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Abstrak – Penggunaan substrat dengan permitivitas tinggi dibutuhkan dalam miniaturisasi dimensi antena 

mikrostrip terutama bagi antena mikrostrip yang bekerja pada daerah frekuensi VHF. FR-4 Epoxy 

merupakan salah satu substrat alami yang memiliki permitivitas tinggi, yaitu berkisar dari 4,4 - 4,6. 

Substrat ini sangat mudah didapatkan di pasaran, namun sayang memiliki rugi-rugi yang cukup besar. 

Penelitian ini mengusulkan penggunaan styrofoam yang memiliki rugi-rugi rendah untuk menggantikan 

penggunaan FR-4 Epoxy sebagai substrat pada antena mikrostrip lingkaran. Antena mikrostrip dirancang  

bekerja pada frekuensi tengah 1800 MHz. Untuk meningkatkan nilai permitivitas, styrofoam dimodifikasi 

dengan memasangkan sejumlah kawat-kawat konduktor tipis menembus permukaan styrofoam. Pada kasus 

ini, styrofoam disebut sebagai host material. Distribusi amplitudo maksimum dari mode TM01 dijadikan 

referensi untuk penempatan kawat-kawat konduktor di atas permukaan host material. Sebagai 

pembanding, direalisasikan pula antena mikrostrip lingkaran konvensional berbahan substrat styrofoam 

tanpa modifikasi. Dari hasil pengukuran diperoleh bahwa kawat-kawat konduktor dengan diameter 1 mm 

dan berjumlah 90 buah pada konfigurasi mode TM01, telah berhasil memperkecil ukuran antena mikrostrip 

lingkaran konvensional berkisar 30,6 %  pada frekuensi 1800 MHz.     

 

Kata kunci: material dielektrik artifisial, styrofoam termodifikasi, transverse magnetic, miniaturisasi,  

permitivitas.  

 

1. Pendahuluan 

Perkembangan perangkat telekomunikasi terintegrasi saat ini mensyaratkan antena portable. 

Industri penyedia antena harus mendukung kebutuhan ini dengan memproduksi antena bermassa 

ringan, berdimensi kecil dan memiliki sifat conformal. Di lain pihak, bagaimana mendesain jenis-

jenis antena portable dengan performa yang memenuhi kriteria untuk suatu aplikasi tertentu, 

menjadi bahan penelitian di lingkungan perguruan tinggi dan lembaga penelitian tertentu.  

Para peneliti mengusulkan penggunaan antena mikrostrip dengan berbagai bentuk patch 

sebagai pengganti antena batang. Namun bagi aplikasi-aplikasi pada daerah frekuensi VHF, 

antena mikrostrip tetap saja masih memiliki dimensi yang besar, terlebih lagi jika antena 

mikrostrip menggunakan material substrat dengan permitivitas rendah.  Salah satu contoh substrat 

dengan permitivitas rendah yaitu 2,2 untuk membuat antena mikrostrip adalah RT/duroid® 5870 

/5880.  Substrat ini banyak dipilih karena memiliki rugi-rugi rendah [1].  

Sejak penelitian tentang material dielektrik artifisial pada tahun 2003 mulai dikembangkan, 

penggunaan duroid secara langsung pada perangkat-perangkat telekomunikasi mulai berkurang, 

digantikan oleh material dielektrik artifisial [2]-[4].  Penerapan material dielektrik artifisial 

umumnya pada bandpass filter (BPF), yang mana material dielektrik artifisial telah memberikan 

beberapa dampak, yaitu diantaranya menurunkan frekuensi resonansi BPF, menjauhkan jarak 
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antar mode-mode gelombang dalam BPF dan memperbaiki respon spurious pada spektrum 

frekuensi resonansi dari BPF [5]-[7].     

