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Abstrak  

Teknologi Fifth Generation (5G) memberikan layanan live streaming dengan latency kurang 

dari 1ms. Untuk memenuhi kebutuhan pengguna, teknologi 5G mengadopsi penggunaan 

sistem Multiple Input Multiple Output (MIMO) dengan memperhatikan aspek mutual coupling 

yang rendah agar daya yang dipancarkan tidak diterima oleh antena lainnya. Menteri 

Komunikasi dan Informatika (Menkominfo) menyiapkan spektrum frekuensi 3,5 GHz untuk 

pengaplikasian 5G di Indonesia. Tugas akhir ini dilakukan kajian terhadap pengaruh 

penyusunan polarisasi circular pada sistem antena MIMO 4x4 dengan melihat return loss, 

mutual coupling, dan bandwidth. Menggunakan spesifikasi antena MIMO mikrostrip patch 

rectangular yang bekerja pada frekuensi 3,5 GHz sesuai dengan frekuensi yang akan 

digunakan di Indonesia dan menggunakan metode truncated. Selain itu penelitian ini 

bertujuan untuk melihat sejauh mana pengaruh dari penyusunan polarisasi circular pada 

sistem antena MIMO 4x4 patch rectangular. Pengaturan polarisasi pada elemen patch sirkular 

untuk antena MIMO pada konfigurasi polarisasi cross-polarization dapat meningkatkan nilai 

return loss pada elemen antena. Selain itu, Hasil mutual coupling yang didapatkan pada 

simulasi antena MIMO 4×4 co-polarization dan cross-polarization tidak memiliki perbedaan 

nilai yang begitu signifikan. Berdasarkan pengaturan polarisasi konfigurasi cross-polarization 

(RHCP-LHCP) dan co polarization (LHCP dan RHCP) pada antena MIMO, konfigurasi 

cross-polarization memiliki nilai mutual coupling yang dihasilkan lebih rendah dengan nilai 

tertinggi −21,821 𝑑𝐵 pada 𝑀𝐶8,12 dan −20,620 𝑑𝐵 pada 𝑀𝐶6,11 untuk konfigurasi co-

polarization (LHCP dan RHCP) 
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Abstract  

Fifth Generation (5G) technology provides live streaming services with a latency of less than 1ms. 

To meet the needs of users, 5G technology adopts the use of a Multiple Input Multiple Output 

(MIMO) system with low interconnected aspect so that the emitted power is not received by other 

antennas. The Minister of Communication and Informatics (Menkominfo) prepares a 3.5 GHz 

frequency spectrum for 5G application in Indonesia. Therefore, this final project studies the effect 

of circular polarization on the MIMO 4x4 antenna system by looking at return loss, mutual 

coupling, and bandwidth. Using MIMO antenna specification rectangular microstrip patch that 

works at a frequency of 3.5 GHz in accordance with the frequencies to be used in Indonesia and 

using truncated method. In addition, this study aims to see the effect of circular polarization on 

the 4x4 MIMO antenna system. Polarizing the circular patch element for MIMO antennas in 

cross-polarization polarization configurations can increase the return loss value of antenna 

elements. In addition, the mutual coupling results obtained in mimo antenna simulation 4×4 co-

polarization and cross-polarization did not have significant value differences. Based on the cross-

polarization (RHCP-LHCP) and co polarization (LHCP and RHCP) configuration settings on 

mimo antennas, Cross-polarization configurations have lower resulting mutual coupling values 

with the highest values of −21,821 𝑑𝐵 at 𝑀𝐶8,12 and −20,620 𝑑𝐵 at 𝑀𝐶6,11 for co-polarization 

(LHCP and RHCP). 
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1.  Pendahuluan  
Teknologi Fifth Generation (5G) memberikan layanan live streaming dengan latency kurang dari 

1ms serta kecepatan transfer data tinggi untuk memenuhi kebutuhan pengguna [1][2]. Penggunaan 

spektrum secara global diatur oleh International Telecommunication Union for 
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Radiocommunication (ITU-R) [3]. Penggunaan spektrum 5G terbagi dalam tiga rentang frekuensi 

diantaranya: Sub-1 GHz, 1-6 GHz dan di atas 6 GHz. Frekuensi Sub-1-6 GHz memberikan layanan 

berupa cakupan dan kapasitas yang baik. Dalam hal ini, spektrum 3,3-3,8 GHz diharapkan menjadi 

dasar dari layanan 5G [4]. Menteri Komunikasi dan Informatika (Menkominfo) menyiapkan 

spektrum frekuensi 3,5 GHz untuk pengaplikasian 5G di Indonesia [5].  

