol transmisi [32]. BPF
yang bekerja pada frekuensi pita tinggi dapat dibuat dengan
menggunakan resonator bentuk T hibrida pada saluran
transmisi. Struktur BPF dibuat dari konfigurasi masukan
diferensial, keluaran diferensial, dan masukan diferensial
tunggal [33]. BPF untuk aplikasi teknologi 5G pada pita tinggi
dapat dibuat dengan menggunakan resonator berbentuk loop
persegi panjang yang dibebani dengan rintisan saluran
impedans bertingkat di bagian tengahnya [34].

Penelitian-penelitian sebelumnya umumnya meningkatkan
lebar pita dengan menggunakan metode DGS, SIW, dan
parasitik. Berdasarkan kajian terhadap berbagai literatur,
penelitian ini mengidentifikasi adanya gap analisis berupa
kebutuhan untuk meningkatkan lebar pita BPF melalui
penggabungan frekuensi kerja multipita menjadi satu frekuensi
tunggal. BPF umumnya dapat dibuat menggunakan waveguide
konvensional. Akan tetapi, karena waveguide konvensional
memiliki dimensi yang besar, penelitian ini menggunakan
teknologi mikrostrip yang berukuran lebih kecil serta mudah
didesain dan difabrikasi. Penggabungan frekuensi kerja
multipita menjadi satu frekuensi dengan lebar pita yang besar
dilakukan melalui pengembangan teknologi waveguide
konvensional menjadi mikrostrip berbasis SIW dengan struktur
CSRR.
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BPF yang dibuat menggunakan teknologi mikrostrip
berbasis SIW umumnya menghasilkan frekuensi kerja
multipita dengan lebar pita yang relatif sempit. Penggabungan
frekuensi kerja multipita pada BPF berbasis SIW dilakukan
dengan menambahkan struktur CSRR, yang berperan dalam
menurunkan nilai S;; di antara frekuensi kerja pertama dan
kedua, sechingga menyebabkan lebar pita menjadi lebih lebar.
Perbaikan kualitas nilai S;; di antara frekuensi kerja pertama
dan kedua bergantung pada pengaruh medan listrik yang
dihasilkan oleh struktur CSRR. Makin besar medan listrik yang
dihasilkan oleh struktur CSRR, makin baik perbaikan nilai Si;
di antara frekuensi kerja pertama dan kedua. Untuk membuat
BPF pita lebar yang dapat diaplikasikan pada teknologi
broadband, perbaikan nilai S;; di antara frekuensi kerja
pertama dan kedua ditargetkan berada di bawah —10 dB.

Untuk meningkatkan kinerja BPF yang lebih baik agar
dapat diaplikasikan pada teknologi 5G, masih perlu dilakukan
penelitian lanjutan mengenai manfaat CSRR pada BPF
berbasis SIW. Jarak antarbaris via sangat berpengaruh terhadap
frekuensi kerja BPF, sehingga penelitian ini difokuskan untuk
karakterisasi efek jarak antarbaris via tehadap frekuensi kerja
BPF. Kinerja BPF juga dipengaruhi oleh bentuk CSRR, jumlah
CSRR, dan jarak antar-CSRR, sehingga penelitian ini juga
difokuskan pada efek penambahan jumlah CSRR dan efek
jarak antar-CSRR terhadap kinerja BPF berbasis SIW.
Peningkatan medan listrik akibat penggunaan CSRR pada
permukaan SIW bertujuan untuk memperbaiki nilai Si; dan S»;.
Hasil dari penelitian mengenai efek dari penambahan CSRR
diharapkan dapat meningkatkan kinerja BPF secara signifikan.
Kinerja BPF berbasis SIW dengan CSRR diharapkan dapat
diaplikasikan pada teknologi 5G.

Il. TAHAPAN PENELITIAN

Untuk memfokuskan penelitian pada peningkatan kinerja
BPF menggunakan struktur CSRR, diperlukan perumusan
tahapan penelitian yang sistematis guna memperoleh hasil yang
diharapkan. Secara garis besar, penelitian yang dilakukan
dibagi menjadi tiga tahapan, yaitu desain, fabrikasi, dan
pengukuran. Tahapan desain adalah tahapan pertama pada
penelitian, yang dibagi menjadi dua, yaitu tahapan desain BPF
berbasis SIW dan tahapan desain BPF berbasis SIW dengan
CSRR. Tahapan desain BPF berbasis SIW difokuskan pada
dimensi patch, dimensi via, jarak antar-via, jumlah via, dan
frekuensi kerja BPF. Sementara itu, tahapan desain BPF
berbasis SIW dengan CSRR difokuskan pada jumlah CSRR,
jarak antarbaris CSRR dan jarak antarkolom CSRR. Tahapan
desain BPF berbasis SIW dengan struktur CSRR dilakukan
hingga diperoleh perbaikan nilai Sy; di antara frekuensi kerja
pertama dan kedua yang bernilai kurang dari —10 dB.

