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ABSTRAK 

PERANCANGAN BANDPASS FILTER BERBASIS SUBSTRATE 

INTEGRATED WAVEGUIDE (SIW) DENGAN METODE DEFECTED 

GROUND STRUCTURE (DGS) UNTUK APLIKASI GROUND 

PENETRATING RADAR (GPR) - ULTRA WIDEBAND (UWB) 

 

Nama Mahasiswa : Nuansa Dipa Bismoko  

NRP   : 2214203016 

Dosen Pembimbing : Eko Setijadi, ST.,MT.,Ph.D. 

 

 Kemajuan di bidang Frequency Radio (RF) sangat diperlukan untuk 

memenuhi berbagai kebutuhan manusia. Tidak hanya pada perkembangan di 

bidang seluler, tetapi juga kontribusi dalam bidang Ground Penetrating Radar 

(GPR) dengan memanfaatkan pulsa Ultra Wideband (UWB). 

Untuk menunjang kinerja dari GPR-UWB radar, maka penelitian-

penelitian komponen di sisi front end radar juga sangat diperlukan. Salah satu-nya 

adalah penelitian mengenai kinerja filter pada UWB radar. Filter yang dirancang 

harus memiliki karakteristik high Q-factor, serta Insertion loss dan radiation loss 

yang rendah. Salah satu metode perancangan yang dapat digunakan adalah teknik 

Substrat Interated Waveguide (SIW). Sayangnya, karena keterbatasan dari 

konstanta dielektrik bahan dan ketebalan substrat maka filter SIW memiliki 

bandwidth yang kecil (narrow band) dan luas filter resonator menjadi besar 

mengikuti frekuensi yang beresonansi.  

Karena respon filter dual mode SIW memiliki kelemahan pada nilai 

frekuensi cut-off high, sehingga pada penelitian ini menawarkan solusi untuk 

meningkatkan nilai second harmonic suppression pada frekuensi out of band. 

Solusi yang ditawarkan adalah menggunakan struktur tambahan pada SIW yang 

diberi nama sel unit defected ground structure (DGS). Pada permasalahan 

keterbatasan struktur diatasi menggunakan teknik Quarter Mode Substrate 

Integrated Waveguide (QMSIW). Untuk permasalahan fractional bandwidth 

(FBW) UWB diatasi menggunakan inner coupling (a2).        

Hasil yang didapatkan adalah dengan menggunakan struktur QMSIW 

dapat melakukan reduksi 86,3% struktur SIW. Fractional Bandwidth (FBW) yang 

didapat pada titik -3dB adalah 22%, dengan nilai yang diperoleh dari second 

harmonic suppression mencapai 35 dB. 

 

 

Kata kunci : GPR radar,Ultra Wideband, Filter, Coupling, FBW, SIW, DGS, 

QMSIW, second harmonic suppression. 
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ABSTRACT 

DESIGN OF BANDPASS FILTER USING SUBSTRATE INTEGRATED 

WAVEGUIDE (SIW) WITH DEFECTED GROUND STRUCTURE (DGS) 

METHOD FOR GROUND PENETRATING RADAR (GPR) - ULTRA 

WIDEBAND (UWB) 

 

Name    : Nuansa Dipa Bismoko  

NRP   : 2214203016 

Supervisor  : Eko Setijadi, ST.,MT.,Ph.D. 

 

 

Developments in radio frequency (RF) are needed to accomplish the 

human needs. Not only on cellular communication, but also contribute in the field 

of Ground Penetrating Radar (GPR) by utilize the pulse of Ultra Wideband 

(UWB). 

To support the performance of GPR-UWB radar, many research of 

component in the front-end radar is also very necessary. One of them is research 

on the performance of the filter in the UWB radar. The designed filter should have 

the characteristic of high Q-factor, low insertion loss and low radiation loss. One 

of the design method that can be use is the substrate integrated waveguide (SIW) 

technique. Unfortunately, because the limitations of the material dielectric and 

thickness of the substrate then SIW filter has a small bandwidth (narrow band) 

and wide resonator filter. It becomes larger following the resonating frequency. 

 Dual mode SIW filter response has a weakness in the value of the cut-off 

frequency. In this research,  a solution to increase the value of second harmonic 

suppression in out of band frequency has been offered. The solution is using an 

additional structure on SIW named defected ground structure (DGS) cell units. 

The miniaturization structure was solved using Quarter Mode Substrate Integrated 

Waveguide (QMSIW) technique. The limitation of fractional bandwidth can be  

fixed by using inner coupling (a2).    

The results obtained using QMSIW structure can take 86% reduction of 

SIW structure. Fractional bandwidth (FBW) obtained at the -3 dB point is 22 %, 

with the rejection value of second harmonic suppression is 35 dB. 

 

 

Keyword : GPR radar,Ultra Wideband, Filter, Coupling, FBW, SIW, DGS, 

QMSIW, second harmonic suppression. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan teknologi informasi dan komunikasi yang 

semakin meningkat maka perhatian tertuju pada penggunaan sistem komunikasi 

yang cepat dan memiliki bandwidth yang lebar. Sehingga perkembangan 

teknologi sangat dibutuhkan untuk memenuhi berbagai kebutuhan manusia. 

Pemanfaatan teknologi Radio Frequency (RF) sangat diperlukan dari berbagai 

bidang, dan statistik perkembangan pemanfaatan gelombang radio akan terus 

meningkat dari tahun ke tahun. Utamanya adalah untuk kebutuhan perangkat 

bergerak, industri, infrastruktur telekomunikasi, pertahanan dan penelitian ruang 

angkasa.   

Kebutuhan RF di bidang industri telekomunikasi tidak hanya pada 

perkembangan di bidang infrastruktur dan perangkat bergerak/mobile, tetapi juga 

diharapkan mampu berkontribusi pada teknologi Ground Penetrating Radar 

(GPR). Salah satunya dengan memanfaatkan teknologi  ultra wide band (UWB).  

UWB mengacu pada sinyal atau sistem yang memiliki bandwidth sangat 

lebar, menurut regulasi Federal Communications Commission (FCC) yang 

meresmikan penggunaan teknologi UWB tanpa perizinan (unlicensed) pada 

rentang frekuensi 3.1 – 10.6 GHz dan diperuntukkan bagi komunikasi komersial 

[1-3], adapun regulasi dari DARPA [4] yang mengisyaratkan bahwa fractional 

Bandwidth (FBW) UWB harus  >25%  atau FCC yang mengisyaratkan fractional 

Bandwidth (FBW) UWB > 20% untuk kebutuhan sistem radar [5]. 

Bandwidth yang lebar menawarkan beberapa manfaat seperti keakuratan 

dalam pengukuran, ketahanan terhadap fading, unggul dalam penetrasi menembus 

objek serta ketahanan terhadap jamming dan interferensi. Sistem radar UWB 

mengirimkan sinyal dengan bandwidth yang lebih lebar dibandingkan dengan 

sistem radar konvensional. Dalam sistem radar UWB, pemancar membangkitkan 

rentetan pulsa berdurasi pendek dalam orde picosecond sehingga mengakibatkan 
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bandwidth yang lebar pada spektrum frekuensi. Untuk medapatkan karakteristik 

pulsa dengan lebar pita tertentu maka penting untuk dilakukan sebuah penelitian 

mengenai Bandpass Filter (BPF) yang digunakan untuk aplikasi GPR radar. GPR  

merupakan suatu perangkat yang digunakan untuk mendeteksi objek di bawah 

permukaan tanah menggunakan gelombang radio. Elemen penyusun GPR adalah 

pemancar, penerima, detektor, dan alat ukur untuk display elemen pemancar dan 

penerima. Radar Ultra Wideband (UWB) telah digunakan untuk beberapa aplikasi 

seperti penginderaan jarak jauh dan deteksi objek dengan menembus material 

seperti dinding (Through-Wall Detection) dan tanah (Ground Penetrating Radar) 

[6,7].   

 Gambar 1.1 menunjukkan prinsip kerja filter untuk rangkaian pemancar 

dan penerima pada sistem GPR radar UWB. Filter pada sistem penerima terletak 

setelah antena (front-end), namun pada sistem pemancar terletak sebelum antena. 

Hal ini berkaitan erat agar spektrum sinyal yang dipancarkan dan diterima tetap 

berada pada band yang diinginkan serta tidak menginterferensi spektrum dari 

sistem yang ada sekitarnya. Pada referensi [8] UWB filter didesain menggunakan 

ring resonator pada rentang frekuensi 3.1-10.6 GHz. Penelitian Multimode 

resonator ring (MMR) yang diaplikasikan pada UWB filter [9] juga 

diperkenalkan dengan menempatkan beberapa ring untuk meng-couple frekuensi 

pada rentang 3.1-10.6 GHz.  Selain dilihat dari segi teknik desain parameter 

desain filter juga dilihat dari sisi insertion loss, return loss, radiation loss, 

sensitivitas terhadap interfrensi EM dan minimalisasi dimensi filter.  

 

Gambar 1.1 Skema Pemancar & Penerima UWB radar 
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Untuk mendapatkan karakteristik tersebut diperkenalkan sebuah teknik 

substrate integrated waveguide (SIW). SIW adalah salah satu pengembangan dari 

teknik substrate integrated circuits (SICs) yang pertama kali diperkenalkan oleh 

Deslandes dan K. Wu pada tahun 2003 [10] dimana desain ini mengabungkan 

circuit non-planar (waveguide) ke bentuk planar (microstrip) untuk keperluan 

filter BPF dengan struktur single cavity, dengan menambahkan via berbahan 

metal di kedua sisi microstrip [11] yang digambarkan pada Gambar 1.2(a). 

Sehingga karakteristik dari waveguide non-planar diharapkan juga terjadi pada 

struktur SIW seperti : low insertion loss, low radiation loss, interferensi EM yang 

kecil, dan murah dalam fabrikasi.   

Tantangan yang dihadapi dalam mendesain filter UWB adalah bandwidth 

UWB yang lebar sehingga nilai dari Q-factor filter SIW juga semakin mengecil 

dibandingkan dengan narrow band filter.  Penelitian [12] yang telah dilakukan 

adalah merancang SIW-BPF filter untuk mendukung kinerja UWB dengan 

menggunakan topologi zig-zag seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.2(c), 

pada penelitian tersebut kaidah yang digunakan adalah membentuk beberapa 

cavity resonator yang di-kopling secara zig-zag untuk membuat karakteristik BPF 

filter. Kelemahan dari desain tersebut adalah dimensi filter yang didapat menjadi 

sangat panjang. Adapun desain filter yang dikemukakan pada penelitian [13] yang 

menggunakan pendekatan dari filter chebyshev dual mode menggunakan dua 

resonator pada filter, kelebihan dari filter ini adalah sederhana dalam desain. 

Namun secara teori ukuran resonator akan mengikuti frekuensi kerja filter. Jika 

frekuensi radar yang diharapkan adalah 2-2,5 GHz maka dengan dua resonator 

filter tersebut menjadi sangat lebar. 

Permasalahan yang kedua adalah karakteristik out of band rejection pada 

filter orde-2 yang tidak lebih dari -15 dB, membuat slope frekuensi atas sangat 

jauh dari kondisi ideal. 

Dari permasalahan yang ada dipecahkan dengan merancang sebuah filter 

dengan refrensi dari penelitian [13] dan kemudian akan diminiaturisasi 

menggunakan Quadrature Miniaturization Substrate Integrated Waveguide 
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(QMSIW). Untuk permasalahan pertimbangan bandwidth dapat diperoleh 

menggunakan penambahan kopling pada filter SIW. Untuk Masalah second 

harmonic suppression diatasi dengan menambahkan struktur unit sel DGS. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

Gambar 1.2 Macam-macam topologi SIW. (a) Cavity resonator tunggal, (b) Dual 

cavity resonator, (c) Zigzag topology. 

Salah satu desain geometri yang diperkenalkan [16] adalah menggunakan 

Defected Ground Structure (DGS) yang bertujuan untuk menurunkan nilai second 

Harminic suppression. Pada referensi [17] telah mengkonfigurasi UWB bandpass 

filter mikrostrip dengan struktur DGS, struktur yang digunakan Complementary 

Split Ring Resonator (CSRR). 

Sehingga pada penelitian ini dilakukan simulasi, optimasi, fabrikasi dan 

pengukuran. Perancangan dan optimasi BPF filter menggunakan desain struktur 

SIW dan DGS yang lebih compact untuk menunjang kinerja front end GPR radar. 

Struktur SIW yang digunakan adalah dual mode filter dengan dua kopling 

rektangular yang dirancang dengan pendekatan Q factor dari karakteristik filter 

orde-2 Chebyshev. Simulasi dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak / 

CAD tool.   
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1.2. Perumusan Masalah 

Ditarik dari latar belakang penelitian, fokus permasalahan yang menjadi 

topik pembahasan penelitian ini adalah :  

1. Bagaimana merancang bandpass filter berbasis SIW pada rentang 

frekuensi UWB spesifik untuk aplikasi GPR.  

2. Struktur geometri DGS apa yang tepat agar respon second harmonic 

suppression filter SIW dual resonator  dapat turun. 

3. Bagaimana respon fractional bandwidth (FBW) dengan penambahan 

struktur DGS. 

4. Metode-metode apa yang tepat untuk meminimalkan ukuran filter  

berbasis SIW-DGS pada rentang frekuensi UWB GPR.  

1.3. Batasan Masalah 

Pada pembahasan mengenai perancangan bandpass filter berbasis SIW- 

DGS, perlu dilakukan pembatasan permasalahan dalam beberapa hal: 

1. Bandpass filter berbasis DGS-SIW pada rentang frekuensi 2-2,5 GHz  

2. Substrat yang diuji dalam penelitian ini Rodger RO4360 dan atau FR4 

3. Parameter yang dianalisa adalah Fraksional Bandwidth, VSWR, return 

loss, insertion loss, bandwidth, dan respon fase (group delay). 