Pada penelitian ini, material dielektrik artifisial diusulkan dan diterapkan sebagai substrat 

pada antena mikrostrip lingkaran. Material ini digunakan untuk memperkecil dimensi antena 

mikrostrip terutama bagi antena mikrostrip yang bekerja pada daerah frekuensi VHF. Material 

dielektrik artifisial terbuat dari styrofoam alami yang telah dimodifikasi. Modifikasi ini dilakukan 

untuk meningkatkan nilai permitivitas styrofoam karena miniaturisasi ukuran antena dilakukan 

dengan penggunaan substrat yang memiliki permitivitas tinggi. Sejumlah kawat-kawat konduktor 

berdiameter kecil dipasangkan menembus permukaan styrofoam yang pada kasus ini dinamakan 

host material. Kawat-kawat konduktor tersebut diposisikan searah dengan arah vektor polarisasi 

dari medan listrik pada antena mikrostrip lingkaran. Peningkatan nilai permitivitas akan terjadi 

manakala kawat-kawat tersebut diletakan pada posisi intensitas medan listrik yang kuat dari suatu 

mode Transverse Magnetic ( TM ) atau Transverse Electric (TE).  

Pada penelitian, sebaran medan listrik dengan intensitas kuat pada mode TM01 digunakan 

sebagai referensi penempatan kawat-kawat konduktor tipis.  Hal ini dikarenakan secara 

konfigurasi, sebaran intensitas medan listrik yang kuat pada mode ini sangat mudah 

direalisasikan. Efek peningkatan nilai permitivitas secara artifisial pada dimensi antena akan 

dianalisis. Jumlah kawat-kawat konduktor tipis yang akan disisipkan diatur disesuaikan dengan 

dimensi radiator antena mikrostrip lingkaran. Untuk melihat prosentase pengecilan dimensi 

antena mikrostrip berbahan substrat styrofoam termodifikasi yang pada penelitian ini diberi istilah 

antena mikrostrip artifisial, dirancang pula antena mikrostrip lingkaran berbahan styrofoam alami 

yang mana pada penelitian ini dinamakan antena mikrostrip konvensional.  Perbandingan dimensi 

antena mikrostrip artifisial dengan antena mikrostrip konvensional dibandingkan.   

 

2. Material Dielektrik Artifisial 

Material dielektrik merupakan salah satu material elektromagnetik yang sering digunakan 

sebagai material pada perangkat-perangkat telekomunikasi. Perangkat-perangkat telekomunikasi 

seperti antena, pembagi daya, resonator dan lain-lain menggunakan material dielektrik untuk 

berbagai fungsi, diantaranya adalah sebagai isolasi antara radiator dengan ground plane pada 

antena mikrostrip dan sebagai pengatur frekuensi resonansi pada sebuah filter [2]-[4].  Sifat utama 

material dielektrik adalah sebagai insulator, yang mana sifat ini identik dengan keberadaan 

elektron-elektron terikat, oleh karena itu insulator disebut pula sebagai pengikat muatan-muatan 

listrik [8].  Ketika material dielektrik dikenai medan listrik eksternal, respon yang terjadi 

dinamakan fenomena polarisasi. Fenomena polarisasi ini merupakan pergerakan elektron-

elektron tidak bebas (bounded electrons) pada dielektrik sebagai reaksi terhadap medan listrik 

eksternal. Hasil akhir polarisasi adalah terjadinya pengkutuban antara muatan-muatan listrik 

positif dan negatif mengikuti pola tertentu secara berkelompok [8]. Kondisi ini memunculkan 

sifat khas material dielektrik yaitu menyimpan energi listrik. Semakin kuat sifat dielektrik, 

semakin kuat material ini mengikat muatan-muatan listrik dan hal ini akan menimbulkan semakin 

tinggi energi listrik yang disimpan material. Kuat lemahnya sifat dielektrik dinyatakan dengan 

parameter permitivitas dan suseptibilitas electric [8].    