Setelah tahapan desain BPF selesai, dilakukan tahapan
fabrikasi. Tahapan fabrikasi adalah realisasi BPF berbasis SIW
dan realisasi BPF berbasis SIW menggunakan jumlah CSRR
yang optimal. Setelah tahapan fabrikasi selesai, dilanjutkan
dengan tahapan pengukuran keluaran BPF berbasis SIW dan
keluaran BPF berbasis SIW dengan CSRR. Pengukuran Si;
atau return loss (RL) serta Sy, atau insertion loss (IL) dilakukan
terhadap hasil realisasi BPF berbasis SIW dan BPF berbasis
SIW dengan CSRR. Kemudian, dilakukan analisis dan
perbandingan hasil eksperimen BPF berbasis SIW dengan BPF
berbasis SIW menggunakan CSRR. Analisis difokuskan pada
kinerja BPF, terutama pada nilai parameter S, lebar pita, dan
faktor Q (quality factor).
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Gambar 1. llustrasi struktur BPF berbasis SIW.

lll. DESAIN DAN KONFIGURASI

A. BPF BERBASIS SIW

Gambar 1 memperlihatkan ilustrasi struktur SIW yang
terdiri atas permukaan SIW, substrat, groundplane, dan via.
Bagian-bagian dari SIW, seperti bentuk patch, ketebalan
substrat, bentuk groundplane, diameter via, dan jarak antar-via,
sangat memengaruhi kinerja BPF berbasis SIW. Frekuensi cut-
off mode TE (fc.mn) pada SIW dapat dihitung menggunakan (1)
dan (2) [35], dengan ¢ adalah kecepatan cahaya dalam ruang
hampa dengan nilai 3 x 10® m/s, &, adalah permitivitas relatif
material dielektrik, f, adalah permeabilitas relatif material
dielektrik, m adalah jumlah setengah panjang gelombang di
arah transversal lebar, n adalah jumlah setengah panjang
gelombang di arah transversal tinggi, a,.sy adalah lebar efektif
struktur SIW, d, adalah jarak antar-via, d» adalah jarak
antarbaris via, ds adalah diameter via, dan /& adalah tebal
substrat dielektrik.

_ c (mn’ )2 + (E)Z 1

fc—mn - Zﬂ\/m Qeff h ( )
a2

Aerr = dy — 0,953412' (2)

Desain BPF berbasis SIW dengan menggunakan material
Roger RO 4003C pada frekuensi kerja 3,5 GHz dapat dilihat
pada Gambar 2. Spesifikasi material Roger RO 4003C yang
digunakan pada desain BPF berbasis SIW adalah sebagai
berikut: tebal 1,524 mm, permitivitas (&,) sebesar 3,38, dan
rugi-rugi dielektrik sebesar 0,0027. BPF berbasis SIW
dirancang dengan bentuk persegi panjang yang memiliki
dimensi 37,5 mm (panjang) x 35 mm (lebar) x 1,524 mm
(tebal), serta dimensi patch sebesar 22,4 mm (panjang) X 35
mm (lebar). Saluran transmisi didesain berbentuk stripline
dengan dimensi 3,7 mm (lebar) x 7,5 mm (panjang).

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan (1) dan (2),
didapatkan ukuran diameter via sebesar 0,8 mm dan jarak
antar-via sebesar 1,5 mm. Berdasarkan ukuran patch, diameter
via, dan jarak antar-via, total via yang digunakan adalah
sebanyak 28 via. Via yang dibebankan pada patch disusun
menjadi dua baris; baris di samping kiri patch sebanyak 14 via
dan sebelah kanan patch sebanyak 14 via. Jarak antarbaris via
sangat menentukan frekuensi kerja BPF berbasis SIW,
sehingga diperlukan perhitungan untuk mendapatkan posisi
jarak yang optimal. Berdasarkan hasil perhitungan
menggunakan (1) dan (2), jarak antarbaris via yang didapat
adalah sebesar 33 mm.
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Gambar 3. Desain BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR (dalam satuan mm).

B. BPF BERBASIS SIW DENGAN CSRR

Gambar 3 menunjukkan ilustrasi desain BPF berbasis SIW
dengan penggabungan 12 CSRR. BPF berbasis SIW dengan 12
CSRR didesain menggunakan material RO 4003C. Struktur
BPF berbasis SIW dengan CSRR terdiri atas substrat,
groundplane, patch, via, dan CSRR. BPF berbasis SIW dengan
menggunakan CSRR memiliki dimensi 37,5 mm (panjang)
35 mm (lebar) x 1,52 mm (tebal). Sementara itu, patch BPF
didesain dengan dimensi 22,4 mm (panjang) x 35 mm (lebar).
Via pada BPF berbasis SIW dengan CSRR didesain berbentuk
lingkaran dengan diameter sebesar 8 mm dan jarak antar-via
sebesar 7 mm. Via didesain sebanyak 28 buah yang disusun
menjadi dua baris, dengan jarak antarbaris via sebesar 33 mm.

CSRR pada BPF berbasis SIW didesain berbentuk persegi
dengan dimensi 4 mm (panjang) x 4 mm (lebar). Tahapan
penambahan CSRR dilakukan menjadi tiga tahapan, yaitu
tahapan pertama adalah desain BPF berbasis SIW dengan
empat CSRR, tahapan kedua adalah penambahan CSRR
menjadi delapan CSRR, dan tahapan ketiga yaitu penambahan
CSRR menjadi 12 CSRR. Posisi dan susunan CSRR pada
permukaan patch sangat berpengaruh terhadap kinerja BPF
berbasis SIW, sehingga dibutuhkan posisi dan jarak antar-
CSRR yang optimal. Desain BPF berbasis SIW dengan 12
CSRR disusun menjadi dua baris dan dua kolom, dengan jarak
antarbaris (Y) sejauh 0,3 mm dan jarak antarkolom (X) sejauh
1 mm.