1.4. Tujuan Penelitian 

Target akhir dalam penelitian ini adalah mendapatkan prototipe hasil 

rancangan BPF filter berbasis QMSIW dan DGS untuk keperluan pengukuran dan 

integrasi front-end pada Radar UWB. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi studi literatur tentang 

metode penambahan bandwidth pada struktur planar komponen pasif BPF filter 

melalui teknologi SIW pada pita frekuensi 2-2.5 GHz, serta berkontribusi dalam 

mendukung kemandirian teknologi struktur planar gelombang mikro pada sektor 

manufaktur 

 

. 
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1.6. Sistematika Penulisan 

Tata urutan pembahasan usulan thesis ini akan dibagi menjadi empat bab 

dengan sistematika sebagai berikut, 

BAB I           : Pendahuluan 

Uraian mengenai latar belakang penelitian, permasalahan 

dan batasan penelitian, metodologi, sistematika laporan, 

serta tujuan penelitian dituliskan pada bagian ini. 

BAB 2          : Kajian Pustaka 

Garis besar konsep UWB, radar UWB GPR, dasar teori 

BPF filter, teori waveguide, dasar teori SIW,  state-of-the-

art teknologi planar UWB filter SIW beserta ringkasan 

singkat dari kumpulan referensi-referensi terkait tentang 

metode-metode terbaru berbasis SIW dikaji lebih dalam 

pada Bab ini.  

BAB 3          : Metode Penelitian SIW bandpass filter 

Gambaran mengenai tahapan-tahapan yang dilakukan dalam 

proses perancangan meliputi simulasi, optimasi, hingga 

proses fabrikasi hasil rancangan, pengukuran sampai 

dengan analisa untuk penarikan kesimpulan diuraikan pada 

bagian ini. 

BAB 4          : Analisa Simulasi dan Pengukuran Filter 

Bab 4 berisi tentang perbandingan analisa dari filter hasil 

perancangan dan juga hasil fabrikasi. Pembahasan meliputi 

parameter kinerja S-parameter, BW, FBW, dan Q factor. 

BAB 5         : Penutup 

 Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang digunakan untuk 

menunjang penelitian selanjutnya 
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BAB 2  

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Ultra Wideband (UWB) 

Pada tanggal 14 Februari 2002,  U.S. Federal Communications 

Commission (FCC) meresmikan penggunaan teknologi UWB tanpa lisensi 

(unlicensed) pada rentang frekuensi 3,1 GHz sampai 10,6 GHz [1,2]. Teknologi 

Ultra Wideband (UWB) adalah teknologi komunikasi radio frequency (RF) yang 

diperkenalkan oleh Robert A. Scholtz yang dapat digunakan dengan energi yang 

rendah. UWB berkerja pada frekensi 3,1 GHz sampai 10,6 GHz yang berarti 

bahwa teknologi UWB ini memiliki lebar bandwidth yang sangat besar, yaitu 

sebesar 7,5 GHz. Karakteristik ini menjadikan teknologi UWB dapat mendukung 

transmisi dengan data rate yang tinggi, yaitu sampai 500 Mbps. UWB juga 

merupakan teknologi dengan penggunaan energi yang rendah, yaitu kurang dari 1 

mW serta dapat meminimalkan interferensi dengan sistem komunikasi radio yang 

lainnya. Penggunaan untuk sistem radar yang dialokasikan oleh FCC dan ECC [1] 

bisa dilihat pada Gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Batasan Spektrum Daya untuk Ground Penetrating Radar (GPR) [1]. 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Communications_Commission
http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Communications_Commission
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Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa rentang frekuensi untuk komukasi dan 

sistem radar dapat dibedakan, untuk komunikasi rentang yang diperbolehkan 

adalah 3,1-10,6 GHz, sedangkan pada GPR radar dibagi dalam dua kategori, yaitu 

low frequency pada rentang pita di bawah 960 MHz, dan kategori kedua adalah 

mid-frequency pada rentang 1,99 – 10,6 GHz. 

Banyak regulasi mengenai pemanfaatan spektrum UWB, sebuah radar 

UWB adalah teknologi radar yang secara simultan menggunakan band frekuensi 

dari orde ratusan MHz hingga GHz. lebih spesifik lagi FCC juga memberikan 

batasan dilihat dari nilai fractional Bandwidth (FBW) adalah 20% atau FBW > 

25% seperti yang didefinisikan oleh US Defense Advanced Research Project 

Agency (DARPA). Perhitungan fractional badnwidth secara teoritis dapat dihtung 

menggunakan persamaan [4,5], 

      
         

       
 (2.1) 

Keterangan : 

   = Frekuensi cut-off atas 

   = Frekuensi cut-off bawah 

2.2 Ground Penetrating Radar 

Saat ini ground penetrating radar (GPR) merupakan salah satu teknologi 

yang sangat menjanjikan untuk melakukan pendeteksian dan pengidentifikasian 

objek logam maupun non-logam yang terpendam. Prinsip kerja dari operasional 

GPR radar adalah dengan mengirimkan gelombang Elektromagnetik (EM) berupa 

impulse ke dalam sub-permukaan tanah. Gelombang yang ditransmisikan tersebut 

jika mengenai sebuah objek dengan karakteristik (ɛr),(µr) dan (σ) tertentu akan 

terpantul kembali sebagai gelombang pantul/gema. Karakteristik dari gelombang 

pantul ini yang kemudian digunakan untuk melakukan pendeteksian objek, seperti 

yang ada pada Gambar 2.2 mengenai blok diagram GPR. 



9 
 

 

Gambar 2.2 Diagram Blok Ground Penetrating Radar [4] 

.Beberapa jenis sistem GPR yang berkembang saat ini dapat 

diklasifikasikan berdasarkan domain dan tipe modulasinya seperti yang 

ditampilkan pada Gambar 2.3 [18].  

 

Gambar 2.3 Klasifikasi sitem GPR [18]. 

Sistem GPR konvensional umumnya memiliki bandwidth dibawah 1 GHz. 

Frekuensi rendah (< 1 GHz) memang bagus dalam hal penetrasi ke dalam tanah, 

tetapi di sisi lain resolusi yang di dapat akan sangat buruk. Bandwidth yang lebar 

dapat meningkatkan resolusi sistem radar. Disamping itu, semakin lebar 

bandwidth, semakin banyak informasi yang bisa di dapat dari sistem. Informasi 

tersebut akan sangat berbuna untuk klasifikasi target. Kebutuhan akan bandwidth 

yang lebar telah menghasilkan pengembangan dua kategori time domain GPR. 

Pada kategori amplitude modulation, pulsa dari gelombang monocycle akan 

dimodulasi dengan gelombang persegi (square) dimana pada kategori ini 

frekuensi tengah dan bandwidth pulsa yang dipancarkan dapat mencapai 1 GHz 



10 
 

dengan durasi 1 ns.Berbeda dengan kategori pertama, sistem carrier-free GPR 

membangkitkan pulsa tanpa sinyal pembawa (carrier). Lebar pulsa yang 

dihasilkan berada pada orde 100 ps dan pulsa umumnya berbentuk gaussian. 

Konsep time domain inilah yang sering disebut dengan UWB GPR karena 

bandwidth yang dihasilkannya sangat lebar [18]. 

2.3 Waveguide  

Pemandu gelomabang (hollow pipe waveguide) adalah saluran transmisi 

yang dimasa lalu memainkan peranan penting dalam transmisi gelombang 

berfrekuensi tinggi. Hal ini mengarah pada pembahasan teori transmisi persamaan 

Maxwell dan persamaan Helmholtz. Pada pemandu gelombang segi empat ada 

dua mode utama, yaitu mode Hmn, yang merupakan gelombang TE (gelombang H) 

dan mode Emn, yang merupakan gelombang TM (gelombang E)[19]. 

2.3.1 Mode Propagasi TE 

Analisa gelombang pada mode-mode propagasi elektromagnet dapat 

dianalisa menggunakan  persamaan Helmholtz untuk    [19,20]  

 

Gambar 2.4 Geometri pemandu gelombang segi empat[20] 

Sehingga solusi dari komponen axial medan magnet adalah: 

                       (    )   
     (2.2) 

    
    

  
               (    )   

     (2.3) 
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     (2.4) 

    
     

  
                       

     (2.5) 

     
     

  
               (    )   

     (2.6) 

Dengan    
  

 
     

  

 
  dan   

    
    

 
 dan untuk perambatan gelombang 

berlaku, 

          
    

Sehingga akan terdapat frekuensi minimal untuk mode m dan n, atau frekuensi 

cut-off adalah 

    √
 

  
[(

  

 
)
 

 (
  

 
)
 

] 
(2.7) 

    
 

  √    

√(
  

 
)
 

 (
  

 
)
 

 (2.8) 

Jika frekuensi sinyal lebih kecil dari fc maka sinyal tidak akan merambat. Jadi 

dari hasi diatas : 

1. Pada waveguide segi empat/square akan terbentuk mode-mode yang 

ditandai dengan index m dan n, yang menyatakan jumlah fungsi sinus 

setengah gelombang pada arah x dan arah y. 

2. Setiap mode akan berbeda bentuk medan listrik dan magnetnya, juga 

memiliki frekuensi cutoff yang berbeda 

3. Jika frekuensi sinyal lebih tinggi dari frekuensi cut off ada kemungkinan 

sinyal merambat dengan beberapa mode. 

2.3.2 Mode Propagasi TM 

Pada mode perambatan gelombang transverse magnetic terjadi apabila 

memenuhi syarat berikut [19,20], 
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 ;    

  

 
 ; dan   

    
    

 
 

Pada gelombang E, mode paling sederhan bukanlah E10 atau E01, karena 

pada kedua mode ini komponen z dari medan listrik menjadi nol, sehingga tidak 

akan terjadi gelombang di dalam waveguide. Dan solusi dari persamaan 

gelombang axial-nya adalah, 

                       (    )  
     (2.9) 

    
    

  
               (    )  

     (2.10) 

    
    

  
                       

     (2.11) 

    
     

  
                       

     (2.12) 

     
     

  
               (    )  

     (2.13) 

2.4 Substrate Integrated Waveguide (SIW) 

Teknik Substrate Integrated Waveguide (SIW)  memungkinkan rangkaian 

yang lebih kompleks, transisi, dan waveguide persegi panjang dibuat dalam 

bentuk planar. Seperti yang telah dilakukan penelitian [11-13] untuk 

membuktikan karakteristik SIW dapat meningkatan Q-factor. Selain itu SIW juga 

dapat diintegrasikan dengan teknik-teknik mikrostrip yang lain untuk 

mendapatkan fungsi sistem tertentu. 

2.4.1 Teori Transisi 

Dari Gambar 2.5 menjelaskan bahwa untuk dapat menghubungkan saluran 

mikrostrip ke sebuah struktur SIW diperlukan struktur transisi [21], hal ini untuk 

mentransformasikan TEM mode dari mikrostrip ke dalam mode transmisi SIW, 

misal TE10. Saluran mikrostrip harus disesuakan dengan lebar d untuk memandu 
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medan listrik dari dua struktur yang berbeda Namun beorientasi pada arah dan 

profil yang sama. Struktur geometri pada transisi yang ditunjukan pada Gambar 

2.5 mengacu pada mode propagasi TE10 , yang terkait dengan lebar a  dan 

konstanta dielektrik (tebal substrat h). Untuk mendapatkan transisi yang sesuai 

maka panjang l dan lebar d harus dimodelkan menurut frekuensi bandwidth yang 

akan dilewatkan. 

 

Gambar 2.5 Konfigurasi Transisi microstrip to rectanguar waveguide[21] 

2.4.2 Saluran Transmisi Mikrostrip 

Mikrostrip merupakan salah satu cara yang digunakan dalam pembuatan 

suatu perangkat elektronika telekomunikasi, terutama untuk perangkat yang 

bekerja pada frekuensi tinggi. Salah satu keunggulan dari metode saluran 

mikrostrip adalah mudah diintegrasikan dengan komponen aktif dan pasif 

microwave lainnya. Saluran mikrostrip merupakan saluran transmisi yang terdiri 

dari strip planar konduktor dan groundplane yang dipisahkan oleh suatu bahan 

dielektrik yang memiliki konstanta propagasi tertentu. Besarnya  kecepatan fasa 

dan konstanta propagasi ditentukan dengan rumus sebagai berikut [23] : 

 
effr

c
Vp

,


  (2.14) 

 effr
k

,0    (2.15) 

Keterangan :  

effr,
  = konstanta dielektrik efektif dari saluran mikrostrip 
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Vp = kecepatan fasa (m/s) 

C = kecepatan cahaya [ 3 x 10
8
 m/s] 

 = konstanta propagasi 

k0 = 
c

f2
(m

-1
) 

 Besarnya konstanta dielektrik efektif adalah 1<
effr, <

r . Adapun nilai 

konstanta dielektrik efektif dapat ditentukan dengan menggunakan rumus 

seabagai berikut [22] : 

a. Untuk 1
h

w
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b. Untuk 1
h

w
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(2.17) 

Keterangan : 

effr,


 
= 

konstanta dielektrik efektif saluran 

mikrostrip 

r  
= konstanta dielektrik saluran mikrostrip 

W = lebar saluran mikrostrip (mm) 

H = 
tebal substrat dari saluran mikrostrip 

(mm) 

 

Dimana r  adalah konstanta dielektrik saluran mikrostrip. Selain 

konstanta dielektrik efektif, terdapat parameter lain yang penting dalam 

merancang filter. Parameter tersebut adalah guided wavelength ( g ), yang dapat 

didefinisikan melalui rumus berikut [24] : 
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effeffc

g
f

c






 0  (2.18) 

Keterangan : 

g  = 
guided wavelength / panjang gelombang 

pada saluran (m) 

eff


 = 
konstanta dielektrik efektif dari saluran 

mikrostrip 

C = kecepatan cahaya [ 3 x 10
8
 m/s] 

fc = frekuensi  tengah (Hz) 

0  
= Panjang gelombang di ruang bebas (m) 

 

 

Gambar 2.6 Bentuk saluran mikrostrip [23]. 

