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ABSTRAK

Power divider telah banyak digunakan dalam perancangan sistem
gelombang mikro dan gelombang milimeter. Power divider konvensional yang
berbentuk waveguide memiliki rugi-rugi yang sangat rendah namun dimensinya
masih tergolong yang besar dan non-planar sehingga sulit untuk diintegrasikan pada
rangkaian gelombang mikro. Disisi lain, penerapan teknologi mikrostrip pada
power divider lebih memungkinkan karena bentuknya yang compact dan low-cost
namun rugi-rugi yang dihasilkan masih relatif tinggi. Sebuah teknologi bernama
Substrate Integrated Waveguide (SIW) dipandang mampu untuk menyelesaikan
masalah tersebut karena strukturnya yang compact, low-cost, planar serta rugi-rugi
yang rendah dibanding mikrostrip.

Pada penelitian ini, prototipe power divider berbasis SIW telah selesai
dirancang, disimulasikan dan difabrikasi untuk memenuhi parameter-parameter
yang ditentukan untuk memenuhi spesifikasi yang mengacu pada radar penetrasi.
Optimasi juga telah dilakukan pada power divider untuk memperbaiki nilai return
loss (S11), insertion loss (S21 dan S31) serta memperkecil nilai ripple pass-band pada
power divider. Disamping itu, karakteristik dari SIW sebagai struktur dasar power
divider juga turut diinvestigasi seperti pengaruh diameter via SIW, tebal substrat,
tipe transisi dan mode propagasi.

Power divider SIW dirancang menggunakan substrat berpermitivitas tinggi
Rogers RO4360 (&, = 6.15) untuk meminimalkan dimensi dari struktur power
divider dan menghasilkan dimensi akhir 63.8 x 95 mm. Power divider secara
keseluruhan telah memenuhi kriteria perancangan dengan nilai return loss (Si1)
dibawah -14.3 dB, insertion loss (S21 dan S31) diatas -4.3 dB dan power equality -
3.4 £ 0.9 dB pada rentang frekuensi kerja 2-3.5 GHz dengan bandwidth 1.5 GHz
dan fractional bandwidth 54.5 %.

Kata kunci : power divider, radar, SIW, UWB.
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ABSTRACT

Power dividers are widely used in many microwave and milimeterwave
systems. Conventional waveguide power dividers are typically low loss but its non-
planar and bulky shapes make it difficult to be integrated with other microwave
circuits. On the other hand, microstrip technology for power divider may be
possible to be implemented to the microwave circuits cause of its compact and low-
cost design but microstrip has a lossy characteristic. A technology called Substrate
Integrated Waveguide (SIW) should be a better solution to solve the problems cause
of its compact, low-cost and planar stucture and also has a low loss characteristic
compared to the microstrip.

In this study, an SIW based power divider prototype has designed, simulated
and fabricated to satisfy the radar requirement parameters. Optimization has also
been implemented to the proposed power divider in order to improve return loss
(S11), insertion loss (S21 and S31) and also minimize pass-band ripple in the proposed
power divider. Besides that, various SIW charactheristic as a basic structure of
power divider also has investigated as an effect of different vias diameter of SIW,
substrate thickness, different types of transition structure and propagation modes.

Power divider is designed using a high permitivity substrate of Rogers
RO4360 (g, = 6.15) for the sake of minimizing the dimensions of power divider
and the overall dimensions are 63.8 x 95 mm. The overall performance of power
divider has satisfy the design requirement which has return loss (S11) below -14.3
dB, insertion loss (S21 and S31) above -4.3 dB and power equality achieves -3.4 +
0.9 dB over the working frequency of 2-3.5 GHz with 1.5 GHz bandwidth and
54.5% fractional bandwidth.

Keywords : power divider, radar, STW, UWB.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penerapan teknologi Ultra Wideband (UWB) pada radar memberikan
keunggulan tersendiri di antaranya resolusi yang sangat tinggi dan akurasi hingga
orde milimeter dalam mendeteksi serta dapat mengkarakterisasi objek yang
tersembunyi di balik tembok ataupun terkubur dalam tanah [1-3]. Teknologi UWB
juga banyak diaplikasikan pada ground penetrating radar (GPR) untuk evaluasi
suatu struktur bahan dan bangunan seperti bentuk, kadar kelembaban dan retakan
tanpa merusak objek (non-destruktif) [4].

Sistem radar UWB terdiri dari beberapa sub-sistem, salah satunya adalah RF
front-end. RF front-end umumnya memiliki beberapa elemen utama seperti modul
pembangkit pulsa, antena dan modul penerima. Selain itu, beberapa komponen aktif
maupun pasif seperti filter, low noise amplifier (LNA), power amplifier dan power
divider juga diperlukan untuk membangun sistem yang terintegrasi antar modul
dengan fungsinya masing-masing [5,6].