IV. HASIL SIMULASI

A. BPF BERBASIS SIW
Untuk mendapatkan kinerja BPF berbasis SIW yang baik,
perlu dilakukan konfigurasi parameter. Parameter yang perlu
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Gambar 4. Parameter S hasil simulasi desain BPF berbasis SIW.

dikonfigurasi adalah ukuran patch, ukuran BPF, ukuran via,
dan jarak antarbaris via. Jarak antarbaris via sangat berperan
untuk menentukan frekuensi kerja kedua pada sebuah filter
berbasis SIW. Untuk mendapatkan frekuensi tengah sebesar
3,5 GHz yang terletak di antara frekuensi kerja pertama dan
kedua, perlu dilakukan simulasi, dengan memberikan variasi
jarak antarbaris via. Variasi jarak antarbaris via sangat
berpengaruh terhadap kinerja frekuensi resonansi kedua.
Variasi jarak antarbaris via yang telah disimulasikan dimulai
dari jarak 25 mm, 27 mm, 30 mm, 33 mm, dan 35 mm.
Berdasarkan hasil simulasi variasi jarak yang telah dilakukan,
didapatkan ukuran jarak antarbaris via optimal pada jarak 33
mm. Jarak antarbaris via sangat berpengaruh terhadap kinerja
frekuensi resonansi kedua.

Gambar 4 menunjukkan hasil simulasi parameter S dari
kinerja BPF berbasis SIW pada posisi optimal. Berdasarkan
Gambar 5, frekuensi kerja BPF berbasis SIW berada pada
frekuensi resonansi pertama (f;) sebesar 2,62 GHz, dengan nilai
Si1 sebesar -34 dB dan nilai S;; sebesar -0,90 dB. Sementara
itu, frekuensi resonansi kedua (f2) terletak pada frekuensi 4,32
GHz, dengan nilai Si; sebesar -27,73 dB dan nilai S,; -0,83 dB.
Frekuensi tengah (f), yang terletak di antara f; dan f,, berada
pada frekuensi 3,5 GHz, dengan nilai S;; sebesar -4,99 dB dan
nilai S;; sebesar -2,60 dB.

Grafik pergeseran frekuensi kerja BPF berbasis SIW
terhadap pengaruh jarak antarbaris via dapat dilihat pada
Gambar 5. Berdasarkan Gambar 5, variasi jarak antarbaris via
telah mengakibatkan terjadinya pergeseran frekuensi kerja
sejauh 300 MHz per 3 mm. Jarak antarbaris via pada BPF
berbasis SIW juga berpengaruh terhadap nilai Si; pada f.,
walaupun tidak terlalu signifikan. Jarak antarbaris via dapat
memengaruhi nilai Si; pada frekuensi kerja 5. Makin dekat
jarak antarbaris via, makin kecil nilai S;; pada frekuensi kerja
f>. Makin jauh jarak antarbaris via, makin besar nilai Sij.
Pergeseran frekuensi kerja BPF pada frekuensi kerja f; lebih
jauh dibandingkan dengan pergeseran frekuensi kerja fa.
Pergeseran frekuensi kerja f; diakibatkan oleh penyebaran
medan listrik di antara baris via. Makin dekat jarak antar-via,
makin besar medan listrik yang dihasilkan, yang menyebabkan
makin jauh pergeseran frekuensi kerja /5 ke arah frekuensi
tinggi.

B. BPF BERBASIS SIW DENGAN CSRR

Penambahan CSRR pada BPF berbasis SIW bertujuan
untuk meningkatkan kinerja BPF. Untuk mendapatkan kinerja
BPF berbasis SIW yang optimal, perlu dilakukan konfigurasi
studi parameter. Konfigurasi studi parameter yang perlu
dilakukan seperti konfigurasi dimensi CSRR, jarak antarkolom
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Gambar 5. Efek frekuensi kerja BPF berbasis SIW terhadap variasi jarak
antarbaris via.

CSRR, jarak antar barisCSRR, dan jumlah CSRR yang
digunakan. Variasi penambahan jumlah CSRR pada BPF
berbasis SIW dilakukan dalam tiga tahapan simulasi. Tahap
simulasi pertama yaitu BPF berbasis SIW dibebani dengan
empat CSRR, tahapan simulasi kedua BPF berbasis SIW
dibebani dengan delapan CSRR, dan tahapan ketiga adalah
BPF berbasis SIW dibebani dengan 12 CSRR. Untuk melihat
efek jumlah CSRR terhadap kinerja BPF berbasis SIW, telah
dilakukan studi parameter jarak antar-CSRR. Studi parameter
jarak dibagi menjadi dua tahap, yaitu studi parameter jarak
antarbaris dan studi parameter jarak antarkolom.