Oleh sebab itu, teknologi 5G mengadopsi penggunaan sistem Multiple Input Multiple Output 

(MIMO). Sistem MIMO adalah sistem penggunaan lebih dari satu elemen antena pada sisi 

transmitter dan receiver yang bertujuan meningkatkan kapasitas throughput serta link range tanpa 

meningkatkan bandwidth [6]. Penelitian sebelumnya [7][8][9] menunjukkan bahwa dalam 

perancangan sistem antena MIMO tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah antena, tetapi juga 

dipengaruhi oleh karakteristik antena serta penyusunannya. Selain itu mensyaratkan aspek mutual 

coupling yang rendah agar daya yang dipancarkan tidak diterima oleh antena lainnya Dalam 

mengurangi tingkat mutual coupling ada beberapa cara yang bisa digunakan. Orientasi polarisasi 

silang cenderung menghasilkan penurunan faktor kehilangan polarisasi dan berkurangnya tingkat 

kopling. Konfigurasi elemen antena dengan polarisasi yang berbeda melingkar ke arah kanan 

(RHCP) dan kiri (LHCP) telah dianggap sebagai upaya untuk mengurangi tingkat kopling antar 

elemen dalam sistem MIMO [10].  

Berdasarkan latar belakang tersebut, Tugas Akhir ini menggunakan antena MIMO mikrostrip 

patch rectangular yang bekerja pada frekuensi 3,5 GHz sesuai dengan frekuensi yang akan 

digunakan di Indonesia. Selain itu menggunakan teknik corner truncated untuk mendapatkan 

polarisasi circular.  Polarisasi circular terdiri dari co-polarization dengan konfigurasi LHCP dan 

RHCP, sedangkan cross-polarization dengan konfigurasi RHCP-LHCP. Tugas Akhir ini melakukan 

analisis performansi penyusunan polarisasi circular pada sistem antena MIMO 4x4 patch 

rectangular. 

 

2. Dasar Teori  

2.1. Fifth Generation (5G) 
Teknologi Fifth Generation (5G) saat ini masih terus berlangsung dalam tahap penelitian salah 

satunya memberikan layanan live streaming dengan latency kurang dari 1𝑚𝑠 serta kecepatan 

transfer data tinggi untuk memenuhi kebutuhan pengguna [1] [2]. International Telecommunication 

Union for Radiocommunication (ITU-R) mengusulkan bahwa jaringan 5G harus memenuhi 

persyaratan seperti pada Tabel 1.1 [11]. Penggunaan spektrum 5G terbagi dalam tiga rentang 

frekuensi diantaranya: Sub 1 𝐺𝐻𝑧, 1 − 6 𝐺𝐻𝑧 dan di atas 6 𝐺𝐻𝑧. Frekuensi Sub 1 − 6 𝐺𝐻𝑧 

memberikan layanan berupa cakupan dan kapasitas yang baik. Dalam hal ini, spektrum 3,3 −
3,8 𝐺𝐻𝑧 diharapkan menjadi dasar dari layanan 5G [4]. Untuk penggunaan spektrum frekuensi di 

Indonesia adalah 3,5 𝐺𝐻𝑧 sesuai dengan pernyataan dari Menteri Komunikasi dan Informatika 

(Menkominfo) [5]. 

