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Abstract: This paper proposes a microstrip antenna for fifth Generation (5G) technology with a carrier frequency of 26 GHz. 

Furthermore, the antenna is designed with double U-slots added to a rectangular patch using Defected Ground Structure (DGS) 
to increase the bandwidth and reduce mutual coupling. It is expected that the antenna has a directional radiation pattern and a 
linear polarization. For the feeding of the patch, the proximity coupled feed line method is used. The proximity coupled feed 
line is placed on a different substrate layer with the radiating element. The advantage of this feeding method is that it can 
increase the impedance bandwidth. The substrate material used is RT Duroid 5880, which is chosen because it can produce more 
oversized dimensions, work at high frequencies, and have a small material permittivity. The simulation results show that the 
highest impedance bandwidth value is 1.6564 GHz, the mutual coupling value are below -20 dB, and the gain value is 7.1151 dB. 

Keywords: MilimeterWave, MIMO, double U-Slot, Defected Ground Structure, 5G 

 

Abstrak: Artikel ini mengusulkan antena mikrostrip untuk teknologi generasi ke-5 (5G) dengan frekuensi carrier 26 GHz. Antena 

dirancang dengan tambahan double U-slot pada bagian patch-nya serta menggunakan metode Defected Ground Structure (DGS) 
untuk meningkatkan bandwidth dan mengurangi efek mutual coupling. Antena yang dirancang memiliki pola radiasi directional 
dan berpolarisasi secara linier. Untuk catuan ke patch, digunakan metode proximity coupled. Pencatu proximity di tempatkan 
pada lapisan substrat yang berbeda dengan elemen peradiasi. Kelebihan dari metode pencatuan ini adalah dapat meningkatkan 
bandwidth impedansi. Bahan substrat yang digunakan adalah RT Duroid 5880, bahan ini dipilih karena mampu digunakan untuk 
menghasilkan bentuk dimensi yang lebih besar dan dapat bekerja di frekuensi tinggi serta memiliki permitivitas bahan yang kecil. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai bandwidth impedansi tertinggi sebesar 1,6564 GHz, nilai mutual coupling memiliki batas 
di bawah -20 dB, dan nilai gain sebesar 7,1151 dB. 

Kata Kunci: milimeterWave, MIMO, double U-Slot, Defected Ground Structure, 5G 

 

 

 

 

 

Open Access 

https://journal.itera.ac.id/index.php/jsat/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


ANTHONI et al., Journal of Science and Applicative Technology vol. 5 (2), 2021, pp. 371-382 

Original Article           Journal of Science and Applicative Technology 

372 | Journal of Science and Applicative Technology (JSAT), vol. 5 (2), 2021, pp. 371-382    e-ISSN: 2581-0545 
Perancangan dan Simulasi Antena Mikrostrip MIMO 4×4 Rectangular Patch dengan Double U-Slot dan DGS pada Frekuensi 26 GHz untuk Aplikasi 5G 

Pendahuluan 

Saat ini, teknologi sistem telekomunikasi sudah 
berkembang sampai generasi ke-5 (5G) yang diharapkan 
dapat mengatasi efisiensi dan kapasitas jaringan serta 
meningkatkan kecepatan data dengan konsumsi daya 
yang rendah. Menurut International Telecommunication 
Union (ITU), jaringan 5G akan bekerja pada kecepatan 
sebesar 20 Gbps pada arah downlink dan 10 Gbps pada 
arah uplink. Waktu untuk mengirimkan data dari sebuah 
perangkat ke perangkat lain (latency) dari 5G akan 
mencapai 1 milidetik (ms) [1]. Sebagian besar kanal 
frekuensi yang digunakan dalam pengembangan 5G 
menggunakan kanal frekuensi di atas 6 GHz, karena 
kanal frekuensi di bawah 6 GHz telah dialokasikan untuk 
berbagai fungsi lainnya.  Selain itu frekuensi di atas 6 
GHz, terutama frekuensi 30 – 300 GHz dengan panjang 
gelombang orde milimeter (mmWave) memiliki 
bandwidth yang besar sehingga memiliki kemampuan 
dalam mentransmisi data dalam jumlah besar [2]. 

Antena merupakan salah satu perangkat 
telekomunikasi, dimana penggunaan frekuensi tinggi 
pada teknologi 5G mengakibatkan dimensi suatu antena 
mengecil. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu antena 
yang mudah untuk diintegrasikan pada sistem. Salah 
satu jenis antena yang cocok untuk menjadi kandidat 
teknologi 5G yaitu antena mikrostrip karena memiliki 
dimensi yang lebih kecil, biaya pembuatan yang lebih 
murah, dan fabrikasi yang mudah. Namun antena 
mikrostrip memiliki kelemahan seperti bandwidth yang 
sempit sehingga dibutuhkan metode khusus untuk 
dapat meningkatkan bandwidth antena mikrostrip. 