Penambahan empat CSRR pada BPF berbasis SIW dapat
meningkatkan kinerja filter, yaitu menurunkan nilai S;; antara
frekuensi kerja f; dan frekuensi kerja f> dari -5 dB menjadi -7,7
dB. Penambahan empat CSRR membuat frekuensi kerja fo
bergeser ke arah frekuensi rendah, yaitu dari frekuensi 4,32
GHz menjadi 3,94 GHz, atau bergeser sejauh 380 MHz.
Penambahan empat CSRR pada BPF berbasis SIW tidak terlalu
berpengaruh terhadap frekuensi kerja fi, baik itu pergeseran
frekuensi ataupun nilai S;;. Penambahan empat CSRR pada
BPF berbasis SIW menghasilkan peningkatan intensitas medan
listrik di sekitar area CSRR, yang berkontribusi terhadap
penurunan nilai S;; sebesar -2,7 dB dalam rentang frekuensi
kerja antara f; dan f,. Berdasarkan hasil simulasi penambahan
empat CSRR pada BPF berbasis SIW, telah terbukti bahwa
penambahan CSRR dapat meningkatkan kinerja BPF berbasis
SIW. Untuk melihat bahwa kinerja BPF berbasis SIW berada
pada posisi yang optimal, perlu dilakukan simulasi
penambahan jumlah CSRR yang paling optimal pada BPF
berbasis SIW.

Untuk meningkatkan kinerja BPF berbasis SIW yang lebih
baik, dilakukan simulasi konfigurasi peningkatan jumlah
CSRR dari empat menjadi delapan CSRR. CSRR disusun
menjadi empat baris dan dua kolom, yang diletakkan di tengah
patch BPF berbasis SIW. Hasil simulasi BPF berbasis SIW
dengan delapan CSRR adalah BPF bekerja pada frekuensi fi
sebesar 2,68 GHz dan frekuensi f, sebesar 3,94 GHz.
Berdasarkan hasil simulasi, penambahan CSRR hanya
berpengaruh pada nilai S;; di frekuensi kerja fi, sedangkan
frekuensi kerja f> tidak dipengaruhi oleh penambahan CSRR.
Penambahan delapan CSRR pada BPF berbasis SIW
mengakibatkan frekuensi kerja f> bergeser ke arah frekuensi
rendah sejauh 720 MHz dan menyebabkan nilai S;; menurun
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Gambar 6. Efek kinerja BPF berbasis SIW terhadap penambahan CSRR.

menjadi -9 dB. Berdasarkan hasil simulasi, pembebanan
delapan CSRR telah meningkatkan kinerja BPF berbasis SIW,
dengan membuat nilai S;; di antara frekuensi kerja fi dan f>
menurun dari -5 dB menjadi -11,6 dB. Efek peningkatan besar
medan listrik yang disebabkan oleh peningkatan jumlah CSRR
dari empat CSRR menjadi delapan CSRR telah berhasil
memperkecil nilai Sy; di antara frekuensi kerja f; dan f; sebesar
-6,6 dB.

Untuk mendapatkan kinerja BPF berbasis SIW yang
optimal, dilakukan simulasi dan konfigurasi penambahan
jumlah CSRR pada BPF berbasis SIW. Desain yang dilakukan
adalah penambahan CSRR bertingkat mulai dari empat CSRR
ditingkatkan menjadi delapan CSRR dan ditingkatkan menjadi
12 CSRR yang dibebankan pada BPF berbasis SIW.
Berdasarkan hasil simulasi pada BPF berbasis SIW dengan 12
CSRR, BPF bekerja di frekuensi 2,6 GHz dan frekuensi kerja
kedua di frekuensi 3,41 GHz. Penambahan 12 CSRR pada BPF
berbasis SIW tidak terlalu berpengaruh signifikan terhadap
frekuensi kerja fi dan £, tetapi sangat signifikan terhadap nilai
S11 yang terletak di antara frekuensi kerja f; dan f>. Penambahan
12 CSRR telah meningkatkan medan listrik secara signifikan di
sekitar CSRR, yang mengakibatkan terjadi peningkatan kinerja
BPF berbasis SIW pada nilai S;; di antara frekuensi kerja f
dan f; sekitar -8 dB. Gambar 6 memperlihatkan hasil simulasi
penambahan jumlah CSRR terhadap kinerja BPF berbasis SIW.

Optimalisasi fungsi CSRR pada BPF berbasis SIW
dilakukan melalui studi parameter untuk menentukan letak
penempatan CSRR yang paling optimal. Studi parameter posisi
CSRR pada BPF berbasis SIW dibagi menjadi dua bagian,
yaitu studi parameter jarak antarkolom (X) dan studi parameter
jarak antarbaris (Y). Simulasi studi parameter CSRR dilakukan
pada jarak antarkolom, dimulai dari jarak 0,1 mm sampai
dengan jarak 12 mm. Berdasarkan hasil simulasi studi
parameter CSRR yang dilakukan, didapatkan jarak antarkolom
yang optimal yaitu dari jarak | mm sampai dengan jarak 5 mm.
Jarak antarkolom pada CSRR tidak terlalu berpengaruh
terhadap kinerja BPF. Makin jauhnya jarak antarkolom CSRR
membuat frekuensi kerja filter sedikit bergeser ke arah
frekuensi tinggi. Pengaruh medan listrik yang dihasilkan dari
perubahan jarak antarkolom CSRR tidak terlalu signifikan
terhadap kinerja BPF berbasis STW. Gambar 7 memperlihatkan
efek variasi jarak antarkolom CSRR terhadap kinerja BPF
berbasis SIW.
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Gambar 7. Efek variasi jarak antarkolom CSRR terhadap kinerja BPF berbasis
SIW.
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Gambar 8. Efek perubahan jarak antarbaris CSRR terhadap kinerja BPF
berbasis SIW.