 

2.2. Antena 

2.2.1. Antena Mikrostrip 

Antena mikrostrip terdiri dari tiga lapisan penyusunan yaitu lapisan teratas adalah patch yang 

berfungsi sebagai pemancar gelombang elektromagnetik ke udara. Lapisan tengah adalah substrat 

yang berfungsi sebagai media penghantar gelombang elektromagnetik dari sistem pencatuan dan 

lapisan terbawah adalah groundplane yang berfungsi sebagai reflektor sinyal yang tidak diinginkan 

[12]. Antena mikrostrip patch rectangular adalah salah satu jenis antena mikrostrip yang sering 

digunakan karena memiliki kemudahan dalam perancangan, analisis serta bentuk yang sederhana 

hanya membutuhkan variabel lebar (𝑊), panjang (𝐿), tebal dielektrik (ℎ), konstanta dielektrik 

substrat (𝜀𝑟), dan tebal konduktor (𝑡) [11]. Untuk menghitung dimensi antena, digunakan persamaan 

sebagai berikut [11]: 

a. Lebar patch (W) 

𝑊 =
𝐶

2𝑓𝑟√
𝜀𝑟+1

2

 ,    (2.1) 

W adalah lebar konduktor, 𝑓𝑟 adalah frekuensi kerja antena, 𝜀𝑟 adalah panjang gelombang 

diudara dan c adalah kecepatan cahaya (3 × 108 𝑚
𝑠⁄ ). 

b. Panjang patch (L) 
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𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
(

1

√1+
12ℎ

𝑤

) ,   (2.2) 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝐶

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
 ,     (2.3) 

∆𝐿 = 0,412ℎ
(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓+0,3)(

𝑤

ℎ
+0,264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓−0,258)(
𝑤

ℎ
+0,8)

 ,   (2.4) 

𝐿 = 𝐿𝑒𝑓𝑓 − 2∆𝐿 .    (2.5) 
c. Dimensi Substrat dan Groundplane antena 

Perhitungan substrat dan groundplane antena dengan menggunakan rumus [11]: 

𝐿𝑠 = 6ℎ + 𝐿𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ ,   (2.6) 

𝑊𝑠 = 6ℎ + 𝑊𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ .   (2.7) 

 
2.3.  Multiple Input Multiple Output (MIMO) 

Multiple Input Multiple Output (MIMO) adalah sistem penyusunan dimana jumlah antena pada 

transmitter maupun receiver lebih dari satu antena yang mempunyai penyusunan lebih dari satu 

antena, dimana sinyal receiver dipengaruhi oleh antena satu dengan yang lainnya. Maka dari itu 

dalam perancangan suatu antena dengan sistem MIMO perlu memperhatikan korelasi antara antena 

satu dengan yang lainnya. 

 

2.4. Scattering Parameter 

2.4.1. Return Loss 

Return loss adalah parameter yang digunakan untuk mengetahui banyaknya daya yang hilang 

pada beban. Return loss terjadi ketika impedansi saluran transmisi dan antena mismatched 

didefinisikan: 

𝑅𝐿 = −20 log|Γ| .      (2.11) 
Γ adalah nilai koefisien pantul. Apabila nilai Γ = 0 maka nilai return loss tidak ada daya yang 

dipantulkan. Apabila nilai Γ = 1 maka semua daya dipantulkan [13]. 

2.4.2. Mutual Coupling 

Dalam perancangan antena MIMO mempertimbangkan aspek mutual coupling yang rendah 

agar daya pancar tidak diterima oleh antena lainnya. Efek mutual coupling dapat mempengaruhi 

performansi sistem MIMO. Maka dari itu diperlukan teknik untuk mengatur mutual coupling 

dengan mengatur jarak antar antena dan mutual coupling yang diharapkan bernilai ≤  −20 𝑑𝐵 

[14]. Sebagai contoh menghitung coupling dengan menggunakan 𝑆21 [13]: 

𝑀𝐶 = −10𝑙𝑜𝑔10|𝑆21|2 .    (2.12) 

 
2.5. Polarisasi Circular 

Polarisasi adalah arah getaran dari gelombang elektromagnetik yang dipancarkan antena. 

Polarisasi terdiri dari linear, circular dan elliptical [11]. Polarisasi circular adalah polarisasi yang 

arah gelombangnya terpolarisasi pada arah dan titik memutar clockwise dan counter clockwise 

sehingga membuat pola lingkaran dan memiliki nilai axial ratio 0 < 𝐴𝑅 ≤ 3 𝑑𝐵.  

