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Abstrak — Penyakit tumor terjadi karena sel-sel jaringan 

tubuh yang berubah menjadi ganas dan berkembang lebih 

cepat dibandingkan sel-sel normal lainnya. Ada beberapa 

metode yang dapat digunakan untuk mendeteksi tumor, seperti 

MRI, USG, dan Mammograph. Antena wearable memiliki desain 

yang simpel, ringan, dan relatif lebih murah. Pada Jurnal ini, 

antena mikrostrip berbahan FR-4 dibuat untuk mendeteksi 

tumor payudara pada frekuensi 5,8 GHz. Antena ini 

menggunakan pencatuan mikrostrip feedline dengan inset feed, 

slotted patch dan penambahan Defected Ground Structure (DGS) 

pada groundplane untuk mendapatkan bandwidth yang lebih 

luas. Deteksi tumor payudara dilakukan dengan menggunakan 

pemodelan payudara atau breast phantom. Antena pendeteksi 

akan digunakan pada breast phantom yang telah dibuat dan 

mengamati perubahan S11 Parameter yang terjadi seiring 

semakin besarnya tumor yang dideteksi. 

Antena yang dirancang memiliki dimensi 21,5 mm x 40,5 

mm dan menggunakan perangkat lunak simulasi 3D 

elektromagnetik. Antena ini direalisasikan menggunakan 

bahan FR-4 berdasarkan hasil simulasi, antena memiliki nilai 

S11 Parameter sebesar -40,16 dB dan nilai VSWR sebesar 1.1 

pada frekuensi 5800 MHz, S11 Parameter -11,59 dB pada 

frekuensi 5725 MHz dan S11 Parameter -15,25 dB pada 

frekuensi 5875 MHz, sedangkan hasil pada realisasi antena 

memiliki nilai S11 Parameter -25,19 dB pada frekuensi 5850 

MHz dan nilai VSWR 1.12, S11 Parameter -6,88 dB pada 

frekuensi 5725 MHz dan -21,05 dB pada frekuensi 5875 MHz. 

Antena dapat mendeteksi tumor melalui berbedaan bahan 

tumor terdapat pada breast phantom yang memengaruhi 

perubahan nilai S11 Parameter. Berdasarkan pengukuran, jika 

ukuran tumor semakin besar, maka nilai S11 Parameter  yang 

didapat semakin kecil diakibatkan semakin banyak gelombang 

elegtromagnetik yang kembali ke antena.  

 

Kata kunci— Breast phantom, Inset Feed, Slotted Patch, 

Defected Ground Structure. 

 

I. PENDAHULUAN 

Tumor payudara adalah pertumbuhan jaringan payudara 

yang tidak normal dan tidak terkoordinasi dengan 

pertumbuhan jaringan sehat, dan ditandai dengan 

pertumbuhan yang berlebihan, infiltratif, destruktif, serta 

mampu menyebar ke bagian tubuh lainnya. Tumor payudara 

menyebabkan banyak kematian pada wanita, dan pada tahun 

2020 diestimasi lebih dari 576.300 kasus baru di Eropa[1] dan 

sekitar 287.500 di Amerika Serikat pada tahun 2022[2]. 

Menurut Data Global tumor Observatory 2020 dari WHO, 

tumor payudara merupakan jenis tumor yang paling banyak 

terjadi di Indonesia, dengan 65.858 kasus atau 30% dari total 

213.546 kasus Tumor yang terjadi pada wanita[3]. 

Tumor dapat disebabkan oleh faktor genetik, lingkungan, 

serta gaya hidup yang tidak sehat, terdapat 2 jenis tumor yaitu 

tumor ganas dan tumor jinak[4]. Pengetahuan mengenai 

tumor payudara masih terbatas. Oleh karena itu, sangat 

penting untuk meningkatkan kesadaran dan kepedulian 

terhadap deteksi dini tumor payudara guna mencegah atau 

mengobati tumor sebelum terlambat. Selain melakukan 

Pemeriksaan Payudara Sendiri (SADARI), terdapat beberapa 

metode deteksi dini tumor payudara seperti USG, MRI, dan 

Mamografi. Namun, metode tersebut biasanya hanya tersedia 

di rumah sakit besar dan memiliki biaya yang cukup mahal. 