Gambar 8 memperlihatkan ilustrasi kinerja BPF berbasis
SIW terhadap perubahan jarak antarbaris CSRR. Untuk
mendapatkan kinerja BPF berbasis SIW yang optimal,
dilakukan studi parameter jarak antarbaris CSRR. Untuk
mendapatkan posisi jarak antarbaris CSRR yang optimal,
dilakukan simulasi variasi jarak dari 0,1 mm sampai dengan 1,5
mm. Efek dari posisi perubahan jarak antarbaris CSRR sangat
signifikan terhadap kinerja BPF berbasis SIW. Makin dekat
jarak antarbaris CSRR, makin besar medan listrik yang
dihasilkan oleh gabungan CSRR. Medan listrik yang dihasilkan
oleh jarak antar-CSRR yang sangat dekat telah memengaruhi
kinerja BPF berbasis SIW. Variasi jarak antarbaris CSRR
mengakibatkan terjadinya pergeseran frekuensi kerja BPF
berbasis SIW. Makin jauh jarak antarbaris CSRR, makin jauh
juga pergeseran frekuensi kerja o ke arah frekuensi tinggi.
Makin dekatnya jarak antarbaris CSRR membuat frekuensi
kerja fi dan f> bergeser ke arah frekuensi yang lebih rendah.

Untuk mendapatkan koefisien kopling pada BPF berbasis
SIW dengan CSRR, telah dilakukan karakterisasi jarak
antarkolom CSRR. Karakterisasi pengaruh jarak antarkolom
CSRR dilakukan pada jarak X sejauh 0,1 mm, | mm, 3 mm, 5
mm, 7 mm, dan 10 mm. Variasi jarak antarkolom CSRR
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TABEL I
PENAMBAHAN CSRR PADA BPF BERBASIS SIW
X 4 CSRR 8 CSRR 12 CSRR
om S L fi i f
(GHz) (GHz) (GHy (GHy (GHz) (GHz)
0,1 2,66 3,94 2,66 3,58 2,57 3,44
1 2,68 3,94 2,68 3,58 2,60 3,41
3 2,68 3,94 2,70 3,60 2,62 3,44
5 2,68 3,98 2,70 3,64 2,64 3,47
7 2,70 4,02 2,72 3,70 2,66 3,53

10 2,70 4,12 2,74 3,86 2,69 3,70

dilakukan pada BPF berbasis SIW dengan empat CSRR, BPF
berbasis SIW dengan delapan CSRR, dan BPF berbasis SIW
dengan 12 CSRR. Dari karakterisasi jarak antarkolom CSRR
yang telah dilakukan, didapatkan nilai frekuensi kerja fi dan f>.
Jarak antarkolom pada CSRR dapat menggeser frekuensi kerja
BPF berbasis SIW. Makin jauhnya jarak antarkolom CSRR
membuat frekuensi kerja fi dan f; bergeser ke arah frekuensi
tinggi. Hasil simulasi kinerja BPF terhadap perubahan jarak
antarkolom CSRR diperlihatkan pada Tabel I.

Berdasarkan hasil konfigurasi dengan variasi jarak
antarkolom CSRR dan variasi penambahan jumlah CSRR,
koefisien kopling dapat dihitung menggunakan (3), dengan &
adalah koefisien kopling, fi adalah frekuensi rendah, dan f;
adalah frekuensi tinggi. Untuk melihat pengaruh nilai koefisien
kopling terhadap perubahan jarak antar-CSRR dan variasi
jumlah CSRR, perlu dilakukan studi parameter. Berdasarkan
data pada Tabel I dan perhitungan menggunakan (3), nilai
koefisien kopling dapat diketahui. Pada BPF berbasis SIW
dengan empat CSRR, didapatkan nilai koefisien kopling
terendah saat jarak antarkolom CSRR sejauh 1 mm dan 3 mm,
yaitu sebesar 0,38. Sementara itu, koefisien kopling tertinggi
diperoleh saat jarak antarkolom CSRR sejauh 10 mm, yaitu
sebesar 0,42. Berdasarkan nilai koefisien kopling pada BPF
berbasis SIW dengan empat CSRR, didapatkan jarak yang
optimal sebesar | mm dan 3 mm.

2(2—f1)
T fth (3)

Berdasarkan konfigurasi hasil simulasi pada desain BPF
berbasis SIW dengan delapan CSRR, didapatkan jarak
antarkolom CSRR yang optimal sejauh 3 mm. Untuk
mendapatkan nilai koefisien kopling, dilakukan konfigurasi
variasi jarak antarkolom CSRR sejauh 0,1 mm sampai dengan
10 mm. BPF berbasis SIW dengan delapan CSRR bekerja
optimal ketika jarak antarbaris CSRR sejauh 0,3 mm dan jarak
antarkolom CSRR sejauh 3 mm, dengan nilai koefisien kopling
sebesar 0,286. Sementara itu, nilai koefisien kopling tertinggi
terjadi ketika jarak antarkolom CSRR sejauh 10 mm.
Berdasarkan hasil konfigurasi yang telah dilakukan, didapatkan
nilai koefisien kopling yang terendah sebesar 0,27 saat jarak
antarkolom CSRR sejauh 1 mm, 3 mm, dan 5 mm. Nilai
koefisien kopling tertinggi adalah sebesar 0,31, yaitu saat jarak
antarkolom CSRR sejauh 10 mm. Nilai koefisien kopling
sangat dipengaruhi oleh jarak antarkolom via. Peningkatan
jarak antarkolom via menyebabkan meningkatnya nilai
koefisien kopling antara frekuensi kerja fi dan f.