Antena Multiple Input Multiple Output (MIMO) 
merupakan sebuah teknologi antena dengan banyak 
elemen yang digunakan kedua sumber transmitter dan 
receiver untuk meningkatkan kapasitas kanal karena 
jumlah antena minimum berpengaruh secara linier 
terhadap kapasitas kanal. Sebelumnya telah dilakukan 
beberapa penelitian antena mikrostrip untuk aplikasi 
5G. [3] telah merancang antena MIMO 2 × 2 berupa 
rectangular patch array menggunakan U-slot dengan 
hasil berupa bandwidth 1,15 GHz, frekuensi kerja 15 
GHz, return loss sebesar -20,9094 dB, gain sebesar 9,936 
dB, pola radiasi unidirectional, dan polarisasi linier [3]. 
Penelitian lainnya yaitu [4] telah merancang antena 
mikrostrip rectangular patch array  1×2 menggunakan 
U-slot bekerja pada frekuensi 28 GHz dengan hasil 
berupa bandwidth 1,62 GHz, return loss sebesar -29,38 
dB, gain sebesar 7,52 dB, pola radiasi unidirectional, dan 
polarisasi linier [4]. Selanjutnya [5] telah merancang 
antena MIMO 37 GHz dengan hasil berupa bandwidth 

2,12 GHz, return loss sebesar -28,483 dB, dan gain 
sebesar 11,8 dBi. Kemudian, [6] telah merancang antena 
mikrostrip berbentuk lingkaran menggunakan metode 
Defected Ground Structure (DGS) dengan hasil berupa 
bandwidth 2,18 GHz, return loss -41,23 dB, VSWR 1,017 
[6].  

Dari beberapa penelitian tersebut, penulis mencoba 
mengombinasikan dan mengembangkan berbagai 
metode pada penelitian sebelumnya pada frekuensi 
kerja 26 GHz karena frekuensi tersebut belum banyak 
diteliti dan dikarakterisasi dengan baik untuk sistem 5G 
[7]. Penulis mencoba meningkatkan metode U-slot pada 
penelitian sebelumnya menjadi double U-slot dan 
meningkatkan jumlah antena MIMO menjadi MIMO 4×4, 
lalu melakukan percobaan DGS dengan bentuk double U-
slot serta menggunakan metode pencatuan proximity 
coupled feed line. Antena yang dirancang memiliki 
bandwidth impedansi tertinggi sebesar 1,6564 GHz, hal 
ini lebih baik jika dibandingkan pada penelitian 
sebelumnya [3] dengan U-Slot pada antena MIMO 2×2 
rectangular patch array. Antena yang dirancang juga 
memiliki nilai mutual coupling yang memenuhi kondisi 
batas yang ditentukan dan nilai gain sebesar 7,1151 dB. 

Model Sistem 

Antena Mikrostrip 

Antena mikrostrip terdiri dari elemen peradiasi (patch), 
substrat dielectric, saluran transmisi, dan ground plane. 
Bagian-bagian dasar dari antena mikrostrip dapat dilihat 
pada Gambar 1. Ukuran lebar dari patch ( 𝑊𝑝 ) dan 

panjang patch (𝐿𝑝) dapat dihitung menggunakan (1), (2) 

[8],  

𝑊𝑝 =
𝑐

2𝑓
√

2

𝜀𝑟 + 1
,                         (𝟏) 

𝐿𝑝 =
𝑐

2𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓

− 2∆𝐿,                     (𝟐) 

 
Gambar 1. Bagian – bagian antena mikrostrip. 
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dimana 𝑐  adalah kecepatan cahaya di ruang hampa 
(3 × 108 m/s), 𝑓  adalah frekuensi kerja antena yang 
diinginkan (Hz), dan 𝜀𝑟 adalah permitivitas relatif suatu 
bahan substrat, 𝜀𝑒𝑓𝑓  adalah permitivitas efektif atau 

konstanta dielektrik efektif, dan ∆𝐿  adalah 
pertambahan panjang patch akibat efek fringing (mm). 
Perlu diketahui bahwa efek fringing adalah elemen 
peradiasi seolah-olah menjadi lebih lebar dibandingkan 
dengan aslinya. Efek fringing dapat terjadi karena 
konduktor pada saluran mikrostrip tidak bersifat 
perfectly magnetic conducting sehingga medan 
elektromagnetik yang timbul sepenuhnya tidak tegak 
lurus terhadap patch maupun groundplane seperti pada 
Gambar 2 [9]. Kemudian nilai ∆𝐿 dapat dihitung dengan 
(3), 