Penelitian ini memperluas dan mengembangkan 

penelitian sebelumnya tentang deteksi tumor jinak pada 

payudara menggunakan antena mikrostrip dengan bahan FR-

4 berketebalan 2 mm dan permitivitas 4,3 pada frekuensi 

kerja ISM 5,8 GHz. Penggunaan bahan FR-4 dipilih karena 

memiliki permitivitas yang cukup tinggi sehingga dimensi 

antena dapat dikecilkan dan harga produksinya sangat 

terjangkau dan dengan menggunakan 3 metode pendukung 

yaitu inset feed, slotted, defected ground structure. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk memeriksa perubahan nilai S11 

Parameter  yang disebabkan oleh tumor pada breast phantom 

pada frekuensi ISM 5,8 GHz. 

Penelitian ini mencakup simulasi dan pengukuran dengan 

memperhatikan perubahan S11 Parameter  antena 

menggunakan breast phantom dengan tumor dan tanpa 

tumor. Terdapat tiga ukuran tumor yang berbeda dengan 

jarak yang sama, dan informasi tumor diperoleh melalui S11 

subtracted, yaitu hasil pengurangan S11 Parameter  antara 

breast phantom dengan tumor dan breast phantom tanpa 

tumor. Saat simulasi antena dirancang untuk sesuai dengan 

frekuensi ISM pada saat simulasi menggunakan breast 

phantom, sehingga hasil saat pengukuran menggunakan 

breast phantom hasil S11 Parameter tidak bergeser jauh dan 

sesuai dengan ketentuan frekuensi ISM. 

 

II. KAJIAN TEORI 

 

A. Tumor Payudara 
Organ payudara terletak di atas otot dada dan terdiri dari 

kelenjar susu, saluran susu, dan jaringan ikat. Kelenjar susu 

terdiri dari lobus dan ductus, di mana susu diproduksi dan 

disalurkan menuju puting susu. Payudara juga memiliki 

pembuluh darah dan pembuluh limfatik yang berfungsi 

membawa nutrisi dan membuang limbah dari payudara. 

Kelenjar getah bening juga terdapat di payudara dan ketiak, 
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berfungsi sebagai sistem pertahanan tubuh terhadap infeksi 

dan tumor. Sebagian besar bagian payudara selain kelenjar 

susu adalah jaringan lemak[8]. Tumor payudara memiliki 2 

jenis, terdapat tumor jinak dan tumor ganas (Tumor). 

Berdasarkan penelitian [4] tumor jinak dan tumor ganas 

dapat dibedakan berdasarkan massa, bentuk, dan kepadatan 

dari tumor tersebut. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 
GAMBAR 1 

(Massa Tumor Jinak dan Tumor Ganas)  

 

B. Antena Mikrostrip 

Antena mikrostrip umumnya digunakan untuk 

komunikasi seluler dan terdiri dari tiga komponen yaitu 

patch, substrat, dan ground plane. Seperti yang terlihat pada 

Gambar 2, antena ini terdiri dari sebuah kepingan logam yang 

tipis yang ditempatkan pada bagian kecil dari panjang 

gelombang.[10] 

Patch sebagai lapisan teratas dari antena mikrostrip, yang 

berperan sebagai bagian yang meradiasikan gelombang 

elektromagnetik ke ruang bebas. Sedangkan substrat adalah 

lapisan kedua pada struktur antena mikrostrip yang bertugas 

untuk menyalurkan gelombang listrik untuk dipancarkan dan 

sebaliknya. Nilai konstanta dielektrik (εr) yang terdapat pada 
substrat mempengaruhi kinerja antena mikrostrip. Terakhir, 

ground plane berfungsi sebagai reflektor pada antena 

mikrostrip, yang memantulkan gelombang elektromagnetik 

ke arah patch dan mengoptimalkan pola radiasi antena. 

 
GAMBAR 2 

(Struktur Antena Mikrostrip) 

 

C. Defected Ground Structure 

Defected Groundplane Structure (DGS) merupakan pola 

pengukiran pada groundplan yang dapat meningkatkan 

bandwidth dengan rentang frekuensi yang lebih luas dan 

mendukung aplikasi IoT. Groundplan pada mikrostrip 

didesain secara spesifik untuk meningkatkan kinerjanya. [12] 

 

D. Slotted Patch 

Slotted adalah satu metode untuk membuat antena 

memiliki bandwidth lebar dengan menambahkan slot pada 

patch antena, dengan menambahkan slot maka nilai resonan 

akan berubah dan bandwidth akan melebar karena faktor 

kualitas Q menurun.[9] 

Penambahan bandwidth yang lebih lebar terjadi karena 

faktor kualitas Q dari resonan patch dikurangi, disebabkan 

oleh energi yang tersimpan di bawah patch yang sedikit dan 

radiasi yang lebih tinggi. Dalam antena slot mikrostrip, 

terjadi kopling induktif antara saluran masukan dan slot. 