Berdasarkan hasil perhitungan nilai koefisien kopling BPF
berbasis SIW dengan empat CSRR, delapan CSRR, dan 12
CSRR, diperleh nilai koefisien kopling terendah sebesar 0,27.
Berdasarkan nilai koefisien kopling yang didapat, diketahui
bahwa BPF berbasis SIW optimal pada pembebanan 12 CSRR,
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Gambar 9. Perbandingan koefisien kopling terhadap jumlah CSRR dan jarak
antarkolom CSRR.
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Gambar 10. Perbandingan parameter S hasil simulasi BPF berbasis SIW dan
BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR.

dengan jarak antarbaris CSRR sejauh 0,3 mm dan jarak
antarkolom CSRR sejauh 1 mm sampai 5 mm. Setelah
didapatkan nilai koefisien kopling terkecil pada saat BPF
berbasis SIW diberi 12 CSRR, disimpulkan bahwa kondisi ini
adalah kondisi filter yang optimal untuk difabrikasi.
Perbandingan nilai koefisien kopling CSRR terhadap variasi
jarak antarkolom dapat dilihat pada Gambar 9.

Gambar 10 memperlihatkan perbandingan parameter S dari
hasil simulasi pada desain BPF berbasis SIW terhadap desain
BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR. Berdasarkan hasil
simulasi, BPF berbasis SIW bekerja pada frekuensi 2,28 GHz
sampai dengan 4,78 GHz dengan frekuensi tengah 3,52 GHz
dan nilai S;; lebih dari -3 dB. Berdasarkan nilai S;; hasil
simulasi, BPF berbasis SIW bekerja pada pita frekuensi ganda.
Dari Gambar 10 dapat dilihat bahwa BPF berbasis SIW bekerja
pada frekuensi pertama, fi, sebesar 2,64 GHz, dengan nilai Sy,
sebesar -34,85 dB dan nilai Sy; sebesar -0,65 dB, serta pada
frekuensi kedua, f>, sebesar 4,32 GHz, dengan nilai S;; sebesar
-27,7 dB dan nilai S;; sebesar -0,8 dB. Penambahan via
menyebabkan terjadinya pemusatan medan listrik di antara
baris via, sehingga berdampak pada penurunan kinerja di
frekuensi tengah ().

Berdasarkan Gambar 10, BPF berbasis SIW dengan 12
CSRR dapat meningkatkan lebar pita BPF. Berdasarkan hasil
simulasi parameter S, diketahui bahwa BPF berbasis SIW
dengan 12 CSRR bekerja pada pita frekuensi tunggal. Saat nilai
S»1 lebih besar dari -3 dB, BPF berbasis SIW bekerja dari
frekuensi 2,2 GHz hingga 3,86 GHz, dengan lebar pita sebesar
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1,66 GHz. Saat nilai Si; kurang dari -10 dB, BPF berbasis SITW
dengan 12 CSRR bekerja pada frekuensi 2,38 GHz sampai
dengan 3,62 GHz atau lebar pita sebesar 1,24 GHz.
Penggunaan CSRR pada permukaan BPF berbasis SIW telah
membuat perbaikan nilai S;; yang terletak di antara frekuensi
kerja fi dan f, sebesar -8 dB. Berdasarkan hasil konfigurasi
yang telah dilakukan, CSRR yang dibuat pada permukaan BPF
berbasis SIW dapat menggeser frekuensi kerja f> ke arah
frekuensi rendah. Setelah frekuensi kerja dan lebar pita
diketahui, faktor Q dapat dihitung menggunakan (4).

V2 fi V2 fi
Q= B?/Vl - f; ifl' “)
2 1

Hasil simulasi terhadap BPF berbasis SIW dengan 12
CSRR menunjukkan bahwa nilai faktor Q sebesar 1,82
diperoleh melalui perhitungan menggunakan (4). Berdasarkan
nilai faktor Q yang diperoleh, BPF berbasis SIW dengan 12
CSRR beroperasi pada lebar pita yang besar dan memiliki
selektivitas yang rendah. BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR
memiliki nilai S;; sebesar -0,74 dB dan S;; sebesar -13,03 dB
pada frekuensi 3 GHz. Berdasarkan hasil desain dan simulasi
yang telah dilakukan, BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR
memiliki kinerja yang optimal.