 
Gambar 1 Polarisasi circular (a) LHCP; (b) RHCP. 

Pada gambar 2.1 (a) rotasi polarisasi bergerak clockwise maka polarisasinya Left Hand Circular 

Polarization (LHCP), sedangkan pada gambar 2.3 (b) rotasi polarisasi bergerak counter clockwise 

maka polarisasinya Right Hand Circular Polarization (RHCP) [16].  
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2.6. Metode Truncated 

Metode truncated adalah teknik yang digunakan untuk mengubah orientasi polarisasi antena 

menjadi circular [13]. Teknik tersebut dilakukan dengan cara memotong kedua ujung patch pada 

antena mikrostrip [16] seperti Gambar 2. 

  

 
Gambar 2 Polarisasi circular (a) LHCP; (b) RHCP. 

Perpotongan ujung patch membentuk segitiga siku-siku dengan panjang dari kedua sisi segitiga 

adalah sama. Menggunakan persamaan seperti [15]: 

𝑠 = √∆𝑆,    (2.13) 
∆𝑆 adalah luas perpotongan sudut antena yang didapat dari [15]: 

∆𝑆

𝑊
=

1

2𝑄
,    (2.14) 

W menyatakan luas patch antena, sedangkan Q menyatakan faktor kualitas patch antena yang 

didapatkan dari [15]:   

𝑄 =
𝑓0

𝐵𝑊𝑛
.    (2.15) 

𝑓0 adalah frekuensi tengah antena sebelum truncation, dan 𝐵𝑊𝑛 adalah bandwidth dari antena. 

 

3. Perancangan  

3.1. Desain Sistem 

Dalam perancangan desain antena yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah antena 

mikrostrip MIMO patch rectangular dengan menggunakan teknik corner truncated pada patch 

untuk mendapatkan polarisasi circular yang bekerja pada frekuensi 3,5GHz. Tugas Akhir ini 

difokuskan pada analisis performansi pengaruh dari penyusunan polarisasi circular pada sistem 

antena MIMO. Polarisasi circular dipilih karena posisi dari Left Hand Circular Polarization (LHCP) 

dan Right Hand Circular Polarization (RHCP) yang orthogonal dan dari penyusunan polarisasi 

dapat mengurangi coupling antar elemen antena Multiple Input Multiple Output (MIMO).  

Tabel 1 Spesifikasi antena. 

 
 

3.2. Simulasi Antena  
Tugas Akhir ini mendesain antena satu elemen secara sistematis menggunakan persamaan (2.1) 

s.d (2.7) untuk mendapatkan dimensi antena. Setelah mendapatkan dimensi antena, perhitungan 

dilanjutkan dengan menghitung corner truncated pada patch dengan menggunakan persamaan 

(2.13) s.d (2.15). Setelah spesifikasi dari antena satu elemen didapatkan maka penelitian dilanjutkan 

dengan mendesain antena MIMO 4 × 4 yang terdiri dari co-polarizaiton konfigurasi LHCP dan 

RHCP, dan cross-polarization konfigurasi RHCP-LHCP. Optimasi dilakukan hingga spesifikasi 

antena tercapai. Tabel 2 merupakan ukuran dimensi antena yang telah dirancang. 

 

Tabel 2 Dimensi antena. 
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Gambar 3 desain antena tampak depan dan belakang dengan menggunakan metode truncated 

konfigurasi LHCP dan RHCP. Simulasi antena satu elemen menggunakan spesifikasi pada Tabel 2. 

 

 
Gambar 3 Antena satu elemen dengan metode truncated (a) tampak depan; (b) tampak 

belakang. 