Material elektromagnetik lain adalah konduktor. Berbeda dengan material dielektrik, 

material konduktor memberikan reaksi terhadap medan listrik eksternal berupa pergerakan 

elektron-elektron bebas dari satu titik ke titik lain dalam konduktor secara konstan dan cepat [10]. 

Pergerakan ini sangat dipengaruhi oleh kekuatan sifat konduktor yang dinyatakan dengan 

parameter konduktivitas. Pergerakan elektron-elektron bebas dalam konduktor ini menimbulkan 

rapat arus konduksi. Jika dimensi konduktor ditetapkan dalam ukuran-ukuran yang sangat kecil, 

maka ketika konduktor dikenai medan listrik eksternal elektron-elektron tidak akan bisa bergerak 

bebas. Semakin kecil ukuran-ukuran konduktor maka semakin sulit elektron-elektron bergerak, 

yang menyebabkan seolah-olah elektron-elektron tersebut diikat oleh konduktor-konduktor yang 

terbatas ukurannya. Sifat ini mirip seperti sifat dielektrik, sehingga secara makroskopik, 

konduktor-konduktor dengan dimensi yang sangat kecil sudah berubah menjadi material 

dielektrik yang mana di bidang elektromagnetika dinamakan material dielektrik artifisial [6].    
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Peneliti yang pertama kali mempublikasikan tentang material dielektrik artifisial adalah 

Kock pada tahun 1946 [9]. Kock memperkenalkan melalui proses eksperimental material 

dielektrik artifisial berupa piringan-piringan metal yang ditanamkan pada material dielektrik 

alami yang dinamakan host material. Piringan-piringan metal ini ditanamkan pada material 

dielektrik natural dengan masa yang sangat ringan berupa lensa, tujuannya adalah untuk 

mengontrol harga indeks bias lensa, sehingga menghasilkan indeks bias yang bervariasi.  Akan 

tetapi kemudian muncul kerugian yaitu harga indeks bias material yang sensitif pada frekuensi, 

sehingga mengakibatkan keterbatasan dalam hal bandwidth.  Solusi yang Kock lakukan adalah 

mengganti material lensa dengan material dielektrik natural jenis yang lain yaitu busa-busa 

polystyrene [10].  Setiap piringan metal yang ditanamkan pada material dielektrik polystyrene 

berpolarisasi ketika dilewatkan gelombang elektromagnetik, mengakibatkan terjadi fasa delay 

dan meningkatnya harga indeks bias material menjadi lebih besar dari 1, oleh karena itu material 

Kock dinamakan delay artificial dielectric. 

Penelitian tentang material dielektrik artifisial secara lengkap dipublikasikan hasil-hasilnya 

dalam beberapa literatur berupa jurnal dan prosiding oleh para peneliti yang umumnya dari Jepang 

[5]-[7]. Proses pembuatan material dielektrik artifisial pada penelitian-penelitian ini dilakukan 

melalui proses elektromagnetisasi yang dinamakan proses etching. Sejumlah lapisan-lapisan 

konduktor persegi tipis dan berukuran kecil yang disebut dengan strip-strip konduktor dilaminasi 

di atas permukaan host material berupa FR-4 Epoxy. Keberadaan strip-strip konduktor di atas 

permukaan host material telah mengubah nilai permitivitas dari host material menjadi lebih besar. 

Secara makroskopik host material yang telah dilapisi oleh strip-strip konduktor telah berubah 

menjadi material dielektrik baru dengan nilai dan sifat permitivitas berbeda dengan host material 

yang ditempatinya. Ukuran, orientasi dan jarak antar strip-strip konduktor menentukan nilai dan 

sifat permitivitas dari material dielektrik artifisial [6].  

Pada Gambar 1 diperlihatkan contoh konfigurasi strip-strip konduktor pada material 

dielektrik artifisial.  Jarak antar strip-strip dan lebar strip-strip disimbolkan masing-masing 

dengan 𝒅 dan 𝒂, yang mana kedua dimensi ini lebih kecil dari dimensi panjang gelombang, 𝝀 . 