V. FABRIKASI DAN PENGUKURAN

A. FABRIKASI BPF BERBASIS SIW DAN BPF BERBASIS

SIW DENGAN 12 CSRR

Gambar 11 memperlihatkan foto hasil fabrikasi BPF
berbasis SIW. BPF berbasis SIW difabrikasi menggunakan
material RO 4003C dengan tebal substrat 1,52 mm, nilai &,
sebesar 3,38, dan rugi-rugi dielektrik sebesar 0,0027. Realisasi
BPF berbasis SIW memiliki ukuran 37,5 mm (panjang) x 35
mm (lebar) x 1,52 mm (tinggi), sedangkan ukuran patch adalah
22,4 mm (panjang) x 35 mm (lebar). Via yang digunakan pada
BPF berbasis SIW adalah sebanyak 28 vig, yang disusun
menjadi dua baris dengan jarak sejauh 33 mm. Konektor yang
digunakan untuk proses pengukuran parameter S pada BPF
berbasis SIW adalah konektor SMA 50 Q. Konektor SMA 50
Q dipasang pada port 1 sebagai masukan dan dipasang pada
port 2 sebagai keluaran.

Gambar 12 memperlihatkan foto hasil fabrikasi BPF
berbasis SIW dengan 12 CSRR. Material yang digunakan pada
adalah substrat RO 4003C, sama dengan material yang
digunkan pada fabrikasi BPF berbasis SIW. Hasil realisasi BPF
berbasis SIW dengan 12 CSRR mempunyai ukuran 37,5 mm
(panjang) x 35 mm (lebar) x 1,5 mm (tebal), sedangkan CSRR
mempunyai ukuran 4 mm (panjang) X 4 mm (lebar). Seperti
tampak pada Gambar 12, CSRR disusun menjadi enam baris
dan dua kolom dengan jarak antarbaris sejauh 0,3 mm.
Konektor yang digunakan pada BPF berbasis SIW dengan 12
CSRR adalah konektor SMA 50 Q. Konektor ini dipasang pada
port 1 dan port 2 yang berfungsi sebagai masukan dan keluaran.

B. PENGUKURAN BPF BERBASIS SIW DAN BPF
BERBASIS SIW DENGAN 12 CSRR
Gambar 13(a) menunjukkan foto proses pengukuran BPF
berbasis SIW. Pengukuran parameter S BPF berbasis SIW
dilakukan menggunakan vector network analyzer (VNA), yang
dihubungkan dengan BPF berbasis SIW ke melalui konektor
SMA 50 Q dan kabel SMA 50 Q. VNA yang digunakan

memiliki spesifikasi rentang frekuensi 100 kHz hingga 20 GHz.

Pengukuran parameter S BPF berbasis SIW dilakukan dengan
rentang pengukuran dari 1 GHz hingga 5 GHz.
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Gambar 11. Hasil fabrikasi BPF berbasis SIW.

Gambar 12. Foto hasil fabrikasi BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR.

Proses pengukuran parameter S BPF berbasis SIW dengan
12 CSRR sama dengan proses pengukuran pada BPF berbasis
SIW. Pengukuran dilakukan menggunakan VNA dengan
rentang frekuensi dari 1 GHz hingga 5 GHz. Pengukuran
parameter S BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR ditunjukkan
pada Gambar 13(b).
Gambar 14 memperlihatkan perbandingan hasil pengukuran
parameter S BPF berbasis SIW terhadap hasil pengukuran
parameter S BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR. Berdasarkan
hasil pengukuran BPF berbasis SIW, diketahui bahwa filter
bekerja pada lebar pita yang besar. BPF berbasis SIW bekerja
pada frekuensi 2,34 GHz hingga frekuensi 5 GHz dengan nilai
So1 maksimum -2,33 dB. Secara keseluruhan, bentuk grafik
parameter S hasil simulasi dan pengukuran hampir sama, hanya
sedikit terjadi perbedaan nilai S»; dari -3 dB menjadi -2,33 dB.
Perbedaan nilai S;; antara hasil pengukuran dan simulasi
sebesar 0,67 dB, yang mengakibatkan filter bekerja dari pita
frekuensi ganda menjadi pita frekuensi tunggal. Perbedaan ini
dapat disebabkan oleh material yang digunakan, yang
mempunyai nilai /ossy yang rendah, proses fabrikasi tidak
terlalu presisi, atau VNA yang digunakan kurang akurat.

Hasil pengukuran parameter S BPF berbasis SIW dengan
12 CSRR mendekati nilai parameter S hasil simulasi. BPF
berbasis SIW dengan 12 CSRR bekerja pada frekuensi 2,36
GHz hingga frekuensi 3,88 GHz, dengan nilai S,; maksimal
sebesar -1,04 dB. Penggunaan 12 CSRR pada BPF berbasis
SIW sangat efektif untuk meningkatkan nilai parameter S.
Penggunaan 12 CSRR pada BPF berbasis SIW dapat
meningkatkan kinerja BPF, dengan meningkatkan medan
listrik di sekitar CSRR, sehingga penguatan medan listrik yang
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Gambar 13. Foto proses pengukuran parameter S, (a) BPF berbasis SIW, (b)
BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR.

bersumber dari CSRR telah memperbaiki nilai parameter S,
terutama S;; dan Sy;. Penguatan medan listrik yang diakibatkan
oleh 12 CSRR telah memperbaiki nilai S;; sebesar 1,3 dB.