Perancangan awal antena menggunakan konfigurasi LHCP dan RHCP, dimensi yang telah 

dihitung kemudian didesain menggunakan software sehingga mendapatkan hasil sesuai pada tabel 

1. Peletakan catuan pada simulasi diletakkan pada koordinat X dan Y. Konfigurasi LHCP diletakkan 

pada koordinat Y negatif, dan konfigurasi RHCP diletakkan pada koordinat X positif. Hasil return 

loss, bandwith dan axial ratio yang didapatkan pada simulasi antena satu elemen memenuhi target 

dari spesifikasi antena yang ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3 Hasil simulasi antena satu elemen 

 
Setelah mendapatkan antena satu elemen, simulasi berlanjut pada antena MIMO 4 × 4 yang terdiri 

dari co-polarizaiton konfigurasi LHCP dan RHCP, dan cross-polarization konfigurasi RHCP-

LHCP. Dilakukan penambahan parameter dimensi substrat (x) saat mendesain antena MIMO 

dikarenakan dalam mendesain antena MIMO perlu memperhatikan jarak antar patch antena. Hal ini 

untuk menghindari korelasi antar patch antena yang berdampak terhadap performansi keseluruhan 

patch antena [9]. Optimasi dilakukan kembali hingga spesifikasi antena MIMO 4 × 4 tercapai. Tabel 

4 menunjukkan parameter simulasi antena MIMO 4 × 4. 

Tabel 4 Parameter simulasi antena MIMO 4 × 4 

 
Setelah mendapatkan hasil simulasi dari antena MIMO 4 × 4 co-polarization dan cross-

polarization, penelitian dilanjutkan dengan analisis hasil simulasi yang telah dilakukan dan desain 

antena seperti pada Gambar 4. 

 
Gambar 4 Desain antena MIMO 4 × 4 co-polarization LHCP (a), RHCP (b) dan cross-

polarization RHCP-LHCP (c) 

4. Analisis 

4.1. Return Loss 
Perbandingan dari hasil nilai return loss konfigurasi co-polarization dan cross-polarization 

terdapat pada Tabel 5  
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Tabel 5 Perbandingan return loss co-polarization dan cross-polarization pada frekuensi 

3,5 𝐺𝐻𝑧. 

 
Dari hasil tabel tersebut dapat dilihat bahwa konfigurasi co-polarization memiliki nilai yang 

hampir sama. Hal ini dikarenakan co-polarization memiliki peletakkan catuan sama pada tiap 

elemen antenanya dan yang membedakan hanya orientasi polarisasinya (LHCP dan RHCP). 

Sedangkan cross-polarization memiliki orientasi RHCP-LHCP. Hasil dari simulasi tersebut 

menunjukkan bahwa semua nilai return loss konfigurasi co-polarization dan cross-polarization 

memenuhi spesifikasi yang diharapkan. Selain itu dari hasil return loss antena MIMO konfigurasi 

co-polarization dan cross-polarization, dapat dilihat nilai bandwidth dari masing-masing elemen 

patch antena. Nilai bandwidth didapat dari 𝑓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑓𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  pada rentang frekuensi kerja. Dari grafik 

return loss dapat melihat lebar bandwidth dari masing-masing patch konfigurasi co-polarization dan 

cross-polarization. Tabel 6 Dari grafik return loss dapat melihat lebar bandwidth dari masing-

masing patch konfigurasi co-polarization dan cross-polarization. 

Tabel 6 Nilai bandwidth konfigurasi co-polarization dan cross-polarization pada frekuensi 

3,5 𝐺𝐻𝑧 

 
4.2.  Mutual Coupling  

Hasil simulasi mutual coupling didapatkan dari nilai S-Parameter dengan acuan nilai dari mutual 

coupling ≤  −20 𝑑𝐵. Berdasarkan hasil simulasi, menunjukkan bahwa pengaruh penyusunan dari 

setiap elemen antena yang dirancang tidak menyebabkan nilai mutual coupling berada diatas 

−20 𝑑𝐵. Hal ini disebabkan oleh dimensi substrat. Merujuk pada penelitian sebelumnya [17] 

dengan mendesain antena yang memiliki substrat yang lebar. Lebarnya substrat membuat jarak dari 

masing-masing elemen patch semakin jauh yang berdampak pada level coupling antar elemen patch 

menjadi rendah (merujuk perancangan antena MIMO mempertimbangkan mutual coupling yang 

rendah antar elemen patch agar daya yang dipancarkan tidak diterima oleh antena sebelahnya). Dari 

hasil mutual coupling yang didapatkan merujuk pada teori dan penelitian [10] yang menyatakan 

bahwa penyusunan polarisasi mengarah pada coupling yang rendah dengan menunjukkan bahwa 

mutual coupling dari cross-polarization lebih rendah daripada co-polarization dikarenakan antena 