∆𝐿 = 0,412ℎ𝑠

(𝜀𝑒𝑓𝑓 + 0,3) (
𝑊𝑝

ℎ𝑠
+ 0,264)

(𝜀𝑒𝑓𝑓 − 0,258) (
𝑊𝑝

ℎ𝑠
+ 0,8)

,       (𝟑) 

dimana ℎ𝑠  adalah ketebalan substrat. Sedangkan, untuk 
konstanta dielektrik  𝜀𝑒𝑓𝑓 dapat ditentukan menggunakan (4) 

atau (5) [10], 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
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Gambar 2. Efek fringing pada antena mikrostrip. 

Substrat 

Substrat dielektrik berfungsi sebagai media penyalur 
gelombang elektromagnetik dari catuan menuju daerah di 
bawah patch. Semakin tebal substrat dan semakin kecil 
konstanta dielektrik relatif maka akan memperbesar 
bandwidth [11]. Untuk antena mikrostrip, substrat dielektrik 
yang digunakan mempunyai konstanta dielektrik relatif 

dengan jangkauan  2,2 ≤ 𝜀𝑟 ≤ 12. 

Groundplane 

Groundplane adalah elemen pentanahan atau pembumian 
bagi sistem antena mikrostrip. Groundplane berfungsi 
sebagai reflector yang memantulkan sinyal yang tidak 
diinginkan. Persamaan untuk menentukan panjang dan lebar 
minimum groundplane, 𝐿𝑔 dan 𝑊𝑔  dilihat pada (6) dan (7) 

[12],  
 𝐿𝑔 ≥ 6ℎ𝑠 + 𝐿𝑝 ,                                   (𝟔)                                  

  𝑊𝑔 ≥ 6ℎ𝑠 + 𝑊𝑝 .                                  (𝟕)                            

Saluran Transmisi  

Pencatuan microstrip feed line yaitu saluran pencatu yang 
berada pada lapisan yang sama dengan elemen peradiasi dan 
pada umumnya pencatu memiliki lebar yang lebih sempit 
dibandingkan elemen peradiasi. Untuk menentukan panjang 
saluran mikrostrip, 𝐿𝑓, dengan (8) [8],  

𝐿𝑓 =

𝜆

√𝜀𝑒𝑓𝑓

4
=

𝑐

4𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓

 ,                    (𝟖) 

dimana 𝜆  adalah panjang gelombang. Kemudian, untuk 
menentukan lebar saluran mikrostrip dapat dihitung 
menggunakan (9) atau (10), [8]  

𝑊𝑓 =
2ℎ𝑠

𝜋
[𝐵 − 1 − 𝑙𝑛(2𝐵 − 1) +
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,              (𝟏𝟎) 

dimana 
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60
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U-Slot 

[5] menunjukkan bahwa dengan penambahan U-Slot dapat 
meningkatkan bandwidth sebesar 50,7% [5]. Kemudian, 
untuk menentukan ukuran U-slot dapat dihitung dengan (11) 
- (13) [5],  

𝐹 =
𝜆

60
=

𝑐

𝑓 × 60
  ,                           (𝟏𝟏) 

𝐶 ≥ 0,3𝑊𝑝  ,                                  (𝟏𝟐) 

𝐷 =
𝑐

𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓

− 2(𝐿𝑝 + ∆𝐿 − 𝐹)  ,          (𝟏𝟑) 

dimana letak  𝐹 , 𝐶 , dan 𝐷  dapat dilihat pada Gambar 3. 
Sedangkan bandwidth yang dihasilkan dari antena double U-
Slot patch dengan ketebalan substrat 16,5 mm dapat 
meningkat sebesar 44% [13]. Menentukan posisi double U-
Slot pada patch merupakan tantangan utama dalam desain 
untuk mendapatkan frekuensi kerja yang diinginkan [14]. 

Defected Ground Structure 

Defected Ground Structure (DGS) adalah sebuah metode 
yang digunakan untuk menekan gelombang permukaan 
dengan cara menghilangkan (etch) sebagian bidang ground 
[15]. Dalam penelitian ini akan dicari hasil yang optimal dari 
penerapan DGS berbentuk double U dengan cara 
menentukan posisi dan ukuran yang tepat. DGS digunakan 
untuk meningkatkan bandwidth impedansi antena 
mikrostrip. 