Power divider telah banyak digunakan dalam perancangan sistem gelombang
mikro dan gelombang milimeter termasuk perancangan sistem radar karena
kemampuannya dalam membagi dan mengkobinasi daya. Dengan fungsi tersebut,
power divider dibutuhkan pada sistem feeding antena array [7,8] seperti pada
Gambar 1.1. Selain itu power divider juga digunakan untuk keperluan pengukuran

menggunakan osiloskop.

(a) (b)
Gambar 1.1 (a) Power divider 3 way [7] dan (b) 12 way [8] pada radar UWB.



Power divider konvensional yang berbentuk waveguide memiliki rugi-rugi
(loss) yang sangat rendah namun dimensinya masih tergolong yang besar dan non-
planar sehingga sulit untuk diintegrasikan pada rangkaian gelombang mikro
lainnya. Disisi lain, penerapan teknologi mikrostrip pada power divider lebih
memungkinkan karena bentuknya yang compact dan low-cost namun rugi-rugi
(loss) yang dihasilkan masih relatif tinggi [9]. Untuk mendapatkan desain yang
optimal, sebuah teknologi bernama Substrate Integrated Waveguide (SIW)
dipandang mampu untuk menyelesaikan masalah tersebut. Penerapan teknik STW
menghasilkan struktur dengan karakter waveguide yang dapat diimplementasikan
pada rangkaian planar sehingga bentuknya menjadi compact, low-cost seperti pada
mikrostrip namun rugi-rugi yang dihasilkan tetap rendah. Penerapan teknologi SIW
memiliki keunggulan tersendiri yaitu kemudahan dalam integrasi dengan komponen

lain seperti antena vivaldi [10] pada Gambar 1.2.

(a) (b) (c)
Gambar 1.2 (a) Power divider SIW 8 way, (b) antena vivaldi dan (c) integrasinya [10].

Power divider berbasis SIW telah banyak dikembangkan dalam beberapa
tahun terakhir. Mulai dari desain dasar T-juction dan Y-junction [11], miniaturisasi
dengan metode Half Mode SIW (HMSIW) [12-14], peningkatan band rejection
menggunakan slot [15], peningkatan bandwidth dengan metode Ridge SIW (RSIW)
[16], hingga peningkatan kualitas return loss [10]. Beberapa rancangan power
divider tersebut memang memiliki keunggulan-keunggulan tersendiri, namun
frekuensi kerjanya masih tergolong relatif tinggi untuk aplikasi radar penetrasi.
Seperti yang umum diketahui bahwa untuk aplikasi radar penetrasi menggunakan
frekuensi rendah untuk menghindari atenuasi tinggi pada sinyal saat melakukan

penetrasi. Beberapa power divider yang diusulkan sebelumnya [10-16] memiliki



frekuensi cut-off yang masih relatif tinggi (3.5 — 33.5 GHz) untuk diterapkan pada
aplikasi ini. Alokasi pita frekuensi UWB untuk radar penetrasi memiliki frekuensi
cut-off yang lebih rendah (1.99 — 10.6 GHz) dibanding dengan sistem UWB modern
yang biasanya digunakan untuk komunikasi (3.1 — 10.6 GHz) atau dalam kategori
imaging system termasuk dalam mid-frequency [17,18].

Power divider spesifik untuk aplikasi radar penetrasi memberikan problem
tersendiri dalam perancangannya. Selain penyesuaian bandwidth dan frekuensi
kerja dari sistem radar, pergeseran frekuensi cut-off ke rentang yang lebih rendah
akan berakibat pada semakin besarnya ukuran struktur planar yang dihasilkan.
Permasalahan yang timbul tersebut memberikan peluang untuk dilakukannya
penelitian terhadap rancangan struktur power divider berbasis SIW yang cocok
untuk diterapkan pada radar penetrasi dengan kinerja yang baik. Penggabungan
beberapa metode yang telah diusulkan sebelumnya juga dipandang dapat
meningkatkan kinerja power divider yang akan diusulkan.

Pada penelitian ini dilakukan simulasi, optimasi, fabrikasi, pengukuran
hingga perancangan enclosure komersial power divider yang akan diusulkan.
Desain enclosure power divider sebagai salah satu komponen pasif gelombang
mikro dilakukan untuk mendapatkan prototipe power divider komersial sebagai
salah satu usaha dalam mendukung kemandirian teknologi struktur planar

gelombang mikro pada sektor manufaktur Indonesia.