Gambar 2.6 merupakan bentuk saluran mikrostrip dengan w adalah lebar 

strip, h adalah tebal substrat, ts adalah tinggi strip, dan tinggi groundplane adalah 

tgnd.[23]. 

2.4.3 Impedansi Karakteristik Saluran 

Impedansi karakteristik saluran mikrostrip adalah fungsi dari lebar strip, 

tebal saluran, jarak antara saluran dengan groundplane dan kehomogenan bahan 

dielektrik. Besarnya impedansi karakteristik dapat ditentukan dengan rumus 

sebagai berikut [25] : 

a. Untuk 1
h

w
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b. Untuk 1
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(2.20) 

Sedangkan perbandingan antara lebar strip w dan tebal strip h dapat 

diformulasikan sebagai berikut [23] : 

a. Untuk  2
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b. Untuk  2
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(2.22) 
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377
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(2.23) 

Keterangan :  

r  = konstanta dielektrik dari saluran mikrostrip 

W = lebar saluran mikrostrip  (mm) 

H = tebal substrat pada mikrostrip (mm) 

Z0 = impedansi saluran () 

 

2.4.4 Filter Chebyshev 

Dalam perancangan filter BPF menggunakan SIW  desain geometri filter 

dapat dirancang menggunakan pendekatan dari prototipe  LPF chebyshev. Q-

factor eksternal secara teori  dapat dihitung menggunakan persamaan (2.32-2.34) . 

konstanta filter akan disesuaikan dengan ripple 0.1 dB, seperti tabel berikut: 
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Tabel 2.1 Koefisien Filter Chebysev dengan Ripple 0.1 dB [25] 

N g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 

1 0.3052 1         

2 0.8431 0.6220 1.3554        

3 1.0316 1.1474 1.0316 1       

4 1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554      

5 1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 1.1468 1     

6 1.1681 1.4040 2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554    

7 1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 1.4228 1.1812 1   

8 1.1898 1.4346 2.1199 1.6010 2.17 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554  

9 1.1957 1.4426 2.1346 1.6167 2.2054 1.6167 2.1346 1.4426 1.1957 1 

 

2.4.5 Teknik Sintesis Pada SIW 

SIW memiliki karakteristik yang hampir sama dengan waveguide 

rectangular, untuk membentuk karakter dinding metal pada mikrostrip maka 

dibentuk sebuah cavity resonator menggunakan deretan via hole dari metal secara 

periodik. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

Untuk dapat mengurangi rugi-rugi kebocoran maka parameter diameter via 

(D), jarak antar via (b), dan lebar SIW(w) dibuat menurut aturan yang ada. Rugi-

rugi radiasi telah di formulasikan [11,13] sebagai berikut, 

        
(2.24) 

      (2.25) 

 

Gambar 2.7 SIW dengan Teknik Sintesis via hole metal [13] 
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   adalah panjang gelombang terbimbing. Karena karakteristik SIW sama dengan 

rectangular waveguide sehingga hal ini dapat dianalisa menggunakan parameter 

waveguide rectangular yaitu lebar efektif Weff SIW. 

        
  

      
 

(2.26) 

Persamaan diatas dapat juga dituliskan menjadi persamaan yang lebih akurat, 

ketika b/D kurang dari tiga dan D/W lebih kecil dari 1/5. Dengan variabel Weff, D, 

b dalam satuam milimeter (mm) Persamaan secara numerik –nya adalah, 

             
  

 
     

  

 
 

(2.27) 

2.4.6 Cavity Resonator Rectangular 

Cavity resonator dibentuk dari sebuah substrat dengan dinding pada arah 

horizontal dan deretan via pada sisi-nya. Seperti ditunjukkan Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Cavity resonator dengan deretan via [11] 

Untuk dapat mengenali mode dari cavity resonator TEmnp mengacu pada gambar 

diatas maka dapat dioptimasi menggunakan persamaan berikut, 

      
 

  √    

√(
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 (
  

 
)
 

 (
  

 
)
 

 
(2.28) 

     adalah frekuensi resonansi, c adalah cepat rambat cahaya,    adalah konstanta 

dielektrik, l adalah panjang cavity, w adalah lebar cavity, dan h adalah tinggi 

cavity.  
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Untuk memenuhi tuntutan minimalisasi filter SIW dengan metode 

QMSIW maka persamaan yang harus dipenuhi adalah, 

            
 

  √    
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(2.29) 

Dan dimensi filter QMSIW menjadi, 

            
    

 
  (     
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(2.30) 

           
    

 

  
 

          

  
 

  

 
       

Pada aproksimasi desain SIW filter dengan dual cavity maka dimensi dari 

inner coupling dan outer coupling ditentukan menggunakan koefisien kopling 

(M12) dan eksternal Q-Factor (Qe1, Qe2).  

     
   

√     
 (2.31) 

     
     

   
 

(2.32) 

     
     

   
 

(2.33) 

Dimana g1,g2, dan g3 adalah prototipe parameter lowpass filter chebyshev. 

2.5 Filter dan Parameter Kinerja-nya 

Filter merupakan sebuah rangkaian yang dapat meloloskan sinyal pada 

frekuensi yang diinginkan serta dapat meredam sinyal pada frekuensi yang tidak 

diinginkan. Frekuensi yang diloloskan ini biasa disebut dengan passband 

sedangkan frekuensi yang diredam disebut stopband. Frekuensi yang membatasi 

antara daerah passband dan stopband adalah frekuensi cut-off (fc). 

Berdasarkan frekuensi sinyal yang diloloskan, filter dapat dibagi menjadi 

beberapa jenis. Adapun filter tersebut antara lain : 

1) Low Pass Filter (LPF) 
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Low Pass Filter (LPF) adalah sebuah filter yang dapat meloloskan sinyal 

berfrekuensi rendah serta meredam sinyal dengan frekuensi tinggi. Adapun 

grafik LPF ditunjukkan seperti gambar berikut : 

 

Gambar 2.9 Low Pass Filter (LPF)[26]. 

2) Band Pass Filter (BPF) 

Band Pass Filter (BPF) adalah sebuah filter yang dapat meloloskan sinyal 

pada rentang frekuensi tertentu, yaitu frekuensi passband. Serta dapat 

meredam sinyal dengan frekuensi yang lebih rendah dan frekuensi yang 

lebih tinggi, sehingga dapat dikatakan bahwa pada BPF mempunyai dua 

buah stopband. 

 

 

Gambar 2.10  Band Pass Filter (BPF)[26]. 

3) High Pass Filter (HPF) 

High Pass Filter (HPF) adalah sebuah filter yang dapat meloloskan sinyal 

yang mempunyai frekuensi tinggi serta meredam sinyal yang berfrekuensi 

rendah. 

 

Gambar 2.11 High Pass Filter (HPF)[26]. 
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4) Band Stop Filter (BSF) 

Band Stop Filter (BSF) adalah sebuah filter yang dapat meredam frekuensi 

tertentu yaitu pada frekuensi stopband serta dapat meloloskan sinyal dengan 

frekuensi yang lebih rendah maupun frekuensi yang lebih tinggi. 

 

 

 

Gambar 2.12 Band Stop Filter (BSF)[26]. 

Parameter yang cukup penting dalam analisis unjuk kerja sebuah filter 

adalah insertion loss, return loss dan group delay. Parameter – parameter tersebut 

erat kaitannya dengan daya dan scattering parameter yang ada pada filter. Pada 

dasarnya terdapat tiga daya yang terdapat pada sisi masukan filter, yaitu Pin adalah 

daya input yang berasal dari generator, PR adalah daya yang dipantulkan kembali 

menuju generator dan PA yakni daya yang diserap oleh filter. Selain itu, terdapat 

pula daya yang masuk ke beban RL yang disebut dengan daya pada beban 

(PL)[24]. 

2.5.1 Parameter- S 

Sebagian besar komponen RF maupun microwave dapat direpresentasikan 

oleh jaringan dua port. Pada Gambar 2.13 di bawah ini merupakan jaringan dua 

port dengan V1, V2 , I1, I2, Z01, Z02 dan Es[25]. 

 

Gambar 2.13 Jaringan dua port.[25] 
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Keterangan :  

V1 = tegangan pada port 1 (V) 

V1 
= tegangan pada port 2 (V) 

I1 
= arus pada port 1 (A) 

I2
 

= arus pada port 2 (A) 

Z01 = impedansi pada port 1 () 

Z02 = impedansi pada port 2 () 

Es = sumber tegangan (V) 

Pada Gambar 2.13  juga terdapat variabel a1, b1 dan a2, b2. Keempat 

variabel tersebut merupakan variabel tegangan maju dan tegangan balik pada 

masing – masing port. 

 a1 dan b1 adalah tegangan maju dan balik pada port satu sedangkan a2,  

dan b2 adalah tegangan maju dan balik pada port dua. Sehingga parameter-S dari 

jaringan dua port dapat didefinisikan sebagai berikut [25] : 

 2121111 aSaSb   (2.34a) 

 2221212 aSaSb   (2.34b) 

 

Keterangan :  

a1 = tegangan maju pada port 1 (V) 

a2 
= tegangan maju pada port 2 (V) 

b1 
= tegangan balik pada port 1 (V) 

b2
 

= tegangan balik pada port 2 (V) 

S11, S12, S21, S22 = parameter-S 

 

Berdasarkan rumus 2.34a dan 2.34b, maka nilai parameter-S dapat 

diperoleh melalui persamaan sebagai berikut [23] : 
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1Γ0
2

a1
a
1

b

11S   = 
koefisien pantul pada port 1 saat 

a 1= 0 

21T0
2

a1
a
2

b

21S   = 
koefisien transmisi dari port 1 ke 

port 2 saat a2 = 0 

2Γ0
1

a2
a

2
b

22S   = 
koefisien pantul pada port 2 saat 

a1 = 0 

12T0
1

a1
a
1

b

12S   = 
koefisien transmisi dari port 2 ke 

port 1 saat a2 = 0 

 

2.5.2 Insertion Loss 

Insertion loss (IL) merupakan perbandingan antara daya yang masuk ke 

beban (PL) dengan daya yang dikirimkan (Pin). Besarnya nilai insertion loss dapat 

diperoleh melalui [23-25] : 

Pada perancangan filter ini, nilai insertion loss maksimum yang diizinkan 

pada passband adalah 3 dB. Hal ini berarti, hanya 50 % daya yang masuk ke 

beban apabila dibandingkan dengan daya yang dikirimkan. 
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(2.35) 

 

 

Keterangan :  

PL = daya yang masuk ke beban / daya yang 
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masuk ke port 2 (Watt) 

Pin 
= 

daya yang dikirimkan / daya input pada  

port 1 (Watt) 

r2 = r1 

2.5.3 Return loss 

Return loss adalah perbandingan antara daya yang dipantulkan (daya 

dipantulkan kembali menuju generator, PR) dengan daya yang dikirimkan (Pin). 

Besarnya return loss dapat diperoleh melalui rumus sebagai berikut [23-25] : 
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(2.36) 

 

Keterangan :  

PR = daya yang dipantulkan / dipantulkan kembali menuju generator 

atau daya yang dipantulkan kembali  ke port 1 (Watt) 

Pin 
= daya yang dikirimkan / daya input pada  port 1 (Watt) 

Pada perancangan filter ini, nilai return loss maksimum yang diizinkan 

pada daerah passband adalah 10 dB. Hal ini berarti bahwa daya maksimum yang 

dipantulkan kembali menuju generator adalah 10 % dari daya yang dikirimkan. 



25 
 

2.5.4 Fractional Bandwidth 

Bandwidth merupakan selisih antara frekuensi cut-off atas dengan 

frekuensi cut-off bawah. Sedangakan pengertian dari frekuensi cut-off adalah  nilai 

frekuensi saat daya turun menjadi setengah dari daya masukan atau turun 3 dB. 

[27] 

 

Gambar 2.14 Ilustrasi Bandwidth 

2.6 Defected Ground Structure (DGS) 

DGS atau Defected Microstrip Structure (DMS) [41] adalah sebuah 

struktur peridik maupun non-periodik yang di etched pada dasar  lapisan planar 

seperti: mikrostrip, coplanar, dan coplanar waveguide [16] berbeda dengan 

konsep Artificial Magnetic Conductor (AMC) [30] yang membutuhkan minimal 

tiga layer. Karena di-etched pada mikrostrip maka distribusi arus pada daerah itu 

akan terganggu. Gangguan tersebut akan merubah karakteristik dari saluran 

transmisi yaitu: nilai kapasitansi dan induktansi.  
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(a)  

(b) 

Gambar 2.15 Dasar Struktur DGS unit cell: (a) Dumbbell DGS unit, (b) Hasil 

Simulasi S-parameter Dumbbell DGS unit [16] 

Ada dua aspek penting yang dapat memberikan karakteristik yang unik 

pada struktur DGS yaitu : geometri unit DGS dan struktur DGS yang periodik. 

Struktur dasar yang telah diperkenalkan adalah menggunakan dumbbell DGS 

[16]. Seperti pada Gambar 2.15(a) Unit dari dumbbell DGS meliliki area yang di-

defected berbentuk rektangular seluas (a x b), dan dipisahkan oleh gap selebar w. 