Mutual Coupling 

Mutual coupling adalah suatu efek gandengan yang terjadi 
pada antena array dimana munculnya tegangan di satu 
elemen antena akibat arus elemen antena yang berdekatan. 
Salah satu penyebabnya adalah gelombang permukaan. Bila 
jarak antar elemen semakin berdekatan, efek mutual 
coupling akan semakin meningkat [16]. Jarak antar elemen 
antena diperlukan agar tidak terjadi mutual coupling, akan 
tetapi jarak antar antena juga dapat diminimalkan untuk 
mengurangi ukuran antena, dengan syarat tetap memenuhi 
kondisi mutual coupling di bawah -20 dB [3]. 

 

Gambar 3. Bentuk U-Slot pada patch antena mikrostrip. 

Metode 

Antena yang dirancang memiliki bentuk patch persegi 
panjang disusun MIMO 4×4. Masing-masing antena dicatu 
menggunakan metode proximity coupled feed. Metode ini 
juga disebut sebagai skema kopling elektromagnetik. 
Pencatuan ini menggunakan dua substrat dielektrik, satu 
substrat untuk elemen peradiasi dan satu substrat lainnya 
untuk saluran pencatu dan goundplane pada bagian 
bawahnya. Garis saluran pencatu terletak diantara kedua 
substrat tersebut [16]. Bentuk pencatuan proximity coupled 
feed dapat dilihat pada Gambar 4. Keuntungan utama dari 
teknik pencatuan ini adalah mampu mengeliminasi radiasi 
pada elemen pencatu (spurious feed radiation) dan mampu 
menghasilkan bandwidth yang tinggi (13%), karena 
meningkatkan ketebalan dari microstrip patch antena [16]. 
Matching dapat dicapai dengan mengontrol panjang garis 
saluran dan lebar ke garis rasio patch. Kerugian utama dari 
skema saluran ini adalah sulit untuk fabrikasi, karena 
penggabungan dua layer substrate yang berbeda perlu 
penggabungan yang akurat. Juga ada peningkatan ketebalan 
dari keseluruhan antena [17]. Kemudian antena dirancang 
beroperasi pada frekuensi 26 GHz. Adapun parameter 
antena 5G yang dirancang dapat dilihat pada Tabel 1. Jenis 
bahan substrat yang digunakan adalah RT Duroid 5880 
dengan 𝜀𝑟  sebesar 2,2 lalu ℎ𝑠  sebesar 0,508 mm dan rugi-
rugi tangent dielektrik sebesar 0,0009. 

Duroid 5880 dipilih karena memiliki nilai rugi-rugi tangent 
dielektrik yang rendah sehingga mampu menghasilkan gain 
yang tinggi serta mampu digunakan pada perangkat 
berfrekuensi tinggi [3]. Kemudian, konektor yang digunakan 
pada penelitian ini adalah konektor Sub Miniature version A 
(SMA) dengan impedansi 50 Ω karena kabel probe yang 
dihubungkan dengan antena memiliki impedansi 50 Ω. 
Tahapan perancangan antena tunggal terdiri dari 4 tahap, 
seperti pada Gambar 5.  

 

 

Gambar 4. Metode pencatuan proximity coupled feed. 
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Gambar 5. Diagram alir perancangan antena mikrostrip MIMO 4×4 
dengan double U-Slot patch dan DGS. 

Tabel 1. Parameter antena 5G yang dirancang. 

Parameter Nilai 

Frekuensi 26 GHz 
S(1,1) < -10 dB 

Bandwidth > 1 GHz 
Polarisasi Linier 

Pola radiasi Directional 

Pada tahap pertama, antena tunggal konvensional dilakukan 
optimasi dengan mengatur  𝑊𝑝  dan panjang saluran 

transmisi tambahan ( 𝐿𝑓2
) untuk memperoleh frekuensi 

tengah dan S (1,1) yang sesuai. Hasil optimasi nilai S11-
Parameter antena tunggal konvensional dapat dilihat pada 
Gambar 6 yang menunjukkan bahwa nilai S(1,1) terbaik 
adalah -21,3642 dB pada frekuensi 26 GHz dengan nilai 
bandwidth impedansi sebesar 1,2383 GHz atau fractional 
bandwidth 4,76 %. Nilai 𝑊𝑝  berdasarkan hasil perhitungan 

menggunakan (1) adalah 4,561 mm kemudian diperoleh hasil 
optimasi dengan nilai 6,6 mm. Untuk 𝐿𝑓2

awalnya bernilai 0 

mm. Selanjutnya dilakukan penambahan panjang menjadi 
0,5 mm, sehingga dari kedua nilai hasil optimasi tersebut 
diperoleh nilai S(1,1) yang memenuhi kriteria.   