Semakin besar efek kopling yang terjadi, semakin rendah 

faktor kualitas (Q) rangkaian, yang akan meningkatkan 

rentang frekuensi yang dapat diterima bandwidth [14]. 

Berikut (1) yang menghubungkan faktor kualitas (Q) dengan 

rentang bandwidth. 

       �����ÿ��/ =  1�√2        (1) 

E. Frekuensi Aplikasi Industri, Ilmiah, dan Medis (ISM). 

Rentang operasi perangkat yang dirancang untuk 

keperluan ilmiah, industri, medis, dan sejenisnya dikenal 

sebagai frekuensi ISM. Alokasi frekuensi yang dapat 

digunakan dalam frekuensi ISM adalah 2450 (2400 – 2450) 

MHz dan 5800 (5725 – 5875) MHz[17]. 

 

F. Breast Mimicking Phantom 

Dalam melakukan simulasi jaringan payudara, 

diperlukan sebuah model phantom yang merepresentasikan 

bagian payudara.  Phantom tersebut harus didesain agar 

sesuai dengan bentuk dan karakteristik bagian payudara 

manusia, baik dari segi fisik seperti ketebalan kulit, besar 

tumor, maupun karakteristik khusus seperti nilai permitivitas, 

dan permeabilitas, sehingga hasil simulasi yang diperoleh 

dapat mencerminkan hasil pengukuran antena secara akurat. 

Untuk membentuk model phantom pada payudara digunakan 

electrical properties seperti yang tertera pada referensi.[19]. 

Berikutnya, nilai-nilai yang tertera pada Tabel 1 akan 

disimulasikan ke dalam software CST 2016. 

 
TABEL 1 

(5GHz Electrical Properties Phantom) 

Jenis Jaringan Permitivity �� Conductivity � 

(S/m) 

Skin 30.54 2.74 

Fat 7.49 0.42 

Tumor 59.33 5.30 

 

III. METODE 

 

A. Diagram Alir 

Tahap awal melibatkan persiapan alat deteksi tumor 

payudara dan melakukan pengujian dengan menggunakan 

breast phantom. Tahap kedua adalah pendeteksian, dimana 

breast phantom dengan dan tanpa tumor digunakan untuk 

mengetahui apakah terdapat keberadaan tumor payudara. 

Tahap ketiga melibatkan pengukuran performansi 

antena. Selanjutnya, tahap keempat adalah melakukan 

pengecekan apakah pengukuran berhasil. Jika pengukuran 

berhasil, maka dilakukan pengumpulan hasil data 

pengukuran, namun jika tidak berhasil maka pengukuran 

harus diulang. 

Pada tahap terakhir, dilakukan pengumpulan data yang 

diperlukan untuk kemudian dianalisis dan dibandingkan 

hasilnya antara nilai S11 Parameter  pada breast phantom 

tanpa tumor dan breast phantom dengan tumor. Setelah data 

terkumpul, tahap selanjutnya adalah analisis data untuk 

memperoleh kesimpulan atau mengetahui apakah tumor 
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dapat terdeteksi dengan melihat perubahan S11 Parameter  

yang terjadi. 

 

B. Spesifikasi Antena 

Antena mikrostrip deteksi berbahan FR-4 sebagai 

substrat dan bahan tembaga untuk bagian patch, feed dan 

groundplane yang dirancang dengan spesifikasi pada Tabel 

2. 
TABEL 2 

(Spesifikasi Antena) 

Parameter Antena  Spesifikasi Antena 

Frekuensi kerja 5,8 GHz 

Impedansi 50 Ω 

VSWR  ≤ 2 

Pola radiasi  Unidirectional 

S11 Parameter  ≤ -10 db 

Gain 3 dBi 

Bandwidth 150 MHz  

10g SAR  <1,6 W/kg 

 

C. Desain dan Dimensi Antena 

Hasil dimensi antena setelah dilakukan optimasi dan 

menambahkan 3 metode pendukung agar membantu 

mencapai spesifikasi dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 

3. Berdasarkan hasil simulasi antena memiliki spesifikasi 

dengan nilai S11 Parameter -40.16 dB pada 5816 MHz, -11.29 

dB pada 5725 MHz, dan -15.25 dB pada 5875 MHz. Dengan 

bandwidth sebesar 228 MHz, gain sebesar 4.05 dB dan 

memiliki pola radiasi unidirectional  

 
TABEL 3  

(Dimensi Antena) 