DGS memiliki kelebihan daripada PBG diantaranya : 

1. Ukuran circuit menjadi lebih kecil karena unit DGS memiliki 

karakteristik yang sama dengan struktur periodik, contoh untuk 

mendapatkan karakter stop-band. 

2. Dari Gambar 2.15(b) dapat dilihat bahwa parameter-S pada unit 

dumbbell sesuai dengan response low pass Butterworth satu pole, 

hanya dengan melakukan ekstraksi struktur yang mudah 

dilakukan. 

Contoh-contoh dari unit cell yang telah dikembangkan digambarkan sebagai 

berikut, 
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(a)               (b)                (c)                 (d)                   (e)                  (f) 

Gambar 2.16 Macam-macam struktur DGS: (a) Spiral Head, (b) arrowhead-slot, 

(c)”H” shape slot, (d) a square open loop , (e) open loop dumbbell, 

dan (f) interdigital [16] 

 

Rangkaian ekivalen pada unit sel DGS adalah sebagai berikut, 

 

Gambar 2.17 Rangkaian Ekivalen unit sel DGS Tunggal [38] 
 

Pendekatan nilai induktansi (L) dan Kapasitansi (C) pada  unit sel tunggal 

DGS seperti pada Gambar 2.17 adalah sebagai berikut, 

  
  

    
 

 

  
    

 
 

(2.37) 

  
 

     
   

 
(2.38) 

Keterangan : 

   = frekuensi cut off 

   = attenuation pole frequency 

Zo = impedansi beban (50 Ω) 

g1 = Karakteristik LPF butterworth 

2.7 State of The Art 

Penelitian-penelitian sebelumnya telah banyak berkembang baik di bidang 

pemodelan struktur geometri cavity resonator maupun pada metode peningkatan 

fraksional bandwidth dan teknik miniaturisasi filter SIW. Dari Tabel 2.2  
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penelitian-penelitian yang telah dilakukan adalah menggunakan metode SIW 

single Cavity Resonator [31] dari referensi tersebut BPF filter dibentuk 

menggunakan  topologi square cavity yang diparalel sesuai dengan orde-6, dengan 

desain ini karakteristik BPF dapat dicapai namun fractional BW yang didapatkan 

hanya 1.5% masih jauh dari standar UWB. Pengembangan struktur SIW untuk 

UWB-BPF menurut referensi [32], memanfaatkan karakter coupling beban (IN-

OUT) dan metode geometri transisi SIW. Hasil yang didapatkan adalah dengan 

mengatur lebar coupling maka bandwidth SIW akan sangat lebar sehingga untuk 

struktur SIW-nya mendekati respons HPF dengan cut-off 3.1 GHz dan untuk 

mendapatkan cut-off lowpass pada frekuensi 10.6 GHz menggunakan Steped 

Impedance Resonator (SIR).  

Tabel 2.2 Referensi Perbandingan Filter  

Refrensi 

Filter 
Order Topologi 

Frekuensi central & 

Fractional BW 

[31] 6 Single Cavity 8.9 GHz dan 1.5% 

[32] 1 Single Cavity + SIR 6.85 GHz dan 456.48 % 

[13] 2 
Double mode square 

cavity 
2.1 GHz dan 1.7% 

[12] 7 Zigzag 9.5 GHz dan 21% 

[17] 1 
Microstrip + Dumbbell 

DGS 
4.52 GHz dan 118% 

[33] 1 Dual mode SIW-CSRR 4.99 GHz dan 5% 

[34]  SIW+DGS cell 32 GHz dan 8% 

[35] 1 
HMSIW(single cavity)-

DGS 
8.8 GHz dan 29% 

[36] 2 QMSIW 1.9 GHz dan 73.6% 

Pokok 

Penelitian 
2 

Double Cavity+ DGS 

cell 
2.25 GHz dan FBW = 22% 

Karena karakteristik dari dari filter ini yang menggunakan order-1 maka 

nilai dari gradien transisi S21 belum terlalu curam dan juga nilai S11 yang 
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didapatkan pada rentang frekuensi itu masih diatas 10 dB. UWB filter dengan 

topologi Zigzag seperti yang dikemukakan [12] memberikan hasil yang sesuai 

yaitu BW 28% untuk standar UWB Eropa, hanya saja dengan menggunakan 

metode ini semakin banyak jumlah pole yang akan digunakan maka ukuran filter 

akan lebih besar.    

Sehingga dari beberapa referensi yang ada maka penggunaan model 

struktur SIW menggunakan topologi double square cavity orde-2 [13] akan 

diteliti, kelemahan fraksional BW yang kecil akan diatasi dengan menambahkan 

inner coupling.  Penggunaan sel unit DGS pada filter untuk menurunkan nilai 

second harmonic suppresion seperti refrensi [35] sebesar 30 dB.  Dan untuk 

melakukan miniaturisasi desain akan mengikuti pola dari struktur QMSIW [36] 

atau HMSIW [35] ,dengan mengamati daerah resonansi pada cavity SIW.  
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BAB 3  

METODE PENELITIAN SIW BANDPASS FILTER 

Pada penelitian ini dirancang sebuah filter guna mendukung keperluan 

sistem front end GPR radar, yang dapat bekerja pada frekuensi antara 2 GHz 

sampai 2,5 GHz. Filter hasil perancangan adalah filter dengan orde (n=2) atau  

dual mode filter yang memiliki dua buah kopling untuk mengatur karakteristik 

frekuensi dan lebar karakteristik fractional bandwidth (FBW). Untuk merancang 

filter tersebut ada beberapa tahapan, yaitu: menentukan spesifikasi filter, 

menentukan substrat yang digunakan, perancangan SIW bandpass filter, 

miniaturisasi struktur QMSIW dan penambahan unit cell DGS (QMSIW - DGS). 

Setelah menentukan perancangan tersebut, kemudian akan disimulasikan dengan 

menggunakan perangkat lunak CST Microwave Studio 2014. Setelah simulasi 

diperoleh maka filter difabrikasi dan dilakukan pengukuran menggunakan 

Network Analyzer. Berikut Diagram Alir gambar perancangan filter : 

Mulai

Menentukan Spesifikasi dan konfigurasi Filter, dan Menentukan Substrat yang digunakan

Perancangan SIW Filter dengan teknik miniaturisasi QMSIW 

Optimasi Dengan Menambahkan Sel unit DGS

Sesuai Dengan Parameter, dan Frekuensi  

bandpass Filter

Fabrikasi

Pengujian Filter hasil Fabrikasi

Analisis dan Penyusunan 

Laporan

Y

Selesai

T

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Perancangan  
 

3.1 Perangkat yang Digunakan 

Dalam perancangan filter ini mengunakan perangkat keras (hardware) dan 

perangkat lunak (software). Perangkat keras digunakan untuk melakukan fabrikasi 
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dan juga pengukuran (Network Analyzer), sedangkan perangkat lunak digunakan 

untuk keperluan simulasi dan validasi data untuk mengetahui karakteristik atau 

kinerja filter yang telah dirancang. Perangkat lunak / software yang digunakan 

adalah: 

1. CST Microwave Studio 2014 

CST digunakan untuk merancang dan mensimulasikan filter yang akan 

dibuat. Karakteristik filter yang diperoleh adalah S11,S21, impedansi 

input, delay factor, dan respon fasa.  

2. ADS 2011.01 

Perangkat lunak ini digunakan untuk mensimulasi respon filter yang akan 

difabrikasi dengan menggunakan pendekatan rangkaian ekuivalen.  

3. MATLAB 2014 Rb 

Software ini digunakan untuk melakukan pengolahan data dan melakukan 

validasi pembuktian dengan pendekatan teori. 

3.2 Penentuan Spesifikasi Filter 

Untuk mendesain dan menganalisa unjuk kerja filter dibutuhkan parameter 

spesifikasi filter yang terdiri dari komponen dielektrik (substrat) dan parameter 

pengujian. 

3.2.1 Komponen Dielektrik 

Ukuran Dimensi dari filter menjadi parameter terpenting dalam mendesain 

sebuah SIW-BPF. Oleh karena itu, agar dimensi dari filter kompak maka pada 

penelitian ini menggunakan substrat dengan konstanta dielektrik tinggi, dan 

diusulkan untuk menggunakan subsrat dengan tipe Rogers RO4360 double layer. 

Spesifikasinya ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Spesifikasi bahan dielektrik RO4360 

Parameter Nilai Satuan 

Konstanta Dielektrik (  ) 6.15 - 

Tebal Substrat 1.524 mm 

Tebal tembaga 35    

Faktor disipasi / tan ( ) 0.0038 - 

Konduktivitas thermal 0.8 W/m/K 
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3.2.2 Parameter Pengujian  

Dalam perancangan dan pengukuran filter, agar mengetahui kinerja filter 

telah bekerja optimal ada beberapa parameter yang harus terpenuhi antara lain: 

fractional bandwidth (FBW), level return loss, level insertion loss, faktor kopling 

dan frekuensi kerja. Yang dapat dituliskan sebagai berikut: 

 

Frekuensi cutoff highpass 2 GHz 

Frekuensi cutoff lowpass 2.5 GHz 

FBW-3dB 22% 

FBWkarakteristik 9 % 

Return loss ≤-10dB 

Insertion loss ≈0dB 

Matching Impedance 50 Ω 

3.3 Perancangan Struktur SIW Bandpass Filter 

Langkah-langkah dalam merancang SIW bandpass filter dapat dilihat pada 

Gambar 3.2  mengenai diagram alir perancangan filter.  

Mulai

Substrat RO4360
mmtr 524.1;15.6 

Menghitung Geometri 

SIW (L dan W), frek.(2-

2.5GHz), Chebyshev 

menggunakan MATLAB 

Simulasi CST(resonator tunggal), 

respon kopling a1

Qe ?

Simulasi CST (dual resonator), 

respon kopling a2

M=k ?

Pengamatan karakteristik frekuensi 

dan S-par menggunakan CST 

Akhir

A

A

Y

T

Y

T

 

Gambar 3.2 Perancangan Filter SIW  
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 Perancangan filter berbasis SIW yang dirancang memiliki karakteristik 

dual pole dengan bentuk resonator-nya adalah persegi/square. Karena filter ini 

berbasis dari perambatan gelombang pada  waveguide sehingga metode 

pendakatan dari perancangan mengikuti teori dari waveguide dan cavity 

resonator, persamaan 2.28. Langkah – langkah dalam perancangannya seperti 

berikut: 

a. Menentukan parameter diameter SIW dan jarak antar via, mengikuti 

kaidah persamaan 2.24-2.25 dan Gambar 3.3 agar nilai rugi-rugi radiasi 

minimal dan sesuai dengan spesifikasi filter maka nilai diameter via d=1 

mm. Dan jarak inter-via adalah              .  

 

Gambar 3.3 Parameter array via 

b. Selanjutnya adalah menghitung dimensi dari SIW dengan menggunakan 

persamaan 2.28, diasumsikan W  dan L adalah sama. Dan mode yang 

diiginkan adalah TE101. Alasan pemilihan mode 101 karena karakteristik 

filter hanya dapat dipengaruhi oleh perubahan lebar dan panjang struktur 

dari resonator. Perubahan pada ketebalan / thickness (t) dipengaruhi oleh 

pemilihan substrat. 

      
     

  √    
√(

 

 
)
 

 (
 

 
)
 

  maka nilai dari W = L = 42,8 mm. 

Frekuensi yang beresonansi pada mode TE101 adalah              , 

cepat rambat cahaya C =         , dan konstanta dielektrik substrat 

       . 
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c. Nilai dari  Weff merupakan pendekatan dari W dan L. Yang bisa dihitung 

menggunakan persamaan 2.26. 

          
  

      
 

didapatkan Weff = Lef =  42,6 mm. Sehingga struktur geometri dari single 

cavity resonator rancangan seperti pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Hasil Perancangan Struktur Tunggal filter SIW 

Dengan menggunakan single cavity resonator respon bandpass filter 

dengan lebar pita 500 MHz masih belum diperoleh. Disamping itu kelebihan dari 

filter double cavity resonator jika dibandingkan dengan single cavity resonator 

adalah kemampuan rejection yang lebih besar pada frekuensi out of band. 

Sehingga untuk mendapatkan karakteristik BPF menggunakan double cavity 

resonator pole n =2 melalui pendekatan parameter prototipe filter lowpass 

chebyshev. Parameter yang digunakan dengan ripple = 0,1 dB dan fractional 

bandwidth (FBW) dari karakteristik frekuensi adalah 0,09. Penentuan dari FBW 

tersebut didasari dari penelitian [13] yang melihat FBW dari karakteristik 

frekuensi bukan dari nilai bandwidth untuk -3 dB , tetapi dilihat dari respon 

frekuensi karakteristik. Karena desain dari filter ini memiliki dua macam coupling 

(outer coupling dan inner coupling), maka langkah lanjutannya diturunkan dengan 

persamaan sebagai berikut: 
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a. Mencari koefisien kopling M12 didapatkan menggunakan persamaan 2.31. 

angka 12 pada koefisien kopling mewakili kopling pada resonator ke-1 dan 

2.  Dimana nilai g0,g1,g2,g3 adalah 1, 0.8431, 0.622, dan 1.3554 

    
    

√              
      

b. Q- eksernal dicari menggunakan. 

    
     

   
 

          

    
     

    
     

   
 

              

    
     

Faktor kualitas Q dengan pendekatan filter Chebyshev dihitung berdasarkan 

jumlah orde dari sebuah filter. Sehingga variabel      merepresentasikan 

faktor kualitas eksternal pada orde ke-1 dan     adalah faktor kualitas 

eksternal orde ke-2. 