1.2 Rumusan Masalah
Ditarik dari latar belakang penelitian, fokus permasalahan yang menjadi topik
pembahasan penelitian ini adalah :
1. Bagaimana merancang power divider berbasis SIW pada rentang frekuensi
UWRB spesifik untuk aplikasi radar penetrasi.
2. Metode apa yang tepat untuk meminimalkan dimensi struktur planar
power divider.
3. Metode apa yang potensial untuk digunakan dalam rangka meningkatkan

kinerja power divider berbasis SIW.



4. Bagaimana pengaruh metode yang diusulkan terhadap kinerja power

divider.

1.3 Batasan Masalah
Lingkup pembahasan permasalahan pada penelitian power divider berbasis

SIW dibatasi pada beberapa hal, yaitu :

1. Power divider untuk aplikasi radar penetrasi terbatas untuk keperluan

integrasi RF front-end dan pengukuran.

2. Desain dasar power divider yang dirancang memiliki 2 port output (2 way).

3. Kinerja power divider akan di analisis melalui S-parameter.

4. Frekuensi kerja power divider berada pada kategori sistem UWB mid-

frequency imaging systems (1.99 — 10.6 GHz).

1.4 Tujuan Penelitian
Target akhir dalam penelitian ini adalah mendapatkan prototipe hasil
rancangan power divider UWB Berbasis SIW yang dapat diterapkan untuk aplikasi

radar penetrasi.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi studi literatur tentang
peningkatan kualitas struktur planar komponen pasif power divider melalui
teknologi SIW pada pita-pita frekuensi rendah untuk aplikasi radar penetrasi, dan
juga aplikasi lain seperti perangkat ISM Band. Penelitian ini juga diharapkan dapat
berkontribusi dalam mendukung kemandirian teknologi struktur planar gelombang

mikro pada sektor manufaktur.

1.6 Sistematika Penulisan
Tata urutan pembahasan thesis ini akan dibagi menjadi 5 bab dengan

sistematika penulisan sebagai berikut,



BAB I

BAB 2

BAB 3

BAB 4

BAB 5

: Pendahuluan

Uraian mengenai latar belakang penelitian, permasalahan
dan batasan penelitian, metodologi, sistematika laporan,

serta tujuan penelitian dituliskan pada bagian ini.

: Kajian Pustaka dan Dasar Teori

Garis besar konsep UWB, dasar power divider, dasar teori
SIW, state-of-the-art teknologi planar power divider beserta
ringkasan singkat dari kumpulan referensi-referensi terkait
tentang metode-metode terbaru berbasis SIW dikaji lebih
dalam pada Bab ini.

: Metode Penelitian

Gambaran mengenai tahapan-tahapan yang akan dilakukan
dalam proses penelitian dan perancangan meliputi simulasi,
investigasi, optimasi, penentuan geometri struktur hasil
rancangan, hingga proses fabrikasi hasil rancangan dan

metode pengukuran diuraikan pada bagian ini.

: Analisis Data dan Pembahasan

Hasil keseluruhan proses yang dilakukan pada Bab 3 akan
dianalisis lebih lanjut di Bab 4 dalam bentuk data. Parameter
pengukuran power divider juga akan dibandingkan antara

hasil simulasi dan hasil pengukuran pada Bab ini.

: Penutup

Berisi kesimpulan dan saran berdasarkan analisis data dan

pembahasan yang dilakukan di bab-bab sebelumnya.



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Ultra Wideband (UWB)

Sinyal Ultra Wideband sering diartikan sebagai sinyal yang memiliki
bandwidth relatif yang lebar. Beberapa negara telah menetapkan regulasi
penggunaan spektrum untuk aplikasi UWB seperti Amerika Serikat melalui
Federal Communications Commission (FCC), Uni-Eropa melalui Electronic
Communications Committee (ECC), serta beberapa negara Asia-Pasifik meliputi
Jepang, Singapura dan China. Batasan penggunaan spektrum UWB dari FCC serta
ECC dapat dilihat pada Gambar 2.1 [17].

Gambar 2.1 Batasan emisi daya spektrum UWB untuk Ground Penetrating Radar (GPR)
dan Wall Penetrating Radar (WPR) pada FCC dan ECC [17].

Dari Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa rentang sistem UWB untuk radar
penetrasi memiliki frekuensi cut-off yang lebih rendah (1.99 — 10.6 GHz) dibanding
dengan sistem UWB modern yang biasanya digunakan untuk komunikasi (3.1 —
10.6 GHz). Radar penetrasi juga di izinkan menggunakan pita di bawah 960 MHz
untuk kategori low-frequency, sedangkan untuk rentang 1.99 — 10.6 GHz dalam
kategori imaging systems termasuk dalam mid-frequency [17,18].