Berdasarkan hasil pengukuran parameter S pada BPF
berbasis SIW dan BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR, terjadi
peningkatan yang signifikan pada nilai S;;. Untuk menganalisis
efek CSRR pada nilai Si;, dilakukan evaluasi saat grafik Si
berada di bawah -10 dB. Berdasarkan hasil pengukuran Si;
pada BPF berbasis SIW, terdapat dua frekuensi kerja ketika
nilai Sy; kurang dari -10 dB. Frekuensi kerja pertama berada
dalam rentang 2,52 GHz hingga 2,84 GHz, sedangkan
frekuensi kerja kedua berada dalam rentang 4,02 GHz hingga
4,50 GHz. Berdasarkan grafik hasil pengukuran S;; pada BPF
berbasis SIW dengan 12 CSRR, ketika nilai S;; kurang dari -10
dB, frekuensi kerja BPF mengalami perubahan dari pita ganda
menjadi pita tunggal.

Penambahan 12 CSRR telah meningkatkan nilai S;; pada
frekuensi kerja fi dari -21,8 dB menjadi -31,7 dB dan frekuensi
f> dari -24,5 dB menjadi -34 dB. Penambahan 12 CSRR
mengakibatkan terjadinya penurunan nilai Si; antara frekuensi
kerja fi dan f; dari -4,5 dB menjadi -10,6 dB atau sekitar -6,1
dB. Penambahan jumlah CSRR tidak hanya berpengaruh
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Gambar 14. Perbandingan hasil pengukuran parameter S BPF berbasis SIW
dan BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR.

TABEL II
PERBANDINGAN BPF BERBASIS SIW MENGGUNAKAN CSRR DENGAN
PENELITIAN SEBELUMNYA

. Jo S21 Lebar Pita Faktor Dimensi
Refi
clerenst (GHz)  @B)  (GHz) Q (mm)
[7] 6,75 2,77 7,00 0,96 R
6,00 -0,79 1,09 5,50
9 2 2 b X
[8] 12,00  -1,39 3,50 34y H6X 77
1,94  -126 0,27 7,18
X
[36] 484 2,69 013 3723 B4
[37] 579 -1,20 2,06 3,73 -
Hasil 3,12 -0,98 1,52 2,05 37,5 X 35
penelitian

terhadap penurunan nilai S;;, tetapi juga berpengaruh terhadap
peningkatan nilai S;;. Dengan meningkatnya nilai S;;, nilai
insertion loss akan mengecil, sehingga kinerja BPF makin baik.
Penggunaan 12 CSRR telah mengakibatkan terjadinya
pergeseran frekuensi f; dari 4,28 GHz menjadi 3,4 GHz atau
sejauh 880 MHz. Penambahan 12 CSRR juga menyebabkan
terjadinya pergeseran frekuensi kerja f; dari frekuensi 2,62 GHz
ke frekuensi 2,56 GHz atau bergeser sejauh 60 MHz.

Berdasarkan hasil pengukuran parameter S pada BPF
berbasis SIW dengan 12 CSRR, diperoleh nilai Sy; sebesar -1
dB dan S;; sebesar -10,80 dB, dengan faktor Q sebesar 2,05.
Perolehan nilai faktor Q yang rendah serta lebar pita yang besar
menunjukkan bahwa BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR
memiliki kinerja pada frekuensi dengan tingkat selektivitas
yang rendah. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa BPF
berbasis SIW dengan 12 CSRR memiliki karakteristik berupa
lebar pita yang besar, nilai parameter S yang baik, nilai faktor
Q yang rendah, dan selektivitas yang rendah. Dengan demikian,
BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR berpotensi untuk
diaplikasikan pada teknologi 5G. Tabel II menunjukkan
perbandingan BPF berbasis SIW menggunakan 12 CSRR
dengan penelitian sebelumnya.

VI. KESIMPULAN

Makalah ini telah membuktikan bahwa penambahan CSRR
pada BPF berbasis SIW dapat meningkatkan kinerja filter.
Frekuensi kerja BPF berbasis SIW dipengaruhi oleh jarak
antarbaris via. Makin dekat jarak baris antar-via, makin tinggi
frekuensi kerja kedua ke arah frekuensi tinggi. Penambahan
CSRR pada BPF berbasis SIW dapat meningkatkan kinerja
BPF. Makin banyak CSRR yang digunakan, makin baik nilai
parameter S yang terletak di antara frekuensi kerja pertama f;
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dan frekuensi kerja kedua f>. Penambahan 12 CSRR pada BPF
berbasis SIW telah berhasil menekan nilai S;; di antara
frekuensi fi dengan f> sebesar -6,4 dB. Keberadaan 12 CSRR
dapat mengubah frekuensi kerja BPF berbasis SIW dari pita
ganda menjadi pita tunggal ketika nilai S;; kurang dari -10 dB.
Hasil realisasi BPF berbasis SIW dengan 12 CSRR bekerja
optimal pada frekuensi 2,36 GHz hingga frekuensi 3,88 GHz
dengan lebar pita sebesar 1,52 GHz. Hasil ini menunjukkan
bahwa penambahan CSRR dalam struktur BPF berbasis SIW
berpotensi digunakan dalam teknologi 5G. Desain BPF
berbasis SIW ini masih memiliki keterbatasan, khususnya pada
luas permukaan yang membatasi jumlah CSRR yang dapat
digunakan. Untuk penelitian selanjutnya, dapat dieksplorasi
penggabungan struktur CSRR dengan material magneto-
dielektrik, yang berpotensi meningkatkan kinerja filter,
khususnya dalam hal respons frekuensi dan miniaturisasi.
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