Pada tahap kedua, antena tunggal ditambahkan double      U-
slot pada bagian patch kemudian dilakukan optimasi dengan 
mengatur ulang 𝑊𝑝  dan 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡  .  Gambar 7 menunjukkan 

bahwa nilai S (1,1) terbaik sebesar -17,7391 dB pada 
frekuensi 26,02 GHz dengan nilai bandwidth impedansi 
sebesar 1,6165 GHz atau fractional bandwidth 6,2173%. Nilai 
𝑊𝑝  

pada hasil optimasi sebelumnya adalah 6,6 mm, 

kemudian diperoleh hasil optimasi lebar patch terbaru 
dengan nilai 5,27 mm. Untuk nilai 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡  dilakukan optimasi 
sedemikian rupa sehingga diperoleh nilai sebesar 4,49 mm, 
sehingga dari kedua nilai hasil optimasi tersebut diperoleh 
nilai S11-Parameter yang memenuhi kriteria.   

 

Gambar 6. Optimasi S (1,1) antena mikrostrip tunggal konvensional. 

 

Gambar 7. Optimasi S (1,1) antena mikrostrip tunggal dengan double 
U-slot patch. 

Pada tahap ketiga, antena pada tahap sebelumnya kemudian 
diberi DGS berbentuk double U kemudian dilakukan optimasi 
panjang 𝐶𝑑𝑔𝑠  dan 𝐷𝑑𝑔𝑠, masing-masing sebesar 3 mm dan 1 

mm, serta lebar 𝐹𝑑𝑔𝑠 sebesar 0,1 mm seperti pada Gambar 

8, yang menunjukkan bahwa nilai S(1,1) terbaik adalah -
18,4291 dB pada frekuensi 26,04 GHz. Nilai bandwidth 
impedansi sebesar 1,6228 GHz atau fractional bandwidth 
sebesar 6,24 %.  Pada tahap keempat, antena tunggal 

Antena mikrostrip 
tunggal 

konvensional

Antena mikrostrip 
tunggal dengan 
double U-slot

Antena mikrostrip 
tunggal dengan 

double U-slot dan 
DGS

Antena mikrostrip 
MIMO 4×4 dengan 
double U-sLot patch

dan DGS
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disusun menjadi antena MIMO 4×4 kemudian di atur jarak 
antar elemennya sebesar 0,6 kali panjang gelombang (𝜆 ) 
sehingga menghasilkan bentuk nilai gain terbaik seperti pada 
Gambar 9 dengan bandwidth impedansi sebesar 1,6564 GHz 
atau fractional bandwidth 7,2 %. 

 

Gambar 8. Optimasi S (1,1) antena mikrostrip tunggal dengan double 
U-slot patch dan DGS. 
 
 

 

Gambar 9. Optimasi gain antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan double 
U-slot patch dan DGS. 

 

Lalu untuk bentuk antena tunggal dengan double U-slot dan 
DGS dapat dilihat pada Gambar 10. Lalu parameter serta 
dimensi antena tunggal dapat dilihat pada Tabel 2. 
Sedangkan untuk bentuk antena MIMO 4×4 yang diusulkan 
dapat dilihat pada Gambar 11. Lalu parameter serta dimensi 
antena MIMO 4×4 dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
Tabel 2. Parameter-parameter dimensi antena tunggal mikrostrip tunggal 
dengan double U-slot patch dan DGS. 

Parameter 
Nilai 

(mm) 
Parameter 

Nilai 

(mm) 

𝐿𝑝 3,56 𝐹𝑠𝑙𝑜𝑡  0,19 

𝑊𝑝 5,27 𝐶𝑠𝑙𝑜𝑡  1,58 

ℎ𝑝 0,035 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡  4,49 

𝐿𝑠  6,61 𝐹𝑠𝑙𝑜𝑡2 0,1 

𝑊𝑠  8,32 𝐶𝑠𝑙𝑜𝑡2 0,79 

ℎ𝑠  0,508 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡2 2,25 

𝐿𝑔  6,61 𝐹𝑑𝑔𝑠  0,1 

𝑊𝑔  8,32 𝐶𝑑𝑔𝑠  3 

ℎ𝑔  0,035 𝐷𝑑𝑔𝑠  1 

𝐿𝑓  2,04 𝐶𝑑𝑔𝑠2 1,5 

𝐿𝑓2
 0,5 𝐷𝑑𝑔𝑠2  0,5 

𝑊𝑓  1,57   

 

Tabel 3. Parameter-parameter dimensi antena mikrostrip MIMO 4 × 4 
dengan double U-slot patch dan DGS. 