Keunikan lain dari karakteristik material dielektrik artifisial adalah kemampuan elektron-elektron 

di dalamnya berpolarisasi mengikuti arah kedatangan medan listrik. Hal ini memberikan fakta 

bahwa pada material artifisial, memungkinkan dibangkitkan harga permitivitas yang merupakan 

fungsi arah kedatangan medan listrik.  Sifat permitivitas seperti ini dinamakan sifat anisotropik, 

yaitu permitivitas material berbeda di arah tertentu [11] .  Eksplorasi karakteristik-karakteristik 

unik dari  material dielektrik artifisial dengan permitivitas bersifat anisotropik baik secara teoritis 

maupun eksperimental diusulkan oleh I. Awai dkk [12]-[13] . 

 

 
   

Gambar 1.  Contoh konfigurasi strip-strip konduktor dari sebuah material dielektrik artifisial. 
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 Penelitian ini menggunakan metoda yang berbeda dengan I. Awai dkk. Metoda 

peningkatan nilai permitivitas dilakukan dengan menembuskan sejumlah kawat-kawat konduktor 

tipis tegak lurus permukaan host material. Peletakan kawat-kawat konduktor tipis tersebut 

mengacu kepada dimana letak intensitas medan listrik yang kuat dari distribusi medan TE 

(transverse electric) atau TM (transverse magnetic). Distribusi medan listrik yang dipilih adalah 

mode 𝑇𝑀01, yang mana distribusi medan listrik mode tersebut diperlihatkan pada Gambar 2.  

 

 
 

Gambar 2.  Distibusi medan listrik dari mode 𝑇𝑀01, (a) tampak atas (atas), tampak samping (bawah), (b) 

rancangan purwarupa meterial   
 

3. Antena Mikrostrip Lingkaran Konvensional dan Artifisial 

Peneliti yang pertama kali menginisiasi penggunaan antena mikrostrip untuk 

menggantikan antena batang adalah G. A. Deschamps pada tahun 1953 [14]. Antena mikrostrip 

yang diusulkan oleh Deschamps sangat sederhana, yaitu menggunakan patch persegi 1 elemen 

dan substrat berbahan RT/duroid R5880. Pengembangan selanjutnya dilakukan oleh R. E. 

Munson dan Mailloux, yang mana Munson mulai mengenalkan konsep susunan pada antena 

mikrostrip dengan patch berbentuk persegi [15] sedangkan Mailloux mengembangkan metoda 

penyusunan antena mikrostrip [16].   

Antena mikrostrip termasuk ke dalam kategori antena planar, yaitu antena berbentuk 

bidang datar. Struktur dasar antena mikrostrip terdiri dari 3 lapisan, yaitu elemen peradiator atau 

lebih dikenal dengan sebutan patch. Elemen ini ditempatkan di lapisan paling atas. Elemen 

peradiator terbuat dari material konduktor karena fungsinya untuk meradiasikan energi  

gelombang elektromagnetik ke ruang bebas dan menerima sebagian kecil energi gelombang 

elektromagnetik dari ruang bebas. Ukuran patch diatur sedemikian rupa sesuai frekuensi 

resonansi antena mikrostrip. Bentuk patch bermacam-macam, selain persegi dapat pula berbentuk 

lingkaran, cincin, oval dan lain-lain.  

Lapisan paling bawah dari antena mikrostrip adalah ground plane. Lapisan ini terbuat 

dari material konduktor, karena berfungsi untuk menterminasi elektron-elektron yang berasal dari 

patch. Sedangkan lapisan kedua yang ditempatkan diantara patch dan ground plane adalah 

substrat. Substrat terbuat dari material dielektrik alami yang memiliki nilai permitivitas tertentu. 