3.3.1 Parameter sweep lebar kopling a1 

Selanjutnya nilai dari analisa numerik diatas akan dibandingkan dengan 

hasil simulasi. Struktur SIW-nya mengikuti desain yang telah dirancang 

sebelumnya, seperti pada Gambar 3.5. Dan dengan mengubah  outer kopling a1 

sebesar 36 mm. Perhitungan Qext dari Gambar 3.4 sebagai berikut, 

 

Gambar 3.5 S-parameter Single Cavity Resonator  

      
    

      
 

      

   
   (3.1) 
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Dimana: 

Fc   = frekuensi center  

       = BW dengan acuan -3dB 

Faktor kualitas eksternal hasil simulasi  Qext  telah mendekati nilai dai faktor 

kualitas saat perancangan sebesar 9,4.  

3.3.2 Parameter sweep Lebar Kopling a2 

Untuk mendapatkan karakteristik frekuensi maka besaran inner coupling 

a2 disimulasikan dengan membuat desain pole =2 atau double cavity resonator 

dan dianalisa hasil yang didapat menggunakan persamaan koefisien kopling (k), 

apakah nilai yang didapat sudah mendekati dengan M1,2 . Desain acuan mengacu 

pada Gambar 1.2(b). Dengan menggunakan lebar kopling a2=26 mm, dari hasil 

simulasi pada Gambar 3.6 karakteristik frekuensi filter SIW dual mode . 

 

Gambar 3.6 Karakteristik frekuensi dual mode Filter SIW 

 

   
  

    
 

  
    

  
            

            
        

(3.2) 
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Keterangan : 

   = Frekuensi karakteristik atas 

   = Frekuensi karakteristik bawah 

 

Nilai koefisien kopling hasil simulasi menunjukkan nilai 0,1243 , hasil ini telah 

mendekati perhitungan saat perencanaan dengan koefisien kopling M12 sebesar 

0,12.  Hasil dari perancangan dan optimasi filter dual mode SIW memiliki ukuran 

dimensi total (95 X 52 mm) dengan simulasi kopling double resonator SIW filter 

pada Gambar 3.7.  

 

 

Gambar 3.7 Konfigurasi kopling dual pole bandpass filter 

3.3.3 Parameter sweep Lebar  dan Panjang Resonator SIW dual mode 

Optimasi pada bagian resonator dengan merubah lebar (W) dan panjang 

resonator (L) dilakukan dengan menggunakan parameter sweep CST dengan 

mempertimbangkan hasil perhitungan sebesar 42,8 mm dan dapat dilihat pada 

perbandingan frekuensi terhadap lebar resonator pada Gambar 3.8, dari grafik 

tersebut  perbandingan lebar resonator tidak linier terhadap frekuensi kerja. Dapat 

disimpulkan bahwa persamaan 2.28 memiliki distribusi eksponensial negatif 

terhadap perubahan frekuensi. Dari hasil optimasi didapatkan besar nilai W yang 

mendekati adalah 45 mm.  
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Gambar 3.8 Grafik Frekuensi Vs Lebar resonator 

Perubahan dari kedua besaran tersebut berpengaruh pada nilai frekuensi 

cut off, jika dilihat pada Gambar 3.9, semakin lebar resonator maka frekuensi 

kerja filter akan bergeser ke kiri/ frekuensi cut off bawah. Hal ini dapat dibuktikan 

juga menggunakan persamaan 2.28.  

 

Gambar 3.9 Grafik Insertion Loss dengan perubahan Dimensi Panjang Resonator 
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Pengamatan perubahan ukuran struktur juga dilihat pada karakteristik 

return loss (S11) seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.10, dengan merubah 

lebar resonator dan menetapkan nilai kopling a1 sebesar 36 mm, akan berpengaruh 

pada nilai batas S11 sebesar -10 dB. Disamping berubahnya frekuensi kerja filter 

namun nilai outer coupling tetap hal ini akan berpengaruh pada matching 

impedance saluran di port 1.  

 

Gambar 3.10 Grafik Return Loss dengan perubahan Dimensi Panjang Resonator 

Optimasi yang sama juga dilakukan pada panjang resonator (L) yang 

memiliki karakteristik yang sama dengan karakteristik lebar resonator (W). Hasil 

optimasi yang diperoleh untuk panjang resonator L adalah sebesar 48 mm. 

 

Gambar 3.11 Desain dual pole bandpass filter 
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Perubahan dari resonator tidak mempengaruhi kriteria insertion loss. 

Kriteria insertion loss yang diinginkan adalah < -10 dB pada frekuensi out of 

band. Karena hal ini sangat berpengaruh pada daya sinyal di harmonisa ke dua, 

jika S21 pada frekuensi tersebut dibawah -10dB maka daya sinyal yang diteruskan 

ke beban adalah kurang dari 10%. Dan pada kondisi passband nilai insertion loss 

yang diharapkan adalah adalah ≥ -3 dB. 

3.3.4 Hasil Simulasi Dual Mode BPF Filter SIW 

Dari optimasi yang telah dilakukan untuk struktur dual mode BPF 

Substrate Integrated Waveguide (SIW) sesuai dengan Gambar 3.11, didapatkan 

hasil nilai variabel sebagai berikut: 

W = 45 mm 

L = 48 mm 

a1 = 36 mm 

a2 = 26 mm 

Hasil dari simulasi dimensi parameter optimasi diatas ditunjukkan pada 

Gambar 3.12 berikut dengan bandwidth untuk nilai -3 dB tepat berada pada 

frekuensi cut-off, 

 

Gambar 3.12 Hasil Simulasi BPF SIW dual mode 
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3.4 Miniaturisasi Struktur  QMSIW 

Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa permasalahan dalam mendesain 

filter SIW dengan n=2 adalah nilai slope frekuensi cut off atas yang masih belum 

terlalu bagus dan masalah dimensi filter yang besar, hal ini disebabkan karena 

ukuran desain filter microstrip akan mengikuti panjang gelombang yang 

beresonansi. Hal ini dapat dilihat pada grafik perbandingan konstanta dielektrik 

dengan ukuran resonator pada Gambar 3.13, 

 
Gambar 3.13 Koefisien Dielektrik Vs Ukuran Resonator 

Solusi untuk permasalahan dimensi dapat dipecahkan dengan 

menggunakan persamaan 2.29-2.30, menggunakan struktur QMSIW. Dan untuk 

permasalahan slope frekuensi cutoff dilakukan dengan menambahkan struktur 

defected ground structure (DGS) atau defected microstrip structure (DMS). 

Desain miniaturisasi filter menggunakan QMSIW merupakan salah satu 

teknik untuk memperkecil ukuran SIW dengan mereduksi 75% ukuran filter, 

tetapi dengan kualitas karakteristik perancangan yang sama untuk M12=0,1243 

dan Qe1=Qe2= 9,37. Sehingga satu permasalahan dalam desain filter dengan 
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frekuensi rendah ( ≈2 GHz) untuk aplikasi GPR dapat terpecahkan. Desain filter 

QMSIW mengikuti diagram alir pada Gambar 3.14. 

Mulai

· Skema kopling

· Skema geometri

· Parameter SIW 

Filter

Perhitungan resonator, 

penambahan slot kopling, 

Justifikasi dengan 

Pendekatan Chebyshev

Simulasi BPF 

menggunakan 

CST

Frek. Cut off 2-2.5 

GHz ?

Perancangan 

DGS 

menggunakan 

CST

Nilai 

maksimal 

variable (axb)

Desain QMSIW+DGS di 

CST dan ADS, Perhitungan 

Kopling koefisien dan 

analisa di MATLAB.

Akhir

T

A

A

Y

 

Gambar 3.14 Diagram Alir Desain Filter QMSIW + DGS 

Perancangan QMSIW dan SIW filter mengikuti skema kopling linier yang 

diilustrasikan pada Gambar 3.15(a). Langkah pertama adalah menentukan ukuran 

resonator tunggal filter QMSIW mengikuti mode propagasi TE101 dapat dihitung 

menggunakan persamaan 2.29 dan 2.30 seperti berikut, 

      
     

  √    
√(

 

  
)
 

 (
 

  
)
 

 

W = L = 22,4 mm. 

Sehingga untuk mendapatkan double resonator maka didapatkan dari 2xW = 44,8 

mm .  
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Skema kopling dapat menentukan pola resonansi sebuah filter. Skema kopling 

dirancang dengan menentukan pola resonator dan kopling di sebuah filter, untuk 

konsep miniaturisasi QMSIW skema kopling yang digunakan mengikuti skema 

topologi kopling dari SIW. Secara visual skema kopling dapat dianalisa dengan 

melihat E field filter maka akan diketahui skema kopling dari sebuah filter. 

Gambar 3.15 menunjukkan topologi kopling QMSIW filter yang dirancang 

beserta dengan struktur dasar QMSIW dual mode.. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 3.15 Perancangan BPF QMSIW filter. (a) topologi kopling. (b) Struktur 

Dasar QMSIW dual mode. 

Sama hal-nya dengan pendekatan pada filter SIW yang telah dibahas 

sebelumnya, bahwa karakteristik frekuensi cut off filter ditentukan dari adanya 

outer coupling (a1) dan inner coupling (a2).  

 

Gambar 3.16 S-Parameter Basic QMSIW tanpa kopling a1 
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S-Parameter dari struktur dasar filter QMSIW yang diiliustrasikan pada 

Gambar 3.15(b) menunjukkan bahwa tanpa adanya kopling a1, respon return loss 

≤ -10dB masih sulit dicapai pada frekuensi kerja. Hasil ekstraksi s-parameter nya 

seperti Gambar 3.16. 

Untuk dapat memenuhi karakteristik filter yang optimum dirancang filter 

dengan desain seperti pada Gambar 3.17 mengenai desain filter dengan DGS. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3.17 Perancangan Filter QMSIW+DGS. (a) Desain struktur Filter.  

(b) 3D view CST  

Perancangan Filter Optimasi hasil didapatkan dengan melakukan 

parameter parameter sweep dengan merubah panjang total (Wtot) dan lebar (L) 

dari perhitungan resonator, menentukan posisi slot dan desain struktur sel unit 

DGS.  
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3.4.1 Parameter Sweep Panjang Double Resonator (Wtot)  

Perubahan karakteristik untuk desain Gambar 3.15(b) dari panjang 

resonator akan berpengaruh terhadap frekuensi kerja, semakin besar nilai Wtot 

akan membuat frekuensi kerja filter bergeser ke kiri dilihat dari karakteristik S21 

pada Gambar 3.19.  

 

Gambar 3.18 Karakteristik S11 oleh Perubahan W   

Nilai optimum Wtot yang diperoleh dari proses ini adalah 38,75 mm. Nilai ini akan 

memberikan frequency cut off  pada rentang 2-2,5 GHz.  

 

Gambar 3.19 Karakteristik S21 oleh Perubahan W   
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3.4.2 Parameter Sweep Lebar Double Resonator (L)  

Untuk parameter sweep perubahan L ditunjukkan dari Gambar 3.20 dan 

Gambar 3.21. Perubahan nilai W dan L akan berpengaruh pada frekuensi kerja 

filter. Proses parameter sweep L dilakukan dengan memberi nilai panjang W 

optimum sebesar 38,75 mm, hasil yang didapat adalah sehingga semakin kecil L 

frekuensi kerja akan bergeser ke frekuensi tinggi atau ke arah kanan.  

 

Gambar 3.20 Karakteristik S21 oleh Perubahan L  

Hasil dari optimasi menunjukkan bahwa nilai Wtot=38,75 mm dan L = 15,25mm. 

 

Gambar 3.21 Karakteristik S11 oleh Perubahan L 
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3.4.3 Parameter Sweep Posisi Outer Kopling (Wa1) 

Untuk merancang kopling a1 menggunakan simulasi parameter sweep 

untuk menentukan posisi slot dan menetukan lebar kopling a1 dari slot yang telah 

dibuat. Teknik merancang kopling menggunakan slot merupakan salah satu dari 

penerapan DGS atau yang biasa disebut DMS seperti pada referensi [41]. Slot 

pada struktur DGS dapat dilihat pada Gambar 3.17(a), mengenai struktur filter 

QMSIW. 

Ilustrasi pada perubahan posisi slot  dihitung dari nilai tengah posisi 

kopling a2. Posisi slot (Wa1) dirubah-ubah sebesar 10 mm – 12,5 mm, agar 

mendapat nilai S-parameter yang optimum. Perubahan tersebut dapat 

diilustrasikan pada Gambar 3.22.  

 

Gambar 3.22 Karakteristik Filter Berdasarkan Posisi Slot (Wa1)   

3.5 Perancangan Unit sel Defected Ground Structure (DGS) 

Rangkaian sel unit DGS merupakan sebuah struktur yang di-etching pada 

permukaan mikrostrip untuk mendapatkan karakteristik khusus. Pada penelitiaan 

ini struktur DGS digunakan untuk menekan nilai harmonisa kedua, dan juga 

merubah attenuation pole frequency. Rangkaian ekivalen struktur dapat dilihat 

pada Gambar 3.23. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 3.23 Rangkaian Ekivalen DGS [37]. (a) Pendekatan LC single DGS.  

(b) Pendekatan Rangkaian LPF n=1 Butterworth. [37] 

 

Tahapan untuk merancang struktur DGS adalah, 

1. Unit dari sel DGS meliliki area yang di-defected berbentuk rektangular 

seluas (X x Y). Dilihat Dari Gambar 3.17(a) nilai X memiliki panjang 

3,875 mm. Dan untuk nilai Y dilakukan optimasi sepanjang variabel L. 

2. Mengacu pada referensi [38] uji coba juga dilakukan simulasi 

berdasarkan dari referensi tersebut, tetapi dengan mengubah ukuran 

geometri-nya.  