Parameter 
Nilai 

(mm) 
Parameter 

Nilai 

(mm) 

𝐿𝑝 3,56 𝐹𝑠𝑙𝑜𝑡  0,19 

𝑊𝑝 5,27 𝐶𝑠𝑙𝑜𝑡  1,58 

ℎ𝑝 0,035 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡  4,49 

𝐿𝑠  6,61 𝐹𝑠𝑙𝑜𝑡2 0,1 

𝑊𝑠  48,77 𝐶𝑠𝑙𝑜𝑡2 0,79 

ℎ𝑠  0,508 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡2 2,25 

𝐿𝑔  6,61 𝐹𝑑𝑔𝑠  0,1 

𝑊𝑔  48,77 𝐶𝑑𝑔𝑠  3 

ℎ𝑔  0,035 𝐷𝑑𝑔𝑠  1 

𝐿𝑓  2,04 𝐶𝑑𝑔𝑠2 1,5 

𝐿𝑓2
 0,5 𝐷𝑑𝑔𝑠2  0,5 

𝑊𝑓  1,57 𝑠 6,92 
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Gambar 10. (a) Bentuk antena mikrostrip tunggal dengan double U-slot patch dan DGS tampak atas, (b) Bentuk antena mikrostrip tunggal dengan double 
U-slot patch dan DGS tampak bawah, dan (c) Bentuk antena mikrostrip tunggal dengan double U-slot patch dan DGS tampak samping. 

 

Gambar 11. (a) Bentuk antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan double U-slot patch dan DGS tampak atas, (b) Bentuk antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan 
double U-slot patch dan DGS tampak bawah, dan (c) Bentuk antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan double U-slot patch dan DGS tampak samping 

http://lp3.itera.ac.id/
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Hasil dan Pembahasan 

S-Parameters dan Bandwidth Impedansi 

Nilai S-Parameters antena MIMO 4 ×4 dapat dilihat pada 
Gambar 12 - 15. Gambar 16 menunjukkan perbandingan 
grafik S11-Parameter antara antena tunggal dengan antena 
MIMO 4×4. Nilai return loss dan bandwidth antena tunggal 
dan antena MIMO 4 × 4 dapat dilihat pada Tabel 4 yang 
menunjukkan bahwa return loss pada antena tunggal tanpa 
double U-Slot dan DGS memiliki nilai yang lebih baik yakni    -
21,3642 dB jika dibandingkan dengan antena tunggal dengan 
penambahan double U-Slot dan DGS yakni -18,4291 dB. Nilai 
return loss sendiri dipengaruhi oleh adanya matching 
impedansi antara antena dengan saluran transmisi dengan 
mengatur ukuran luas patch, saluran transmisi dan ground 
plane. Nilai return loss yang diperoleh pada Tabel 4 telah 
memenuhi kriteria di bawah – 10 dB. Hal ini menunjukkan 
bahwa impedansi antara antena dengan saluran transmisi 
sudah dalam keadaan matching. Nilai bandwidth impedansi 
akan meningkat secara bertahap dengan dilakukan 
penambahan double U-Slot lalu DGS kemudian antena MIMO 
4 × 4. Antena mikrostrip yang telah ditambahkan slot 
menyebabkan kopling induktif dihantarkan dari catuan 
menuju ke slot. Kopling induktif yang semakin besar dapat 
menyebabkan faktor kualitas antena menjadi berkurang. 
Penurunan faktor kualitas berdampak pada bandwidth 
menjadi lebih lebar karena bandwidth berbanding terbalik 
dengan faktor kualitas [8] Semakin besar bandwidth antena 
maka kinerja dari antena tersebut akan semakin bagus 
karena akan memperbesar kapasitas kanal transmisi, 
sehingga mampu menampung lebih banyak informasi.  

Tabel 4. Perbandingan nilai S11-Parameter antena mikrostrip tunggal dan 
MIMO 4×4. 

Jenis antena mikrostrip 
Return 

Loss 
(dB) 

Bandwidth 
Impedansi 

(GHz) 

Fractional 
Bandwidth 

(%) 

Antena tunggal tanpa slot -21,3642 1,2383 4,76  
Antena tunggal dengan 

double U slot 
-17,7391 1,6165 6,2173 

Antena tunggal dengan 
double U slot dan DGS 

-18,4291 1,6228 6,24 

Antena MIMO 4×4 
elemen 1 

-17,4613 1,6564 6,37 

Antena MIMO 4×4 
elemen 2 

-17,6170 1,6391 6,3 

Antena MIMO 4×4 
elemen 3 

-17,7504 1,6511 6,35 

Antena MIMO 4×4 
elemen 4 

-17,9493 1,631 6,273 

 

 

 

Gambar 12. Hasil S-Parameters antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan 
double U-slot patch dan DGS elemen ke-1. 