Merujuk pada FCC, beberapa definisi untuk sistem UWB dapat dijelaskan
sebagai berikut [18],



a. Bandwidth UWB, adalah pita frekuensi yang dibatasi pada titik 10 dB
dibawah radiasi tertinggi pada sistem transmisi termasuk antena.
b. Frekuensi tengah (fc), didefinisikan sebagai titik tengah dari batas
frekuensi tertinggi (f7) dengan batas frekuensi terendah (f7).
c. Fractional bandwidth, merupakan rasio bandwidth terhadap frekuensi
tengahnya atau bisa dituliskan sebagai
2(fh=fD
FBW = W (2.1)
d. Sistem UWB, memiliki fractional bandwidth lebih dari atau sama

dengan 0.2, atau memiliki bandwidth lebih dari 500 MHz.

2.2 Scattering Parameter [19]

Scattering parameter berhubungan dengan tegangan gelombang yang datang
dari satu port dengan gelombang yang dipantulkan dari port tersebut. Scattering
parameter [S] didefinisikan dalam relasi terhadap tegangan gelombang datang dan

gelombang pantul untuk N-port network sebagai

T

Scattering parameter [S] untuk network yang bersifat resiprokal adalah
simetris atau dengan kata lain sama dengan transpose matriksnya itu sendiri [S]¢.
Jika network bersifat lossless maka scattering parameter tersebut akan memenuhi

kondisi pada persamaan (2.3). Pada N-port network (N = 1,2,3,...) untuk i = j,

N
Z SkiSkj =1 (2.3a)
k=1

dan untuk i # J,

N
Z SiSt; =0 (2.3b)
k=1

Untuk port output yang diterminasi dengan beban yang macth, koefisien refleksi
pada port input ([';;,) bernilai sama dengan S;;. Sehingga return loss (RL) dapat
dihitung sebagai



RL = —20log |Sy4] (2.4)

Penting untuk dipahami bahwa koefisien refleksi yang dilihat dari port n tidak
sama dengan S, kecuali seluruh port output dalam keadaan match, begitu juga
untuk koefisien transmisi. Scattering parameter adalah karakteristik dari suatu
network dengan kondisi port-port dalam keadaan match sehingga perubahan
terminasi atau eksitasi tidak akan mengubah scattering parameternya namun yang

berubah adalah koefisien refleksi atau koefisien transmisinya.

2.3 Teori Power Divider [19]

Power divider merupakan komponen pasif gelombang mikro yang digunakan
untuk membagi (dividing) atau mengkombinasi (combining) daya. Dalam
pembagian daya, sinyal input dibagi menjadi dua atau lebih sinyal output dengan
daya yang lebih rendah. Sinyal keluaran power divider biasanya bersifat in-phase
dengan rasio pembagian daya yang sama (3 dB) namun bisa juga berbeda. Prinsip

kerja power divider bisa dilihat pada gambar 2.2.

Divider Divider

(a) (b)
Gambar 2.2 (a) Pembagian daya dan (b) kombinasi daya [26].

Tipe power divider sederhana memiliki tiga port network. Scattering

parameter dari tiga port network memiliki 9 elemen independen :

Sll 512 513
(2.5)

[5]=[SZ1 Sy2  Sa3
S31 S32 S33

Jika komponen power divider pasif dan tidak mengandung material anisotropis

maka power divider bersifat resiprokal dan scattering matriks menjadi simetris

(Sij = Sj)-



0 512 513
(2.6)

[5]=[512 0 523
S13 Sz 0

Sesuai dengan persamaan (2.3) jika network pada power divider juga bersifat

lossless, maka scattering parameter akan memenuhi kondisi persamaan dibawah

S121% + 1S131> =1 (2.7a)
S121% + 182312 =1 (2.7b)
S131% + 152312 =1 (2.7¢)
S13S23 =0 (2.7d)
5538512 =0 (2.7¢)
S12813=0 (2.71)

Persamaan (2.4d) — (2.4f) menunjukkan bahwa paling sedikit dua dari tiga
parameter (Sy,, S13, S3) harus bernilai nol. Kondisi tersebut bertentangan dengan
persamaan (2.4a) — (2.4c), sehingga 3 port network tidak dapat secara bersamaan
dalam kondisi lossless, resiprokal dan match di semua port-nya (jika semua port
match maka S;; = 0). Namun pada kenyataannya tidak mungkin untuk membuat tiga
port network ideal. Yaitu network yang lossless, resiprokal dan match di semua
port-nya Jika salah satu dari 3 kondisi tersebut tidak dipenuhi, maka power divider

akan bisa direalisasikan secara fisik.