3. Setelah dimensi nilai sel unit DGS didapat maka dilakukan optimasi 

dengan menggabungkan slot kopling a1 dan a2. 

4. Perhitungan respon filter dengan DGS di bahas pada sub-bab 

rangkaian ekivalen filter QMSIW + DGS. 

3.5.1 Parameter Sweep (Y) 

Desain optimasi unit sel DGS dirancang untk bekerja pada frekuensi cut 

off atas di 2,5 GHz. Untuk mencari panjang yang optimum ditetapkan nilai 

variabel X adalah 3,875 mm. Dengan mengubah-ubah nilai Y 1,5-5,5 mm, dapat 

dilihat dari grafi insertion loss semakin besar dimensi Y maka slope frekuensi atas 

akan semakin mendekati kondisi ideal, ilustrasi pada Gambar 3.24. 
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Gambar 3.24 Karakteristik Slope cut off frequency 

Perbedaan nilai return loss dapat dilihat pada Gambar 3.25, jika dilihat 

dari hasil simulasi maka semakin besar ukuran sel unit DGS maka nilai 

karakteristik S11 akan naik di atas -10dB pada frekuensi kerja. Sehingga nilai (X x 

Y) optimal adalah 3,85 x  1. 0 mm.  

 

Gambar 3.25 Karakteristik S11 Sel Unit DGS 
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3.5.2 Penambahan Unit Sel DGS 

Proses penambahan struktur sel unit DGS ke dalam resonator QMSIW 

dapat dibandingkan menggunakan ilustrasi Gambar 3.26. Desain pertama adalah 

filter dengan dua sel unit DGS dan desain kedua menggunakan tiga sel unit DGS. 

 

(a) 
 

(b) 

Gambar 3.26 Sel Unit DGS. (a) Double cell. (b) triple cell 

Dari Hasil simulasi dapat dilihat bahwa semakin banyak sel unit yang 

digunakan maka selektivitas filter juga akan diperoleh. Dengan menambahkan 

DGS yang memiliki ukuran struktur yang sama maka frekuensi kerja filter tidak 

akan bergeser, jika dilihat dari Gambar 3.27, nilai return loss menggunakan desain 

B memberikan nilai -12dB pada frekuensi tengah fc = 2,25 GHz. 

 
Gambar 3.27 Karakteristik Filter Dengan Penambahan Sel Unit DGS 
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3.5.3 Parameter Sweep B1 

Perubahan nilai B1 pada struktur mempengaruhi bandwidth filter. Dilihat 

dari respon s21 pada simulasi bisa dilihat bahwa bandwidth akan semakin sempit 

jika ketinggian b1 bertambah seperti pada Gambar 3.28, tetapi nilai S11 akan 

turun di bawah -15 dB .  

 

Gambar 3.28 Pengaruh Parameter B1 Terhadap Bandwidth S21 

Nilai dari s11 dijadikan acuan saat merancang sebuah filter dengan bandwidth 

yang lebar. Dalam kasus perencanaan filter QMSIW + DGS nilai return loss yang 

terbaik ketika b1=1 mm. Ilustrasi dapat dilihat pada Gambar 3.29. 

 

Gambar 3.29 Pengaruh Parameter B1 Terhadap Bandwidth S11 
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3.5.4 Karakteristik Kopling QMSIW Filter dengan sel unit DGS 

Karakteristik kopling a1 pada QMSIW+DGS memiliki fungsi yang sama 

dengan outer coupling pada filter SIW, kopling a1 menetukan Qext filter seperti 

Gambar 3.30. Sehingga semakin lebar kopling nilai Qext akan turun karena 

bandwidth filter meningkat. Titik optimum filter didapatkan ketika variabel 

la1=9,37 mm jika dikonversikan maka nilai lebar kopling A1=L-LA1= 6,2 mm. 

 
Gambar 3.30 Perubahan Q factor terhadap outer coupling A1  

Kopling a2 berfungsi untuk menentukan koefisien kopling dan mengubah 

nilai FBW filter yang diinginkan seperti Gambar 3.31. Dengan merubah nilai a2 

tidak akan berpengaruh pada frequency cut off bawah, namun akan mempengaruhi 

nilai frequency cut off atas. Nilai optimum untuk mencapai BW=500MHz 

diperoleh ketika nilai la2=11,31 mm, sehingga lebar kopling a2=L-La2= 4,26. 

 

Gambar 3.31 Karakteristik Frekuensi Filter Rancangan 
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3.5.5 Perancangan Topologi Filter (ZigZag) 

Mengacu pada penelitian sebelumnya[39], mengenai penelitian tentang 

topologi kopling filter. Hal ini diperlukan untuk melihat karakteristik respon filter 

apabila skema topologi-nya dirubah dengan metode zig-zag. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3.32 Topologi Zigzag. (a) Desain Filter. (b) Topologi Kopling [39] 

Kelebihan dari skema topologi pada Gambar 3.32 adalah memiliki tiga 

macam kopling yaitu : a1, a2 dan a3. Fungsi dari ketiga macam kopling itu adalah 

untuk merubah bandwith (a1), merubah FBW (a2) dan memperbaiki kinerja 

return loss  pada frekuensi kerja.  

Karakteristik kopling a3 untuk desain filter di atas diilustrasikan pada 

Gambar 3.33. Perubahan lebar kopling dapat mempengaruhi lebar bandwidth S11. 

 

Gambar 3.33 Karakteristik S11 Pada Rancangan Filter dengan Topologi Zigzag 
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3.6 Rangkaian Ekivalen filter QMSIW dan DGS dengan Pendekatan 

Filter Butterworth 

Karakteristik filter yang dirancang merupakan filter dengan dual mode 

sehingga dalam perancangan penyederhanaan rangkaian ekivalen menggunakan 

pendekatan LC paralel sebagai pendekatan resonator, seperti pada Gambar 3.34. 
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Gambar 3.34 Rangkaian Ekivalen Filter QMSIW + DGS [40] 

Desain rangkaian ekivalen filter QMSIW dan DGS mengikuti persamaan 

3.3-3.6     [37], adalah nilai reaktansi dari desain DGS yang diilustrasikan pada 

Gambar 3.23.    adalah induktasi filter LPF dengan pendekatan Butterworth. 
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Tabel 3.2 Prototipe LPF Butterworth [25] 

 

Dengan pendekatan tersebut variabel untuk menentukan nilai kapasitansi 

(C) dan induktansi (L) sangat berpengaruh pada nilai frekuensi cut-off (  ) dan 

attenuation pole frequency     . 

Parameter perhitungan nilai L2 dan L3 serta C1 dan C2 adalah,  

    2 GHz 

    1,9 GHz 

     (pendekatan nilai buterworth dengan n=1) 

       

Jika L2=L3=L dan C1=C2=C maka dapat dihitung sebagai berikut: 

  
  

    
 

 

   
    

  
 

     
   

    
 

 

       
          

  
 

     
   

 

     
 

                        
          

 Perhitungan kopling koefisien induktansi L1=L6=Lv adalah pendekatan induktasi 

via yang dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

           (  (
  

 
)   ) nH 
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Dengan nilai h adalah kedalaman penetrasi via (substrat + metal) dalam satuan 

inch. Sedangkan untuk d adalah diameter via (inch). 

                   (  (
         

     
)   ) nH = 0,9 nH 

Induktansi  L4 adalah nilai inner coupling untuk menentukan karakteristik nilai 

fractional bandwidth, mengacu pada referensi [41]. Mengenai desain kopling SIW 

maka persamaan L4 adalah sebagai berikut : 

   
 

  √   
 

(3.7) 

   adalah attenuation pole high  frequency dimana dari simulasi didapatkan nilai 

2,6 GHz. Dengan mengasumsikan nilai C = 1pF maka nilai induktansi kopling  

L4=Lc dapat dihitung sebesar 3,7 nH. 

3.7 Perancangan Pencatu pada filter 

Perancangan feed line pada filter perlu impedansi masukkan (Zin) 50 Ω. 

Hal ini karena feeder pada konektor akan dihubungkan dengan konektor SMA 50 

Ω.  

 

Gambar 3.35 Perancangan Feed Line di CST Microwave Studio 

Untuk mendapatkan nilai impedansi saluran sebesar 50 Ω, dapat dilakukan dengan 

mencari lebar saluran feeder.  
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Pendekatan dapat dilakukan dengan subprogram Impedance Calculation 

yang terdapat pada CST Microwave Studio 2014 dan memasukkan beberapa 

parameter yang dibutuhkan, maka secara otomatis akan diketahui nilai lebar 

impedansi 50Ω. Pada Gambar 3.35 merupakan tampilan hasil perhitungan lebar 

feeder. Parameter yang berpengaruh adalah         , thickness = 1,524, tcopper 

=0,035mm. Dengan mengubah-ubah lebar didapatkan nilai 2,17 mm. 

Sebagai perbandingan nilai lebar feed line dapat dihitung menggunakan 

persamaan di bawah Nilai-nilai diketahui adalah        ,         , 

        dan h = 1,524 mm sehingga didapat, 

      
  

  
 √

    

 
 

    

    
 (      

    

  
)        

 

 
  

   

     
        

               

didapatkan nilai           .  

3.8 Ukuran Dimensi Filter Optimasi 

Dimensi akhir dari hasil simulasi dan optimasi yang telah dirancang 

mengikuti desain pada Gambar 3.17(a), dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut: 

Tabel 3.3 Dimensi Filter Perancangan 

Simbol Nilai (mm) Simbol Nilai (mm) 

A1 6,2 X 3,85 

A2 4,26 Y 1 

B 2 B1 1 

Wa1 12,47 Wb 1 

W 18,94 S1 0,5 

d 1 Wc 2,17 

L 15,57 Lf 15,62 
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BAB 4  

ANALISA SIMULASI DAN PENGUKURAN FILTER 

Di dalam pembahasan Bab 4 dibahas mengenai analisa kopling filter, S-

parameter (S11 dan S21), Group delay, fase, matching impedance, hasil 

pengukuran filter dan perbandingan dengan rangkaian ekivalen ADS. Hasil akhir 

filter yang dianalisa adalah filter dengan struktur QMSIW dan DGS.  

4.1 Hasil Simulasi CST Microwave Studio dan ADS  

Analisis hasil dari simulasi menggunakan CST Microwave Studio 

dilakukan dengan membandingkan tiga hasil rancangan yaitu: struktur filter SIW 

double resonator non-DGS,  struktur filter QMSIW dengan DGS, dan skema filter 

QMSIW dengan topologi zigzag. 

Analisa yang dilakukan pada sub-bab ini adalah mengenai unjuk kerja 

filter yang dirancang, terdiri dari parameter kopling, permasalahan second 

harmonic suppression, dan hasil dari kinerja rangkaian ekivalen L-C. Analisis 

rangkaian ekivalen digunakan sebagai data pembanding, apakah filter yang telah 

difabrikasi sudah sesuai dengan spesifikasi. 

4.1.1 Analisa Koefisien Kopling Struktur 

Analisis kopling filter adalah cara untuk mengetahui karakteristik kopling 

filter. Untuk hasil dari filter yang dirancang memiliki tiga buah kopling dengan 

dua karakteristik, sehingga dari hasil perancangan yang telah dilakukan pada bab 

sebelumnya terdapat optimasi untuk outer coupling (a1) dan inner coupling (a2). 

Nilai dari lebar kopling a1 akan mempengaruhi lebar BW-3dB dari filter 

yang dirancang. Untuk mendapatkan BW-3dB = 500 MHz maka nilai Qext faktor 

dapat dilakukan analisa secara teoritis dan analisa hasil simulasi. Analisa secara 

teori menggunakan persamaan 2.32-2.33. Karena filter yang dirancang adalah 

hasil miniaturisasi dari desain filter SIW double resonator  maka seperti yang 

telah dilakukan perhitungan di bab 3 nilai pendekatan menggunakan filter 

Chebyshev yang didapatkan adalah Qe1= Qe2 = 9,4.   
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Gambar 4.1 Ekstraksi Faktor Kualitas dengan lebar Kopling a1 = 12 mm 

Dan parameter fractional bandwidth (FBWkarakteristik) = 0,09 merupakan 

pendekatan dari rentang frekuensi karakteristik sebesar 200 MHz.  

Hasil tersebut kemudian dibandingkan dengan karakteristik filter hasil 

simlasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 mengenai ekstraksi nilai Qext 

terhadap lebar kopling a1. Faktor Qext adalah perbandingan antara frekuensi 

tengah dengan BW-3dB. 

Dari kurva ekstraksi nilai faktor Qext akan turun dengan bertambahnya 

lebar kopling a1, selanjutnya jika diamati menggunakan persamaan 3.1 dapat 

dibuktikan jika penurunan faktor kualitas eksternal (Qext) disebabkan oleh 

bertambah lebar-nya BW-3dB dari filter yang dirancang. Dari data tersebut Qe1= 

Qe2 = 9,4 yang dirancang menggunkan pendekatan filter Chebyshev mendekati 

kesamaan nilai dengan Qext hasil simulasi sebesar 9. Dan lebar kopling yang 

paling optimum untuk desain filter QMSIW - DGS adalah 6,2 mm. 
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Karena filter hasil perancangan adalah filter dengan karakteristik yang 

tidak ideal seperti square bandpass filter, sehingga nilai dari karakteristik 

frekuensi puncak harus diperhitungkan  

 

Gambar 4.2 Karakteristik Filter dengan a2 = 4.26 

Pada perancangan filter QMSIW dengan DGS terdapat inner coupling (a2) di 

antara kedua resonatornya. Lebar kopling a2 ini yang berperan untuk mengatur 

nilai frekuensi puncak sehingga nilai frequency cut-off  filter tepat berada pada 

nilai -3dB pada frequency 2 GHz dan 2.5 GHz. 