MIMO konfigurasi cross-polarization menghasilkan polarisasi yang saling orthogonal yang 

mengakibatkan Polarization Loss Factor (PLF) sama dengan nol dan tidak ada daya yang diterima 

antar elemen. 
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4.3.  Pola Radiasi  
Perbandingan pola radiasi bertujuan untuk mengetahui perbedaan dari penyusunan polarisasi 

pada antena konfigurasi LHCP dan RHCP yang digunakan untuk memudahkan visualisasi tiga 

dimensi. Pola radiasi terbagi menjadi dua bidang yaitu azimuth dan elevasi. Azimuth 

menggambarkan daya radiasi antena dengan sumbu horizontal, sedangkan elevasi menggambarkan 

daya radiasi antena dengan sumbu vertikal. Gambar 5 adalah pola radiasi azimuth dan elevasi 

konfigurasi (a) LHCP dan (b) RHCP.  

 
 

Gambar 5 Pola radiasi azimuth dan elevasi konfigurasi (a) LHCP dan (b) RHCP 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pola radiasi antena unidirectional (bentuk beam mengarah 

pada satu arah pancar yang sama dan terdapat sedikit back lobe)., selain itu penyusunan polarisasi 

tidak mempengaruhi pola radiasi yang dihasilkan baik LHCP dan RHCP. Hal ini dikarenakan desain 

yang dirancang menghadap pada arah bidang yang sama (sumbu z positif). 

 

4.4. Polarisasi 

Selain metode truncated yang digunakan untuk mendapatkan polarisasi circular, peletakkan 

catuan port juga digunakan untuk menentukan orientasi polarisasi circular. Konfigurasi polarisasi 

yang dilakukan pada antena MIMO dalam penelitian ini menghasilkan pengaruh pada nilai mutual 

coupling. Hal ini disebabkan polarisasi antar antena yang saling mempengaruhi, dapat dilihat pada 

Gambar 6 konfigurasi cross polarization (RHCP-LHCP) memiliki polarisasi sirkular yang saling 

orthogonal yang mengakibatkan Polarization Loss Factor (PLF) sama dengan nol dan tidak ada 

daya yang diterima antar elemen. Sedangkan antena konfigurasi co-polarization (LHCP dan RHCP) 

bersifat sebaliknya. 

 
Gambar 6 Konfigurasi polarisasi (a) LHCP dan (b) RHCP. 

 

 

4.5. Gain 

Pada penelitian ini, dilihat bagaimana hasil dari gain pada simulasi antena yang bekerja pada 

frekuensi 3,5 GHz. Nilai gain yang didapatkan dari antena satu elemen yaitu 4,994 dB, nilai gain 

berpengaruh pada tiap elemen yang dihasilkan saat simulasi antena MIMO, walaupun nilai gain 
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yang dihasilkan tidak memiliki pengaruh yang signifikan. Pada antena MIMO konfigurasi cross-

polarization memiliki peningkatan nilai gain dengan nilai gain tertinggi yang dihasilkan sebesar 

6,028 𝑑𝐵. 

 

5.Kesimpulan  

Terkait dengan Tugas Akhir yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

Pengaturan polarisasi pada elemen patch sirkular untuk antena MIMO pada konfigurasi 

polarisasi cross-polarization dapat meningkatkan nilai return loss pada elemen antena. Berdasarkan 

pengaturan polarisasi konfigurasi cross-polarization (RHCP-LHCP) dan co polarization (LHCP dan 

RHCP) pada antena MIMO, konfigurasi cross-polarization memiliki nilai mutual coupling yang 

dihasilkan lebih rendah dengan nilai tertinggi −21,821 𝑑𝐵 pada 𝑀𝐶8,12 dan −20,620 𝑑𝐵 pada  

𝑀𝐶6,11 untuk konfigurasi co-polarization (LHCP dan RHCP). Pola radiasi yang dihasilkan LHCP 

maupun RHCP tidak memiliki perbedaan yang signifikan dan memiliki pola radiasi yang 

dipancarkan mendekati unidirectional 
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