Parameter Penjelasan Nilai(mm) 

t Tebal Konduktor 0,035 

h Tebal Substrat 1,6  

W Lebar Patch 15,6 

L Panjang Patch 11,31 

Wg Lebar Subsrat 40,5 

Lg Panjang Substrat 21,5 

Wf Lebar Catuan 50 

Ohm 

1 

Lf Panjang Catuan 

50 Ohm 

7 �0 Inset distance 0,5 ý Inset gap 0,1 

 

(a) 

(b) 
GAMBAR 3 

(Desain antena, (a) Tampak Depan (b) Tampak Belakang)  

 

D. Desain dan Dimensi Breast Mimicking Phantom 

 

Dalam penelitian ini, digunakan model jaringan 

payudara dengan geometri yang tercantum dalam Tabel 

4[20]. Penelitian ini memilih tiga ukuran tumor sebagai 

sampel penelitian, yaitu 10 mm, 30 mm, 50 mm dengan 

kedalaman tumor sedalam 20 mm. Desain simulasi breast 

phantom yang digunakan terdiri dari desain tanpa tumor dan 

desain dengan tumor, seperti yang terlihat pada Gambar 4  

dan Gambar 5. 

TABEL 4 

(Geometri dan Breast Phantom Properties) 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Realisasi Antena 

Jenis 

Jaringan 

Permitivity �� 

Conductivity � (S/m) 

Geometri 

(mm2) 

Kulit 30.54 2.74 96 x 2 x 96 

Lemak 7.49 0.42 96 x 96 x 

96 

Tumor 59.33 5.30 10,30,50 
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Setelah melakukan perancangan desain dan simulasi 

antena, selanjutnya antena akan difabrikasi. Antena deteksi 

Tumor difabrikasi menggunakan bahan substrat FR-4 double 

layer, sedangkan untuk bagian groundplane dan patch 

menggunakan copper yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 (a) 

untuk tampak depan dan (b) untuk tampak belakang, antena 

memiliki dimensi 40,5 x 21,5 mm 

 

          (a) 

  

         (b) 
GAMBAR 4  

Realisasi Antena (a) Tampak Depan, (b) Tampak Belakang 

 

B. Realisasi Breast Phantom Dan Tumor 

Setelah melakukan perancangan desain breast phantom 

dan tumor, selanjutnya akan melakukan pembuatan breast 

phantom dan tumor phantom. Untuk bahan dan cara 

pembuatan dapat dilihat pada langkah-langkah dibawah ini 

[19]. 

 

1. Skin 

Bahan yang diperlukan untuk membuat bagian skin pada 

breast phantom ialah, coconut oil, agar, glass beads, 

deionized water, detergent, formalin solution. Semua bahan 

akan dicampurkan dan dipanaskan pada suhu 80℃, setelah 
mencapai suhu tersebut lalu masukan ke cetakan yang 

berukuran 96x96x2 mm, dan biarkan dingin dengan suhu 

ruangan. 

 

2. Fat 

Bahan yang diperlukan untuk membuat bagian fat pada 

breast phantom ialah, canola oil, agar, glass beads, 

deionized water, detergent. Semua bahan akan dicampurkan 

dan dipanaskan pada suhu 80℃, setelah mencapai suhu 
tersebut lalu masukan ke cetakan yang berukuran 96x96x96 

mm, dan biarkan dingin dengan suhu ruangan. 

 

 

3. Tumor 

Bahan yang diperlukan untuk membuat bagian tumor 

pada breast phantom ialah, PVP powder, agar, glass beads, 

deionized water. Semua bahan akan dicampurkan dan 

dipanaskan pada suhu 80℃, setelah mencapai suhu tersebut 
lalu masukan ke cetakan yang berukuran 10, 30 50 mm, dan 

biarkan dingin dengan suhu ruangan. 

 

C. Pengukuran dan Analisis 

Pengukuran yang selanjutnya dilakukan antena deteksi 

menggunakan breast phantom tanpa tumor dan dengan 

tumor, pengukuran dilakukan di Laboratorium Antena 

Universitas Telkom. Breast phantom dibuat berdasarkaan 

referensi yang didapat yaitu terbuat dari material tepung, 

butiran kaca, agar, formalin, air yang telah diionisasi, dan 

minyak[19]. Saat antena mendeteksi breast phantom, antena 

yang dipakai adalah antena tanpa menggunakan kabel, 

dengan alasan karena agar mengurangi efek rugi – rugi yang 

disebabkan oleh kabel dan konektor dan ini juga 

menyebabkan grafik pengukuran lebih smooth dan tidak 

terdapat ripple. Pengukuran breast phantom saat dengan 

tumor dengan cara mengganti tumor mulai dari 10 mm, 20 

mm dan 30 mm. 