Dengan pendekatan filter LPF Chebyshev orde 2, didapatkan persamaan 

2.31 untuk menghitung koefisien kopling M12 dan didapatkan nilai 0.12. filter 

hasil perancangan mempunyai matrik koefisien kopling dari hasil simulasi yang 

dinotasikan (    ) dapat dianalisa menggunakan persamaan 3.2. Nilai koefisien 

kopling frekuensi puncak terdiri dari fh untuk frekuensi puncak karakteristik atas 

dan fl untuk frekuensi puncak karakteristik bawah. Gambar 4.2 menunjukkan 

frekuensi karakteristik filter hasil perancangan dengan kondisi yang paling 

optimal a2 = 4,26 mm. 
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Gambar 4.3 Koefisien Kopling dengan a2 = 4.26 mm 

Analisa matrik kopling koefisien simulasi      dengan parameter BW-3dB 

=500 MHz, frekuensi tengah fc = 2,25 GHz. Adalah sebagai berikut, 

     [
     

     
] 

Dengan  i dan j dinotasikan sebagai resonator 1 dan 2. Nilai k diperoleh pada saat 

fh= 2,35 GHz dan fl= 2,082 GHz. Nilai dai koefisien kopling simulasi k 

mempunyai kesamaan nilai jika dibandingkan dengan koefisien kopling 

perancangan M12, Sehingga hal itu dapat dikategorikan bahwa filter hasil 

rancangan telah memenuhi spesifikasi. 

Kurva pada Gambar 4.3 mengilustrasikan iterasi nilai lebar inner coupling 

a2 yang di ekstraksi untuk mendapatkan nilai koefisien kopling. Dari kurva 

tersebut juga dapat dilihat bahwa pada lebar kopling a2 = 1,37 mm nilai koefisien 

kopling tidak berubah atau k=0 artinya batas nilai optimal a2 untuk mengatur 

bandwidth -3 dB dan FBW pada filter hasil perancangan, adalah di atas 1,37 mm. 
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4.1.2 Selektivitas Filter 

Selektivitas filter merupakan parameter utama di samping pertimbangan 

bandwidth. Di dalam analisa selektivitas filter terdapat beberapa parameter yang 

diamati yaitu:  Second harmonic suppression (dB), insertion loss (dB), frekuensi 

tengah fc(GHZ), FBW-3dB, BW-3dB, dan skema topologi kopling filter. 

Terdapat tiga desain yang akan diamati pada penelitian ini yaitu desain 

struktur non-DGS mengacu pada desain filter SIW dual pole seperti pada Gambar 

3.10, desain kedua adalah struktur SIW miniaturisasi dengan metode QMSIW 

dual pole serta penambahan sel unit DGS yang mengacu pada filter rancangan 

Gambar 3.16, dan sebagai data pembanding adalah struktur filter yang telah 

penulis publikasikan [39] untuk desain QMSIW menggunakan desain slot 

coupling dengan topologi zigzag. 

 

Gambar 4.4 Selektivitas Filter 

Selektivitas filter sangat berkaitan erat dengan kurva S21 atau insertion 

loss, kurva S21 dalam teori merupakan penampakan nilai magnitudo dalam 

decibell untuk melihat kinerja prosentase sinyal yang dapat ditransmisikan dari 
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port 1 (input) ke port 2 (output). Dengan analogi tersebut maka kategori filter 

yang bagus adalah sebuah filter dapat mentransmisikan sinyal secara maksimum 

pada lebar pita frekuensi yang dirancang dan dapat menekan seminimal mungkin 

daya sinyal di luar dari pita frekuensi tersebut. Parameter ini yang selanjutnya 

disebut  second harmonic suppression (dB).  

Untuk melakukan penekanan nilai second harmonic suppression (dB) 

dapat dilakukan dengan beberapa cara yaitu: dengan membentuk pola skema 

topologi filter, dan menambahkan struktur yang disebut sel unit DGS. 

Perbandingan karakteristik topologi telah dibahas pada bab sebelumnya dimana 

pada skema topologi zigzag terdapat pola resonansi tambahan dengan kopling a3 

dan skema topologi kopling yang digunakan pada filter QMSIW-DGS adalah 

skema linier dengan dua buah kopling (a1 dan a2) . Untuk perbandingan nilai 

selektivitas filter dapat dilihat pada Gambar 4.4.  

Dari kurva tersebut dapat dilihat bahwa penggunaan sel unit DGS pada 

filter QMSIW dapat menurunkan nilai second harmonic suppression (dB) dari 10 

dB ke 35 dB. Jika dihitung maka nilai S21 out of band rejection untuk desain 

QMSIW dengan struktur DGS sebesar 0.03 % daya yang ditransmisi. Sedangkan 

pada desain yang menggunakan topologi zigzag nilai second harmonic 

suppression (dB) adalah 27 dB. Dari karakteristik terlihat bahwa filter dengan 

struktur QMSIW-DGS memiliki kinerja yang baik di lihat dari karakter 

selektivitas filter. 

Perbandingan selanjutnya adalah melihat kriteria insertion loss (dB) untuk 

setiap frekuensi kerja filter, frekuensi tengah fc(GHZ), FBW-3dB, BW-3dB, dan 

skema topologi kopling filter dapat dilihat di Tabel 4.1, mengenai perbandingan 

parameter kerja filter. 

4.1.3 Analisa Kopling Rangkaian Ekivalen 

Rangkaian ekivalen merupakan rangkaian identitas yang digunakan 

sebagai pendekatan nilai karakteristik sebuah filter mikrostrip. Menurut referensi 

[40] untuk struktur filter dengan desain QMSIW-DGS dapat didekati 
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menggunakan rangkaian L-C paralel yang diilustrasikan seperti pada Gambar 

3.33. 

Tabel 4.1 Perbandingan Kinerja Filter 

Desain 

Skema 

topologi 

kopling 

Jumlah 

resonator 

fc (GHz) & 

FBW-3dB 

BW-3dB 

(MHz) 

2nd 

harmo

nic 

(dB) 

Insertion 

Loss (dB) 

SIW 

Non-

DGS 

Linier 2 2.25 & 22% 500 10 -0.172 

QMSIW

+DGS 
Linier 2 2.25 & 22% 500 -35 -0.17 

QMSIW zigzag 2 2.56 & 22% 500 -27 -0.8 

Perhitungan L dan C untuk resonator dirancang pada attenuation pole low 

frequency 1,9 GHz dan frequency carrier 2 GHz. Attenuation pole frequency 

adalah frekuensi dimana nilai magnitudo insertion loss (S21) dalam skala linier 

berada pada nilai 0, artinya pada frekuensi itu diharapkan tidak ada daya sinyal 

yang dilewatkan. 

 
Gambar 4.5 Karakteristik Rangkaian Ekivalen 

1 1.5 2 2.5 3

-20

-15

-10

-5

0

5

Frekuensi (GHz)

In
s
e
rt

io
n
 L

o
s
s
 (

d
B

)

 

 

Lc=1.7 nH

Lc=2.7 nH

Lc=3.7 nH

Lc=4.7 nH

Frekuensi karakteristik fh



66 
 

Kopling-kopling yang diperoleh dari struktur QMSIW-DGS didekati 

menggunakan tiga buah induktor. Untuk pendekatan kopling a1 dengan 

melakukan pendekatan pada nilai L1 = L6 = Lv = 0,9 nH nilai tersebut dapat 

dihitung menggunakan persamaan nilai induktansi via [41]. yang paling penting 

adalah perancangan induktansi kopling a2 adalahh L4 = Lc, karena pada kopling 

ini lebar BW-3dB diperoleh. Perubahan nilai Lc dapat dilihat pengaruhnya terhadap 

FBW karakteristik pada ilustrasi Gambar 4.5. Hampir sama dengan karakteristik 

perubahan lebar kopling a2 dengan perubahan Lc semakin besar maka nilai fh 

untuk frekuensi puncak karakteristik atas bergeser ke kiri. 

Dari Ilustrasi kurva tersebut dapat dianalisa bahwa karakteristik untuk Lc = 

4,7 nH tidak dapat diperoleh nilai FBW karakteristik-ny karena nilai fh=fl  

sehingga filter dengan Lc= 4,7 nH adalah filter dengan pita sempit sehingga 

kriteria filter nya bisa dilakukan penyederhanaan struktur dari dual mode ke single 

mode. 

 
Gambar 4.6 Perbandingan Filter Dengan Pendekatan rangkaian L-C Seri 

 

Untuk mendapatkan nilai Lc selain dapat dilakukan secara praktis dengan 

mengubah-ubah nilai di simulasi, terdapat juga pendekatan secara teori 
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menggunakan persamaan dasar L-C paralel seperti pada persamaan 3.7. 

Attenuation pole high  frequency yang digunakan adalah 2,6 GHz dan dengan 

mengasumsikan nilai C = 1pF maka nilai induktansi kopling  L4=Lc dapat 

dihitung sebesar 3,7 nH. Hasil Perbandingan desain filter simulasi dan rangkaian 

ekivalen ditunjukkan pada Gambar 4.6. 

4.1.4 Distribusi Medan E (E-Field)  

Seperti kebanyakan komponen mikrostrip untuk menunjukkan pola 

resonansi dari filter yang telah dirancang, maka pada sub-bab ini dibahas 

mengenai pola E-field dari model filter yang dirancang.  

Selain melalui perbandingan perhitungan ukuran resonator penilaian 

miniaturisasi juga dapat dibandingkan melalui visual E-field. Untuk desain filter 

QMSIW dapat dilihat bahwa daerah resonansi yang diambil hanya seperempat 

dari pola resonansi yang terdapat pada filter dual resonator SIW. Penampakan 

dari E-field struktur filter SIW dan filter QMSIW-DGS dapat dilihat pada Gambar 

4.7 dan Gambar 4.8.  

Dari gambaran tersebut dapat dilihat bahwa fungsi dari array via adalah 

sebagai waveguide terhadap sinyal elektromagnetik medan E yang dilewatkan. 

Analisa yang didapatkan dari hasil pengamatan pola perambatan medan E adalah 

warna pada resonansi –nya, untuk filter SIW nilai magnitudo/meter yang paling 

maksimum berada pada feed line yang kemudian merambat dan beresonansi pada 

masing-masing cavity resonator, nilai medan E maksimum-nya adalah 700 V/m 

yang diilustrasikan dengan warna merah.  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.7 Pola E-Field filter SIW. (a) top layer. (b) bottom Layer  
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Untuk struktur QMSIW dengan penambahan sel unit DGS pada Gambar 4.8 dapat 

dilihat bahwa hanya seperempat bagian dari distribusi medan E yang 

dimanfaatkan. Nilai distribusi medan E maksimum-nya adalah 3193 V/m yang 

ditunjukkan dengan warna merah.  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.8 Pola E-Field filter QMSIW-DGS. (a) top layer. (b) bottom Layer 

Dari Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 dapat dibandingkan distribusi medan E 

yang dilewatkan pada filter dengan desain struktur QMSIW-DGS dan struktur 

QMSIW. Dapat dilihat pada simulasi medan E top layer bahwa dengan 

menambahkan sel unit DGS dapat mempengaruhi distribusi medan E pada 

resonator ke-2. 

 

Gambar 4.9 Pola E-Field filter QMSIW top layer 
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Dari penampakan tersebut pada resonator ke-2 dengan struktur DGS 

memiliki disribusi medan E yang hampir menyerupai pola di resonator pertama.  

Hal ini sesuai dengan teori bahwa dengan menambahkan struktur DGS yang di-

etched pada area mikrostrip menyebabkan distribusi arus pada daerah itu akan 

terganggu. Gangguan tersebut akan merubah karakteristik dari saluran transmisi 

yaitu: nilai kapasitansi dan induktansi. 

4.2 Perbandingan Hasil Simulasi dan Pengukuran 

Analisa selanjutnya adalah membandingkan hasil dari simulasi yang telah 

dioptimasi dengan hasil dari pengukuran terhadap filter yang telah difabrikasi. 

Ada beberapa parameter pengamatan yaitu : S-Parameter (S21 dan S11), group 

delay, impedansi, bandwidth , faktor Qext pengukuran dan total reduksi filter.  

4.2.1 Insertion Loss (S21) dan Faktor kualitas 

Pengamatan nilai S-parameter pengukuran dilakukan untuk melihat 

seberapa besar sinyal yang ditransmisikan dari port 1 ke port 2 (S21) . 

 
Gambar 4.10 Kurva S21 Pengukuran dan Simulasi 
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Hasil pengamatan Insertion Loss (S21) simulasi dan pengukuran 

ditampilkan pada Gambar 4.10. Pada gambar dapat dilihat adanya penurunan level 

insertion loss 1,67 dB pada lebar frekuensi karakteristik. Jika dilihat dari 

frekuensi tengah (fc) di 2,25 GHz nilai S21 hasil pengukuran menunjukkan angka 

-1,754 dB, yang menandakan bahwa di frekuensi tersebut persentase daya yang 

ditransmisikan adalah 66,8 %. Hal ini dapat disebabkan oleh ketidaksempurnaan 

fabrikasi dan pemasangan konektor  dengan impedansi yang kurang match atau 

tidak berada pada nilai 50Ω. 

Perbandingan lebar bandwidth Jika dilihat dari frequency cut off -3 dB 

antara hasil simulasi dan pengukuran dapat dilihat pada pada Tabel 4.2.  

Tabel 4.2 Perbandingan bandwidth Simulasi dan Pengukuran 

Hasil 

Frekuensi 

cut off 

Low 

(GHz) 

Level 

Daya (dB) 

Frekuensi 

cut off 

High 

(GHz) 

Level Daya 

(dB) 

Banwidth 

(MHz) 

Simulasi 2 -3,02 2,5 -3,05 500  

Pengukuran 2 -3,2 2,51 -3,1 510 

Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa lebar Bandwidth simulasi dan 

pengukuran tidak mengalami pergeseran frekuensi yang signifikan. 