2.3.1 T-Junction Lossless Divider

Lossless divider mempunyai energi yang tersimpan yang dapat dimodelkan
dengan nilai suseptansi B. Agar divider menjadi match terhadap impedansi
karakteristik dari input saluran (Z,), diharuskan memenuhi persamaan (2.8). Jika
saluran transmisi di asumsikan lossless, maka impedansi karakteristik bernilai real
dan jika di asumsikan B = 0, maka persamaan (2.8) dapat di reduksi menjadi

persamaan (2.9).

1 1 1
Yn=jB+ —+ = (2.8)
Zy Zp Zy
1 1 1
—t—=— (2.9)
Zy Zp Zy

10



Namun pada prakteknya, nilai B tidak dapat diabaikan sehingga elemen reaktif
sering digunakan untuk menghilangkan efek suseptasi tersebut. Model saluran

transmisi T-juction power divider dapat dilihat pada Gambar 2.3.

(a) (b)

Gambar 2.3 (a) Divider mikrostrip. (b) Model saluran transmisi power divider lossless.

2.3.2 T-Junction Resistive Divider

Jika tiga port divider yang mengandung komponen yang memiliki rugi-rugi
(lossy) dapat dirancang agar menjadi match pada seluruh port-nya. Menggunakan
komponen resistor (lumped-element) seperti pada rangkaian di Gambar 2.4,
pembagian daya seimbang (-3 dB) dapat dilakukan.

Divider resistif pada Gambar 2.4 dapat dianalisa menggunakan teori
rangkaian. Diasumsikan semua port diterminasi dengan impedansi karakteristik

(Zy), maka impedansi input (Z;;,) adalah

Zy 2Z,
Yang menunjukkan bahwa impedansi input match terhadap feed line. Karena
network yang simetris dari ketiga port tersebut, port output lainnya juga menjadi
match. Jika tegangan pada port 1 adalah V;, dengan konsep pembagian tegangan,

maka tegangan outputnya dapat diperoleh dari persamaan,

27,

Vo= 1. = | v -3 2V (211)
2 3 1Z3_0+23ﬁ ZO-I-é 2 1

Akibat dari pembagian tegangan pada persamaan 2.11, tegangan output
menjadi setengah dari tegangan input yang berarti daya yang dikeluarkan adalah 6

dB di bawah level daya input. Cukup logis jika daya yang di keluarkan menjadi
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seperempat dari daya masukan akibat dari penggunaan resistor yang mendisipasi

setengah daya yang di masukkan ke power divider.

Gambar 2.4 Pembagian daya seimbang menggunakan tiga port power divider resistif.

2.3.3 Wilkinson Power Divider

T-junction divider yang lossless memiliki kekurangan yaitu tidak match di
semua port-nya dan tidak memiliki isolasi diantara beberapa port-nya. Disisi lain
divider resistif dapat memperbaiki kekurangan tersebut tetapi kemampuan isolasi
tetap tidak tercapai. Wilkinson power divider seperti pada Gambar 2.5 memiliki
kemampuan untuk mengisolasi daya antar port output dan tetap menjadi lossless

ketika kedua output port dalam keadaan match.

(a) (b)

Gambar 2.5 (a) Wilkinson power divider dan (b) model saluran transmisi ekuivalennya.

2.3.4 Analisis Mode Even-Odd
Pada Gambar 2.6, model saluran transmisi pada Gambar 2.5(b) di

gambarkan ke bentuk simetris dengan nilai impenansi yang ternormalisasi dengan

12



saluran transmisi. Saluran A/4 memiliki impedansi karakteristik dan shunt resistor

berturut-turut Z dan r. Pembagian daya seimbang jika nilai Z = v/2 dan r = 2.

Gambar 2.6 Rangkaian Wilkinson power divider ternormalisasi dan simetris.

Even mode, adalah ketika eksitasi sumber V,, = Vg3 = 2V,. Pada mode ini
arus akan mengalir langsung menuju input port 1 tanpa melalui shunt resistor.

Dengan meninjau port 2, impedansi inputnya untuk even mode (Z,) adalah

ZZ
=5 (2.12)

Agar match dengan port 1 maka impedansi input yang diharapkan adalah bernilai 1
sehingga ditentukan nilai Z = v/2. Untuk analisis S-parameter, perlu diketahui nilai
tegangan di titik port 1 dan port 2 pada mode even atau dituliskan dengan V; dan
V5 dari persamaan 2.10. Dengan konsep pembagian tegangan, Vi = V. Jika
dianggap x = 0 pada port 1 dan x = %pada port 2 akan didapatkan nilai V¢ seperti
pada persamaan 2.14.