Umumnya substrat ini berbentuk PCB (printed circuit board), sehingga pemasangan patch 

dilakukan melalui proses elektromagnetisasi yang dinamakan etching. Penelitian ini mengusulkan 

substrat dielektrik alami diganti oleh substrat styrofoam termodifikasi yang merupakan kategori 

material dielektrik artifisial.  

Struktur fisik dari antena mikrostrip berbahan substrat styrofoam konvensional dan 

artifisial masing-masing diperlihatkan pada Gambar 4 dan Gambar 5. Dari gambar ini terlihat 

perbedaan yang signifikan antara antena mikrostrip lingkaran konvensional dan artifisial yaitu 

terletak pada substrat yang disisipkan di antara lapisan radiator dan ground plane.  Pada antena 
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artifisial terdapat sejumlah kawat-kawat tipis dipasangkan menembus permukaan styrofoam 

alami dan menembus ke dalam styrofoam, tanpa membuat hubung singkat radiator dengan 

ground plane.  Antena mikrostrip konvensional dan artifisial diimplementasikan menggunakan 

beberapa material berikut ini : 

 Radiator (patch) dan ground plane menggunakan lempengan konduktor dengan ketebalan 

0,5 mm. 

 Substrat berupa styrofoam dengan ketebalan 13 mm (bekas limbah kemasan buah-buahan). 

 Untuk artifisial, digunakan kawat-kawat konduktor dengan diameter 1 mm dan 2mm.  

Bahan-bahan yang digunakan pada pembuatan antena mikrostrip konvensional dan artifisial 

diperlihatkan pada Gambar 3.  
 

 
 

Gambar 3.  Bahan-bahan yang digunakan pada antena mikrostrip konvensional dan artifisial 
 

 

 
 

Gambar 4.  Struktur fisik antena mikrostrip lingkaran konvensional 
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Gambar 5.  Struktur fisik antena mikrostrip lingkaran artifisial  

 

 Mode gelombang yang ingin dibangkitkan pada antena mikrostrip lingkaran ini adalah 

mode 𝑇𝑀01.  Untuk beresonansi pada suatu mode, Shen telah memformulasikan persamaan 

matematik untuk menghitung jari-jari antena mikrostrip lingkaran  yang dituliskan pada 

Persamaan (1) [17].  

                                                                   𝑎 =
𝑣

2𝜋𝑓𝑟
𝑋′𝑛𝑝                                                                (1)  

dengan : 

 

𝒗 =
𝒄

√𝜺𝒓
 dan 𝑋′𝑛𝑝 adalah akar-akar turunan pertama Bessel yang mana untuk 3 mode TE 

pertama adalah 𝑋′11 = 1,841, 𝑋′01 = 3,832 dan 𝑋′21 = 3,0542 berturut-turut untuk 

mode 𝑇𝑀11, 𝑇𝑀01.dan 𝑇𝑀21. Jari-jari yang diimplementasikan adalah jari-jari efektif. 

Penamaan ini diberikan sebagai akibat adanya medan limpahan (fringing fields) di setiap 

sisi elemen peradiasi atau patch. Jari-jari efektif antena mikrostrip lingkaran dihitung 

dengan menggunakan Persamaan (2).  

 

                                                    𝑎𝑒 = 𝑎√1 +
2ℎ

𝜋𝑎𝜀𝑟
[𝑙𝑛

𝜋𝑎

2ℎ
] + 1,7726                                     (2) 

 

dengan : ℎ adalah ketebalan substrat.  