Faktor Q eksternal merupakan parameter kunci untuk menentukan kriteria 

BW-3dB, dengan menggunakan pendekatan yang sama untuk menghitung Qext saat 

simulasi dan dapat dihitung sebagai berikut: 

  
       

        
      

Faktor kualitas hasil pengukuran yang didapat lebih kecil dari simulasi , hal ini 

karena terjadi pelebaran BW-3=510 MHz. Apabila dibandingkan dengan hasil 

perancangan dengan menggunakan fiter chebyshev diperoleh kesalahan sebesar 

5,95 %. 

Titik acuan -3 dB menunjukkan posisi frekuensi cut-off atas dan bawah 

yang dimiliki oleh filter dan menunjukkan bahwa 50% dari daya sinyal yang 

diterima filter mampu ditransmisikan ke beban. Untuk menilai kriteria UWB 
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dapat dihitung menggunakan persamaan 2.1, parameter yang digunakan adalah 

fekuensi cut-off -3dB. Hasil perhitungannya adalah sebagai berikut: 

     
          

        
           

Dari perhitungan tersebut filter hasil fabrikasi telah memenuhi syarat sebagai filter 

ultra wide band (UWB)dengan FBW=22% 

4.2.2 Return Loss (S11) 

Return loss parameter merupakan parameter yang penting untunk 

mengukur seberapa besar koefisien pantul sinyal yang kembali ke port 1(input) 

yang dinotasikan dalam decibell. Kondisi return loss hasil simulasi digambarkan 

pada Kurva 4.11. 

Pada ilustrasi kurva S11 hasil simulasi nilai pada frekuensi cut-off  bawah 

2GHz dan pada frekuensi cut-off  atas berada pada nilai yang mendekati -3dB, 

artinya 50% daya sinyal akan dipantulkan kembali ke sumber dan 50% lagi akan 

ditransmisikan ke beban (port 2). 

 
Gambar 4.11 Kurva Return Loss Simulasi 
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 Lebar pita frekuensi yang optimal untuk nilai return loss  -10 dB 

didapatkan pada pita 2,072 GHz-2,397 GHz dengan nilai S11 terendah atau yang 

mendekati kondisi match diperoleh di frekuensi 2,33 GHz sebesar -47,5 GHz. 

Untuk kondisi frekuensi out of band rejection diamati pada frekuensi 2,7 

GHz memiliki kondisi selektivitas yang baik jika dibandingkan dengan filter yang 

difabrikasi, dimana nilai prosentase daya yang kembali ke port 1 adalah 86%.  

  Dalam pengukuran yang telah dilakukan dilakukan pengamatan pada 

frekuensi cut-off, frekuensi tengah dan frekuensi dengan VSWR ≤ 2 sehingga 

pengamatan juga dilakukan pada frekuensi dengan nilai S11 = -10dB. 

Hasil dari pengukuran diilustrasikan pada Gambar 4.12. Dari gambar 

tersebut dapat dianalisa bahwa pada frekuensi cut-off  bawah 2 GHz didapatkan 

nilai S11= -8,47 dB, pada titik ini koefisien pantul (|ᴦ|=0,377) sehingga VSWR 

yang didapat adalah 2,2. Hal ini mengindikasikan bahwa daya sinyal yang 

direfleksikan adalah sebesar 14 %. Untuk  frekuensi cut-off  atas 2,5 GHz 

didapatkan koefisien pantul (|ᴦ|=0,3) sehingga VSWR yang didapat adalah 1,85 

dengan besar daya sinyal yang direfleksikan adalah 10%. 

 

Gambar 4.12 Kurva Return Loss Pengukuran 
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Dari data yang ada dapat disimpulkan bahwa filter ini akan bekerja 

optimal dengan VSWR ≤ 2 pada frekuensi 2,025 GHz - 2,5 GHz dengan nilai S11 

adalah -10 dB, dan untuk nilai S11 yang paling kecil atau dalam kondisi match 

Zo=ZL pada frekuensi 2,4 GHz dimana nilai VSWR nya adalah 1.  

Ditinjau dari hasil simulasi dan pengukuran dapat dilihat bahwa filter hasil 

fabrikasi memiliki kinerja yang lebih baik untuk respon S11 pada frekuensi kerja, 

hal ini ditinjau dari lebar pita pada S11 -10 dB hasil pengukuran menunjukkan 

hasil 475 MHz.  Namun untuk out of band rejection antara simulasi dan 

pengukuran terdapat perbedaan, disebabkan oleh perubahan nilai impedansi di 

sumber (Zo) dan impedansi beban (ZL) saat simulasi dan kondisi  pengukuran. 

Untuk selanjutnya akan dibahas pada sub-bab impedansi. 

 

 
Gambar 4.13 Smith Chart Impedansi Pengukuran 
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4.2.3 Impedansi 

 Seperti yang telah dibahas sebelum-nya bahwa karakteristik perangkat 

elektromagnet seperti antena dan filter, akan memiliki perfomansi yang optimal 

ketika nilai impedansi sumber (Zo=ZL) atau ketika kondisi match. 

 Saat kondisi ini saluran transimisi akan bekerja maksimal karena nilai 

VSWR =1, artinya tidak ada daya sinyal yang dipantulkan kembali ke sumber. 

Hasil pengamatan impedansi pengukuran ditampilkan pada Gambar 4.13. 

 

Gambar 4.14 Simulasi Smith Chart Impedansi 

Namun pada kenyataan-nya sangat sulit untuk mencapai kondisi ideal 

tersebut di sepanjang frekuensi kerja. Di samping itu perbedaan kondisi antara 

simulasi dan pengukuran juga menyebabkan perbedaan nilai impedansi, karena 

untuk filter hasil fabrikasi dibutuhkan pemasangan konektor di saluran transmisi/ 

feed line. Analisa impedansi pada beban (ZL)  dapat menggunakan persamaan 4.1 

sebagai berikut, 
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    (4.1) 

Parameter S11 dilihat dalam notasi sebagai bilangan kompleks, dan untu Zo=50Ω 

ditinjau dari perancangan saluran transmisi di Bab 3. Hasil dari perhitungan 

impedansi saat simulasi dan impedansi yang didapatkan saat pengukuran dapat 

dilihat di Tabel 4.3.  

Tabel 4.3 Perbandingan Impedansi  

Frekuensi (GHz) ZL Simulasi (Ω) ZL Pengukuran (Ω) 

2 12,7 28,9 

2,25 34 73 

2,5 39,4 81 

 

Untuk mendapatkan kondisi impedansi yang mendekati match akan 

dibandingkan dengan hasil simulasi di frekuensi 2,1 GHz  dan 2,349 GHz dimana 

pada kedua nilai ini memberikan nilai s11 -20dB dan -47dB. Nilai impedansi-nya 

adalah 42 Ω dan 50Ω seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.14. Dan Hasil 

untuk impedansi hasil pengukuran akan mendekati match pada frekuensi 2,1 GHz 

dan 2,4 GHz. 

 

Gambar 4.15 Pengukuran Group Delay S11  
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4.2.4 Group Delay 

Hasil pengamatan dari group delay pada filter hasil fabrikasi  

menunjukkan selisih 0,439 ns dari puncak ke puncak faktor delay S11. Dari 

Gambar 4.15 dapat dilihat bahwa puncak delay paling tinggi terletak pada 

frekuensi cut-off atas 2,5 GHz sebesar 1,9ns. 

Sebagai data pembanding pada Gambar 4.16, diperoleh hasil simulasi 

delay pada S11 sebesar 0,8 ns dan untuk S21 0,26 ns. Filter hasil perancangan 

memiliki kriteria group delay yang maximally flat pada kondisi pass band. Oleh 

karena itu untuk menganalisa maka dicari varian data dari group delay dan 

diperoleh sebesar 0,01 untuk delay S11, dan 0,0086 untuk kriteria delay S21.  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.16 Group Delay. (a)S11. (b)S21 
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4.2.5 Phase 

Analisa phase dapat digunakan untuk menilai kinerja perangkat 

elektromagnet ketika mentransmisikan sinyal ke beban, hal ini sangat penting 

untuk dianalisa apabila perangkat tersebut mempunyai multi port seperti 

perangkat power devider (S21 dan S31).  

 

Gambar 4.17 Pengukuran Phase 

Namun karena filter merupakan sebuah perangkat elektromagnet yang 

dirancang  dengan dua port. Sehingga kriteria S-parameter dari sumber ke beban 

hanya terdapat pada nilai insertion loss (S21). Sehingga untuk kondisi ini secara 

praktis pergeseran phase bukan merupakan parameter utama dalam perancangan. 

Gambar 4.17 mengilustrasikan phase dari pengukuran. 

 

Gambar 4.18 Simulasi Phase  
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Analisis hanya dapat dilakukan dengan  membandingkan berapa phase 

yang diperoleh dari simulasi dan pengukuran. Hasil phase S21 dari simulasi dapat 

dilihat pada Gambar 4.18. Dari kedua gambar tersebut dapat dilihat pada 

frekuensi 2 GHz phase saat pengukuran adalah 37
o
 dan pada frekuensi yang sama 

saat simulasi phase yang diperoleh adalah 93
o
. 

4.2.6 Perbandingan Parameter dan Total Reduksi Filter  

Gambar 4.19 mengambarkan tentang hasil fabrikasi dari filter yang telah 

dirancang. Karena filter ini menggunakan pendekatan miniaturisasai QMSIW 

artinya secara teori perhitungan panjang (W) dan lebar (L) dapat menghemat 75 % 

dari desain geometri filter SIW. 

 

 

Gambar 4.19 Hasil Fabrikasi Filter 

Sebagai perbandingan perancangan adalah filter SIW dual mode 

memiliki ukuran resonator W x L = 45 x 48 mm. Untuk filter QMSIW-DGS 

memiliki ukuran resonator W x L = 18.94 x 15.57 mm. Sehingga dari ukuran luas 

resonator filter ini telah mereduksi 86,3 % strukur. Dengan kriteria tersebut filter 

ini dapat dikategorikan filter Quarter SIW. Dan untuk ukuran total filter yang 
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dirancang dapat mereduksi 49 %. Hasil perbandingan parameter kinerja filter hasil 

pengukuran dan simulasi secara lengkap ditunjukkan di Tabel 3.1. 

Tabel 4.4 Perbandingan Lengkap Kinerja Filter  

Parameter Simulasi Pengukuran 

Frekuensi cut-off high (GHz) 2,5 2,51 

Frekuensi cut-off low (GHz) 2 2 

FBW-3dB 22% 22,6% 

Lebar Pita Frekuensi untuk  

S11= -10dB (MHz) 
325 475 

Bandwidth (MHz) 500 510 

Impedansi pada frekuensi 2,25 GHz 34 73 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari tujuan dan apa yang telah dikerjakan pada penelitian ini 

tentang Perancangan Bandpass Filter Berbasis Substrate Integrated Waveguide 

(SIW) dengan Metode Defected Ground Structure (DGS) untuk Aplikasi Ground 

Penetrating Radar (GPR) Ultra Wideband (UWB),  yang meliputi simulasi, 

fabrikasi, dan pengukuran. Terdapat beberapa kesimpulan yang dapat diambil 

sebagai berikut, 

1. Perancangan BPF filter untuk aplikasi UWB-GPR pada rentang 

frekuensi 2-2,5 GHz menggunakan pendekatan dual cavity resonator 

dengan dua macam kopling (outer dan inner). Sehingga pada hasil 

akhir optimasi Filter SIW diperoleh desain dengan ukuran  95 x 105 

mm. 

2. Untuk mendapatkan karakteristik second suppression rejection sebesar 

35 dB pada BPF dengan struktur SIW dapat menggunakan struktur 

geometri DGS dengan teknik triple cell dan slot coupling.   

3. Dengan penambahan struktur DGS, diperoleh fractional bandwidth 

(FBW) pada nilai -3 dB sebesar 22,2%. Nilai FBW dengan 

penambahan desain DGS diperoleh pada karakteristik frekuensi atas 

(fh= 2,35 GHz) dan karakteristik frekuensi bawah (fl= 2,082 GHz) 

4. Metode yang tepat untuk melakukan miniaturisasi desain filter SIW 

dapat menggunakan teknik quarter substrate integrated waveguide 

(QMSIW), dengan tripple cell DGS. Dan dengan teknik ini mampu 

mereduksi ukuran resonator filter SIW hingga 86,3% 

5.2 Saran 

Dari penelitian yang dilakukan masih terdapat beberapa hal yang bisa 

disempurnakan untuk penelitian selanjutnya. Berikut saran-saran untuk 

pengembangan penelitian Perancangan Bandpass Filter Berbasis Substrate 
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Integrated Waveguide (SIW) dengan Metode Defected Ground Structure (DGS) 

untuk Aplikasi Ground Penetrating Radar (GPR) Ultra Wideband (UWB). 

1. Penelitian dapat dikembangkan dengan melakukan modifikasi untuk 

merubah struktur DGS menjadi CRLH composite structure atau 

menggunakan teknik Broadside-Coupled, hal ini dimaksudkan agar 

kontrol attenuation pole frequency bisa direncanakan. 

2. Pengembangan dengan mengintegrasikan zigzag coupling dengan 

komponen DGS juga bisa dilakukan. Untuk aplikasi pada filter dengan 

bandwidth yang lebar. 

3. Untuk hal yang lebih luas selain melakukan penelitian untuk 

electromagnetic modelling dengan struktur SIW- DGS, teknik ini  

diharapkan bisa melakukan tunable frequency, untuk kepentingan 

Ground Penetrating Radar.  
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