Odd mode, adalah ketika Vj, = —Vy3. Untuk mempermudah analisis,
ground diletakkan pada bagian tengah rangkaian. Dengan demikian, impedansi
input pada mode ini ditinjau dari port 2 akan bernilai tak terhingga akibat hubung
singkat atau impedansi beban nol. Gelombang akan terpantul kembali. Agar kondisi
match saat gelombang terpantul kembali ke port 2, maka nilai impedansi pada r di

pilih bernilai 2. Ini mengakibatkan tegangan pada port 1 dan port 2 pada odd mode
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menjadi V =V, dan V? = 0. Artinya, semua daya dari port 2 tidak akan melewati

port 1 namun terdisipasi oleh resistor /2.
V(x) = V*t(e/F* + Te/Fr)
Vi =V(-=A/4)=jV*(1-T)=V, (2.13)

[+1

r-1

Karena nilai Z = V2 dan Z i, = 2 sehingga nilai koefisien pantul I ditinjau dari port
1 adalah,

Ve =V(0)=V*+*(1+T) =V, (2.14)

F_2—x/§
2442

Dengan mensubtitusikan ke persamaan (2.14) didapatkan,

VE = —jVoV2 (2.15)
Untuk analisis keseluruhan S-parameter, terlebih dahulu ditentukan nilai Z;;,
ditinjau dari port 1 seperti pada Gambar 2.7. Impedansi input di dapatkan Z;,, = 1

dengan kondisi port 2 dan port 3 diterminasi dengan beban yang match.

Gambar 2.7 Analisis rangkaian Wilkinson power untuk mencari S 4.

Dari analisis keseluruhan diatas, dapat ditentukan S-parameter Wilkinson
divider yaitu :
a) S;; = 0, dihasilkan akibat dari Z;,, = 1 yang match pada port 1.

VE+VP

b) S5 =55 =W

= —j /N2, simetris disebabkan sifat resiprositas

c) Si3 = S34, simetris antara port 2 dan port

d) 3.S5,3; = S3, = 0, akibat hubung singkat atau open circuit.
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e)

So2 = S33 = 0, port 2 dan 3 match oleh saluran A/4 dan shunt resistor.
Eksitasi dari salah satu port output bisa dipahami dengan menggunakan

superposisi antara even dan odd mode.

2.4 Power Divider dalam Sistem Radar UWB

Dalam sistem radar UWB, power divider biasanya bekerja pada sub-sistem

RF front-end, berfungsi sebagai pembagi daya pada antenna array. Selain itu, power

divider juga diperlukan untuk pembagian daya sebelum di pancarkan oleh antena

guna mengambil sampel dari sinyal yang akan di untuk di analisis pada domain

waktu. Studi literatur mengenai fungsi power divider pada beberapa sistem radar

UWB yang telah dikembangkan akan dibahas pada bagian ini.

2.4.1 Power Divider untuk Pembagian Daya pada Antena Array

Power divider pada antena array digunakan untuk pembagian daya ke

beberapa antena dengan beberapa tujuan, berikut adalah beberapa aplikasinya :

a)

b)

d)

R. Rajaraman dalam thesisnya [7] menggunakan 13 port power divider
komersial 2-8 GHz yang terpisah dari antena untuk mencatu 12 elemen
antena array vivaldi seperti pada Gambar 1.1 (a). Tujuan array tersebut
adalah mempersempit beamwidth pada radar UWB untuk memenuhi
spesifikasi radar pada kondisi bersalju.

C. H. Liao and D. C. Chang [8] mengusulkan antena array vivaldi 4
elemen yang dicatu menggunakan 5 port power divider terpisah dari
antena seperti pada Gambar 1.1.(b) untuk mempersempit beamwidth
dan menekan level side-lobe pada aplikasi radar UWB imaging.

M. Li dalam disertasinya [20] menggunakan 3 port power divider dalam
satu substrat antena array 2 elemen untuk meningkatkan gain antena
pada aplikasi UWB GPR.

M. Stasiowski dan D. Schaubert [21] merancang 5 power divider dalam
satu substrat untuk keperluan test set-up 5 posisi sudut beam (beam

positioning) pada antena array untuk keperluan militer udara.
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e) Y. Yang, dkk [22] juga mengusulkan Wilkinson power divider 17 port
8-14 GHz yang terintegrasi dalam satu substrat dengan antena array
vivaldi 16 elemen. Sub-array tersebut di integrasikan menggunakan
switch Single-Pole-16-Throw (SP16T) menjadi antena full array 16 x 16
untuk aplikasi UWB see-through-wall imaging, seperti pada Gambar
2.10.