 

 

4. Pengujian dan Hasil Pengujian 

Pada pengujian ini, grafik 𝑆11 fungsi frekuensi untuk antena mikrostrip konvensional dan antena 

mikrostrip artifisial telah diukur dan dibandingkan. Grafik 𝑆11  fungsi frekuensi ini untuk melihat 

seberapa match antena mikrostrip konvensional dan antena mikrostrip artifisial dengan impedansi 

sistem untuk RF (Radio Frequency) sebesar 50 Ω.  Dari grafik 𝑆11  ini dapat diperoleh bandwidth 

-10dB bagi kedua antena mikrostrip. Grafik 𝑆11 fungsi frekuensi untuk antena mikrostrip 

konvensional dan artifisial masing-masing diperlihatkan pada Gambar 6 dan Gambar 7. Untuk 

beresonansi pada frekuensi 1800 MHz, antena mikrostrip konvensional membutuhkan dimensi 

total 177,7 mm sedangkan antena mikrostrip artifisial hanya  membutuhkan dimensi total 108,9 

mm dengan jumlah kawat-kawat berdiamater 1mm sebanyak 90 buah telah ditambahkan pada 

substrat styrofoam alami. Dengan demikian, penggunaan substrat artifisial yang berupa syrofoam 

termodifikasi telah berhasil memperkecil dimensi antena mikrostrip konvensional sebesar 38,72 

%.  Dengan pengecilan dimensi ini, pembuatan antena mikrostrip menjadi lebih ekonomis. 
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Keuntungan lain yang didapatkan dengan penggunaan material dielektrik artifisial ini adalah gain 

antena mikrostrip artifisial lebih tinggi dibandingkan gain antena mikrostrip konvensional.   

Antena mikrostrip lingkaran konvensional memiliki gain 9,2 dBi sedangkan antena mikrostrip 

lingkaran artifisial memiliki gain lebih besar 1,3 dB yaitu sebesar 10,5 dBi.    

 

 

 
 

Gambar 6.  Grafik 𝑆11 fungsi frekuensi untuk antena mikrostrip konvensional 

 

 
 

Gambar 7.  Grafik 𝑆11 fungsi frekuensi untuk antena mikrostrip artifisial 

 

Akan tetapi ada konsekuensi yang harus dibayar dengan penambahan kawat-kawat 

konduktor pada substrat, yaitu terjadi penurunan bandwidth antena mikrostrip.   Antena 

mikrostrip lingkaran konvensional memiliki bandwidth 𝑆11 – 10 dB sebesar 97 MHz, sedangkan 
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antena mikrostrip lingkaran artifisial memiliki bandwidth lebih sempit, yaitu 78 MHz atau sekitar 

turun 19,6 % dibandingkan bandwidth antena mikrostrip konvensional. Gambar 7 menunjukan 

antena purwarupa antena mikrostrip lingkaran konvensional dan antena microstrip lingkaran 

artifisial.  Dari gambar tersebut, terlihat dengan jelas perbedaan dimensi radiator kedua antena.   

 

 
 

Gambar 7.  Purwarupa antena mikrostrip lingkaran, konvensional (kiri) dan artifisial (kanan) 

 

 

5. Kesimpulan 

Pada makalah ini, miniaturisasi dimensi antena mikrostrip lingkaran telah dipaparkan.   

Miniaturisasi dilakukan dengan mengganti substrat styrofoam alami pada antena mikrostrip 

lingkaran konvensional dengan substrat material dielektrik artifisial. Substrat material dielektrik 

artifisial adalah styrofoam alami yang telah dimodifikasi dengan cara ditambahkan kawat-kawat 

konduktor tipis menembus ke dalam styrofoam alami. Kawat-kawat ini diletakan pada intensitas 

medan listrik yang kuat dari mode 𝑇𝑀01 untuk meningkatkan permitivitas styrofoam. Dari hasil 

pengukuran telah menunjukan bahwa untuk beresonansi pada frekuensi 1800 MHz dimensi 

antena mikrostrip lingkaran artifisial lebih kecil 38,72 % dari dimensi antena mikrostrip lingkaran 

konvensional. Dari hasil ini, material dielektrik artifisial dapat dijadikan solusi bagi para engineer 

yang ingin membuat antena mikrostrip pada khususnya atau perangkat-perangkat telekomunikasi 

lain pada umumnya dengan dimensi yang lebih kecil.  
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