 

 

Gambar 13. Hasil S-Parameters antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan 
double U-slot patch dan DGS elemen ke-2. 
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Gambar 14. Hasil S-Parameters antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan 
double U-slot patch dan DGS elemen ke-3. 

 

Gambar 15. Hasil S-Parameters antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan 
double U-slot patch dan DGS elemen ke-4. 

Untuk nilai mutual coupling antar elemen antena MIMO 
4×4 dapat dilihat pada Tabel 5. Nilai mutual coupling 
merupakan nilai yang berkaitan dengan efek yang terjadi 
karena munculnya tegangan di satu elemen antena dari 
elemen antena lain akibat letak elemen yang terlalu 

dekat. Semakin negatif nilai mutual coupling nya maka 
akan semakin kecil daya yang muncul di satu elemen 
antena karena elemen lain antena [18]. 

 

Gambar 16. Hasil S11-Parameters antena mikrostrip tunggal dan 
MIMO 4×4. 

Tabel 5 menunjukkan bahwa nilai mutual coupling terkecil 
sebesar -42,5594 dB dan nilai mutual coupling terbesar 
adalah -30,9643 dB. Nilai mutual coupling yang diperoleh 
tersebut telah memenuhi kondisi di bawah -20 dB. Kondisi ini 
menunjukkan daya yang terpancar pada elemen antena lain 
memiliki batas maksimal 1% dari daya yang dipancarkan 
pada elemen antena itu sendiri.  

Tabel 5. Nilai mutual coupling antena mikrostrip MIMO 4×4 dengan double 
U-slot patch dan DGS. 

Mutual Coupling Nilai (dB) Mutual Coupling Nilai (dB) 

S(1,2) -30,9643 S(3,1) -31,2045 

S(1,3) -31,2045 S(3,2) -35,9240 

S(1,4) -35,8816 S(3,4) -42,5594 

S(2,1) -30,9643 S(4,1) -35,8816 

S(2,3) -35,9240 S(4,2) -31,1353 

S(2,4) -31,1353 S(4,3) -42,5594 

Polarisasi 

Nilai axial ratio untuk menentukan bentuk polarisasi antena  

tunggal dan antena MIMO 4×4 dapat dilihat pada Gambar 

17. Axial ratio diukur pada sudut  𝜙 = 0o dan  𝜃= 0o.  Axial 
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ratio pada masing-masing jenis antena dapat dilihat pada 
Tabel 6, yang menunjukkan bahwa jenis polarisasi antena 
tunggal dan antena MIMO 4×4 adalah linier karena nilai axial 
ratio nya lebih besar dari 30 dB [19]. Beberapa kelebihan dari 
polarisasi melingkar yaitu tidak membutuhkan kesejajaran 
antara pengirim-penerima seperti pada polarisasi linier 
sehingga dapat memaksimalkan penerimaan sinyal tanpa 
perlu usaha untuk mengatur orientasi antena penerima, lalu 
posisi Right Hand Circular Polarization (RHCP) dan Left Hand 
Circular Polarization (LHCP) yang orthogonal dapat 
dimanfaatkan untuk menggandakan kapasitas kanal pada 
sebuah link, dimana satu sinyal menggunakan RHCP dan 
sinyal lainnya menggunakan LHCP, dan mengurangi efek 
multipath seperti yang terjadi pada komunikasi mobile [20]. 

Tabel 6. Perbandingan polarisasi antena mikrostrip tunggal dan MIMO 
4×4. 

Jenis antena mikrostrip 
Axial ratio 

(dB) 

Bentuk 

polarisasi 

Antena tunggal konvensional 52,72 Linier 

Antena tunggal dengan double         

U-slot 
62,81 Linier 

Antena tunggal dengan double         

U-slot dan DGS 
46,32 Linier 

Antena MIMO 4×4 39,1971 Linier 

 

Gambar 17. Grafik axial ratio antena mikrostrip tunggal dan MIMO 
4×4. 

Gain 

Nilai gain antena tunggal dan antena MIMO 4×4 dapat dilihat 
pada Gambar 18. Nilai gain pada antena tunggal dan antena 
MIMO 4×4 dapat dilihat pada Tabel 7, yang menunjukkan 
bahwa penambahan double U-slot akan meningkatkan gain 
antena. Kemudian, akan terjadi penurunan nilai gain apabila 
dilakukan penambahan DGS pada antena tunggal. 