(a) (b)

Gambar 2.8 Wilkinson divider pada sub-array 16 x 1. (b) Full array 16 x 16 pada radar
UWRB untuk wall penetration [22].

2.4.2 Power Divider untuk Pengukuran dalam Domain Waktu

Power divider juga diperlukan untuk pengambilan data. Pembagian daya
dibutuhkan untuk mengambil sampel pulsa yang dipancarkan antena. Sampel pulsa
yang diambil, dibandingkan dengan pulsa terima setelah memantul dari target,

pulsa tersebut di analisa menggunakan osiloskop seperti pada Gambar 2.9 (a) [23].
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(a) (b)

Gambar 2.9 (a) Konfigurasi pengambilan data [23]. (b) Pengukuran sinyal pantulan port
antena pada domain waktu [24].
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Dalam buku teori, perancangan dan analisis dari radar UWB [24], penting
juga untuk mengetahui karakteristik dari komponen-komponen pada sistem UWB
pada domain waktu. Pada Gambar 2.9 (b) ditunjukkan blok diagram sistem yang
digunakan untuk mengukur pulsa yang dipantulkan oleh port antena pada domain

waktu dari suatu sinyal input menggunakan power divider.

2.5 Power Divider Substrate Integrated Waveguide (SIW)

Pada 1960an, teknologi planar seperti stripline atau mikrostrip mulai
dekembangkan. Perkembangan tersebut juga menjadi awal pengembangan tipe baru
dari power divider saat itu salah satunya adalah Wilkinson divider [19]. Penerapan
teknologi mikrostrip pada power divider memiliki loss relatif tinggi dibanding
waveguide [9] walaupun dimensinya lebih kecil dan mudah diintegrasikan. Sebuah
teknologi bernama SIW dikembangkan guna meminimalkan /oss pada power
divider. Penerapan teknik SIW seperti pada Gambar 2.10 menghasilkan struktur
planar berlubang (via) dengan karakter waveguide yang lossless.

Teknik via seperti pada SIW pertama kali diperkenalkan pada tahun 1998
dengan nama laminated waveguides. Perlu diketahui bahwa teknik integrated
waveguide telah diusulkan lebih awal dan dipatenkan di jepang pada 1994 tetapi
perhatian masih kurang, hingga pada tahun 2001 skema SIW diperkenalkan sebagai
bagian dari Substrate Integrated Circuits (SICs) [25]. Pada 2001, D. Deslandes dan
K. Wu adalah yang memperkenalkan rangkaian pasif maupun aktif menggunakan
metode SIW seperti yang dikenal sekarang [26]. S. Germain bersama D. Deslandes
dan K. Wu juga telah mengaplikasikannya pada power divider [11] pada 2003.
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Gambar 2.10 (a) T-Junction dan (b) Y-Junction power divider menggunakan SIW [11].
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2.5.1 Prosedur Perancangan SIW dengan Substrat Single Layer

Perbandingan parameter fisik dari SIW dengan rectangular waveguide
(RWQG) konvensional ditampilkan pada Gambar 2.11 (a). SIW seperti waveguide
yang berisi bahan dielektrik dan memiliki dinding samping dengan lebar W yang
terbentuk dari via-via dengan diameter d dan terpisah dengan jarak s antar via. SIW
ditanam pada lapisan dielektrik dengan tinggi H, konstanta dielektrik &, dan loss
tangent tan y. Jika SIW dirancang dengan baik, karakteristik dari SIW adalah sama
dengan RWG konvensional [27].

(a) (b)

Gambar 2.11 (a) Parameter fisik SIW [27]. (b) Geometri rectangular waveguide.

Berikut adalah beberapa parameter yang perlu dipertimbangkan dalam
perancangan SIW [27,28] :
a) Frekuensi Cut-off
Pada model RWG konvensional di Gambar 2.11 (b), diasumsikan a >
b, frekuensi cut-off (f.) pada mode TEm dapat dihitung menggunakan

. @10

Sehingga untuk mode dominan (TE10), dapat dihitung lebar a

Cc

- 2fc10\/€_r (217)

a
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b)

d)

Via pada SIW mencegah arus permukaan mode propagasi TM dan
TEmn dimana n # 0. Oleh sebab itu hanya mode TEmo yang timbul.
Single Mode Bandwidth

Untuk mendapatkan single-mode bandwidth, dapat dilakukan
pendekatan menggunakan persamaan (2.16) untuk memperkirakan

bandwidth SIW pada single mode adalah,

c

BWgy = 2fc10 = Wg—
.