Hasil S11 Parameter  pengukuran antena menggunakan 

breast phantom tanpa tumor yaitu sebesar -32 19 dB pada 

frekuensi 5940 MHz dengan bandwidth  170 MHz, dapat 

dilihat pada Gambar 4.7. Pengukuran selanjutnya antena 

mendeteksi breast phantom dengan tumor dengan 3 jenis 

besar tumor yang berbeda yaitu 10, 30, 50 mm. Hasil S11 

Parameter  pengukuran  antena mengunakan breast phantom 

dengan tumor ukuran 10 mm sebesar -19,54 dB pada 

frekuensi 5960 MHz dengan bandwidth 140 MHz, tumor 

ukuran 30 mm sebesar -25,7 dB pada frekuensi 5890 MHz 

bandwidth 150 MHz, tumor ukuran 50 mm sebesar -45,96 dB 

pada frekuensi 5920 MHz bandwidth 160 MHz, lebih 

jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5. 

GAMBAR 5 

S11 Parameter  Breast phantom Tanpa Tumor 

 

Nilai S11 Parameter  yang diperoleh menggunakan breast 

phantom tanpa tumor bernilai lebih kecil dari nilai S11 

Parameter  saat menggunakan breast phantom dengan tumor 

dan juga terjadi pergeseran frekuensi. Kenaikan nilai S11 

Parameter  saat menggunakan breast phantom dengan tumor 

disebabkan oleh adanya objek yang terdeteksi oleh antena 

sehingga memeranguhi koefisien pantul ke antena. Pada 

Gambar 6, semakin besar tumor maka semakin kecil S11 

Parameter  yang didapatkan dikarenakan semakin banyak 

daya yang kembali ke antena deteksi. 
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GAMBAR 6 

S11 Parameter  Breast Phantom Dengan Tumor 

 

Setelah melakukan pengambilan data pengukuran dari 

antena, diperoleh data – data nilai S11 Parameter, dan arah 

pola radiasi saat antena tanpa breast phantom dan dengan 

breast phantom. Perbandingan pola radiasi arah azimuth saat 

simulasi (a) dan pengukuran (b) dapat dilihat pada Gambar 7 

sedangkan untuk pola radiasi arah elevasi saat simulasi (a) 

dan pengukuran (b) dapat dilihat pada Gambar 8. 

              (a)                                            (b) 
GAMBAR 7 

 Pola Radiasi Azimuth 

 (a) Simulasi (b) Pengukuran 

 

                     (a)                                            (b) 
GAMBAR 8  

Pola Radiasi Elevasi  

 (a) Simulasi (b) Pengukuran 

 

Hasil pola radiasi saat pengukuran dan simulasi 

menunjukan bahwa antena memiliki pola radiasi 

unidirectional karena memilihi 1 arah beamwidth walaupun 

tidak memiliki bentuk yang sama persis, perbedaan ini 

disebabkan oleh rugi – rugi saat pengukuran.  

 
V. KESIMPULAN 

Setelah melalui serangkaian pengerjaan, Tugas Akhir ini 

mencakup dimensi desain antena, metode penunjang, serta 

hasil simulasi dan pengukuran. Kesimpulan yang dapat 

diambil adalah sebagai berikut: 

Antena pendeteksi tumor payudara telah disimulasikan 

menggunakan software elektromagnetik 3D (CST 2016) dan 

direalisasikan dengan menggunakan bahan substrat FR-4 

double layer dan patch berbahan copper dengan dimensi 

antena sebesar 40,5 x 21,5 mm. Selama simulasi, antena ini 

memenuhi spesifikasi yang ditargetkan, yakni memiliki nilai 

S11 Parameter sebesar -40,16 dB dan VSWR sebesar 1,10. 

Pengukuran antena setelah difabrikasi menunjukkan nilai 

S11 Parameter sebesar -25,19 dB dan VSWR sebesar 1,19. 

Selain itu, penggunaan metode defected ground structure 

(DGS), inset feed, dan slotted patch pada antena terbukti 

dapat membantu dalam melebarkan bandwidth dan 

meningkatkan gain. 

Hasil menunjukkan bahwa antena ini dapat mendeteksi 

keberadaan tumor melalui perubahan nilai S11 Parameter 

pada breast phantom tanpa tumor dan dengan tumor. 

Semakin kecil nilai S11 Parameter, semakin besar tumor yang 

dideteksi, dan sebaliknya. Hal ini disebabkan oleh semakin 

banyak daya yang kembali ke antena akibat massa tumor 

yang semakin besar. 
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