Selanjutnya, nilai gain akan meningkat apabila antena 
tunggal disusun menjadi antena MIMO 4×4. Nilai gain pada 
antena tunggal tanpa double U-Slot dan DGS sebesar 3,83 dB 
sedangkan nilai gain pada antena tunggal dengan double U-
Slot dan DGS sebesar 6,164 dB. Hal ini menunjukkan bahwa 
terjadi peningkatan nilai gain pada antena dengan 
penambahan double U-Slot dan DGS. 

Tabel 7. Perbandingan gain antena mikrostrip tunggal dan MIMO 4×4. 

Jenis antena mikrostrip Gain (dB) 

Antena tunggal konvensional 3,83 
Antena tunggal dengan double U-slot 6,363 

Antena tunggal dengan double U-slot dan DGS 6,164 
Antena MIMO 4×4 7,1151 

Pola Radiasi 

Bentuk pola radiasi elevasi dari tiap jenis antena dapat dilihat 
pada Gambar 19, untuk pola radiasi elevasi, 
direpresentasikan sebagai 𝜃 dan Gambar 20 untuk pola 
radiasi azimuth, direpresentasikan sebagai 𝜙 . Nilai sudut 
arah radiasi yang telah diperoleh dapat dirangkum ke dalam 
Tabel 8 yang menunjukkan bahwa pola radiasi tiap jenis 
antena adalah directional karena arah pancar maksimum 
menuju ke satu arah tertentu.   

 

Gambar 18. Grafik gain antena mikrostrip tunggal dan MIMO 4×4. 

Gambar 19 menunjukkan bahwa bentuk pola radiasi elevasi 
akan semakin menyempit dan terfokus pada sudut 𝜃 = 0o. Hal 
ini mengakibatkan arah radiasi semakin terarah. Sedangkan 
Gambar 20 menunjukkan bentuk pola radiasi azimuth 
memiliki bentuk yang menyempit pada antena tunggal 
dengan double U-slot kemudian bentuknya melebar pada 
saat diberi DGS. Lalu menyempit kembali pada antena MIMO 
4×4. 
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Tabel 8. Perbandingan pola radiasi antena mikrostrip tunggal dan MIMO 
4×4. 

Jenis antena 
mikrostrip 

Elevasi (𝜽𝒐) Azimuth (𝝓𝒐) 
Bentuk 

pola radiasi 

Antena tunggal 
konvensional 

330o saat 𝜙 = 
0o dan 0o saat 

𝜙 = 90o 
 

120o dan 240o 
saat 𝜃 = 90o 

Directional 

Antena tunggal 
dengan double 

U-slot 

340o saat 𝜙 = 
0o dan 0o saat 

𝜙 = 90o 
 

120o, 170o, 
190o dan 240 o 

saat 𝜃 = 90o 
Directional 

Antena tunggal 
dengan double 
U-slot dan DGS 

340o saat 𝜙 = 
0o dan 0o saat 

𝜙 = 90o 
 

130o dan 230o 
saat 𝜃 = 90o 

Directional 

Antena MIMO 
4×4 

340o  saat 𝜙 = 
0o dan 0o saat 

𝜙 = 90o  

160o dan 190o 
saat 𝜃 = 90o 

Directional 

 

 
Gambar 19. Hasil pola radiasi elevasi antena mikrostrip tunggal dan 
MIMO 4×4. 

 
Gambar 20. Hasil pola radiasi azimuth antena mikrostrip tunggal dan 
MIMO 4×4. 

 

Kesimpulan 

Artikel ini telah menyajikan perancangan antena MIMO       

4×4 yang telah memenuhi kriteria yang diinginkan untuk 

antena 5G yaitu nilai bandwidth impedansi tertinggi sebesar 

1,6564 dengan polarisasi linier dan pola radiasi directional 

serta memiliki nilai mutual coupling terbesar adalah -30,9643 

dB. Nilai bandwidth akan meningkat secara bertahap dengan 

penambahan double U-Slot lalu DGS lalu disusun MIMO. 

Penambahan double U-slot akan meningkatkan gain antena. 

Lalu nilai gain menurun apabila dilakukan penambahan DGS. 

Selanjutnya, nilai gain akan meningkat apabila antena 

tunggal disusun menjadi antena MIMO 4 × 4. Penelitian 

selanjutnya, antena yang telah dirancang dapat difabrikasi 

dan dilakukan perbandingan antara hasil simulasi dengan 

hasil pengukuran. Juga kami berharap bahwa rancangan 

antena ini dapat berkontribusi pada perkembangan 5G di 

dunia. 
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