(2.18)
Dengan f.,, merupakan frekuensi cut-off pada mode doninan TEjo
Rugi-Rugi Tembaga dan Dielektrik

Faktor kualitas dari SIW lebih kecil dari RWG karena bahan dielektrik
dan reduksi ukuran. Menggunakan dielektrik dengan &, yang lebih kecil
dapat mengurangi loss akibat dielektrik.

Rugi-Rugi Radiasi

Pada Gambar 2.11 (a) dapat dilihat jika jarak s antar via terlalu besar,
loss radiasi dapat terjadi karena kebocoran medan elektromagnetik pada
SIW. Diameter via d juga dapat mempengaruhi return loss dari SIW.

Untuk itu, kriteria s dan d dibatasi pada s < 2d dan d < A,/5, di mana
Ay merupakan panjang gelombang terpandu (guided wavelength) yang

pada mode dominan dapat diperoleh dari persamaan,

2 2
Ag10 = 21/ j <€rcfzv )_ (g) (2.19)

Jika mode propagasi orde tinggi pertama adalah mode TEwo, maka dari

persamaan (2.16) dan (2.19) batas atas dari diameter via ditentukan dari

d<——u— (2.20)

Dengan mengasumsikan 100% fractional bandwidth (m = 3) maka batas

atas diameter via yang harus dipakai adalah d < 0.1414a.
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e) Lebar Fisik SIW
Perkiraan perhitungan lebar W dapat diperoleh dari lebar efektif a,
2 dZ

d
=W-1.08—+0.1— 2.21
a S + W ( )

Dengan mensubtitusikan batas atas s = 2d pada persamaan (2.21)

didapatkan lebar W

W =05 |a+/(a+054d)2 - 0.4d%| +0.27d (2.22)

Dimana nilai d dapat dipilih berdasarkan bandwidth yang diharapkan.

2.5.2 Tipe Transisi Saluran Transmisi-SIW

SIW dapat diintegrasikan dengan saluran transmisi-SIW. Transisi adalah
struktur yang digunakan untuk membetuk matching network antara saluran
transmisi dan SIW. Saluran mikrostrip dan grounded coplanar waveguide (GCPW)
adalah yang paling sering digunakan.

Untuk keperluan perancangan pada saluran mikrostrip seperti pada Gambar
2.12 digunakan rumus nilai perbandingan antara lebar (/) dengan ketebalan (/)
saluran mikrostrip berdasarkan pada impedansi saluran 50 Q dan konstanta

dielektrik (&,) dari substrat. Untuk W/h <2 [29],

w 8e4
= (2.23)

Di mana faktor 4 didapat dari [29],

Z e+1 & —1 0.11
A=2p20 |25 (0.23+ ) (2.24)
Zg 2 & +1 &

Untuk W/h > 2 didapat dari persamaan,

w 2
—=—<B—1—ln(ZB—1)+
h =w

& —1

(In(B —1)+0.39 — O'g“)) (2.25)

T r

Di mana faktor B didapat dari [29],
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ZfT[
B =
2Zge,

Nilai Z; adalah impedansi udara yaitu 376.8 . Persamaan (2.23) sampai (2.26)

(2.26)

digunakan untuk menentukan lebar saluran mikrostrip agar match dengan
impedansi transmisi 50 Q.

Ketika struktur mikrostrip diinginkan untuk disambungkan pada SIW,
bentuk meruncing (tappered) dari SIW ke mikrostrip adalah yang paling sering
digunakan. Bentuk transisi dari mikrostrip ke SIW ini biasanya memberikan kondisi
match pada band yang lebar [29]. Pada Gambar 2.13(a) dapat dilihat contoh transisi
dari mikrostrip ke SIW.

Panjang transisi tergantung dari panjang gelombang pada frekuensi kerja
dari struktur, nilai A1/4 biasanya digunakan pada panjang transisi sebagai matching

network. Dimana nilai A di dapat dari [29],
c

A= W (2.27)

Dengan nilai &,y mikrostrip diperoleh dari [29],

er+1+ & —1
Ereff = 75 228
2 /1+12£ (2.28)
w
Top strip

Diclectric
£ =ty

Ground plan

Gambar 2.12 Saluran mikrostrip

Tipe transisi lain adalah dari GCPW ke SIW. Pada mikrostrip, sisi bawah
substrat merupakan ground sedangkan pada coplanar waveguide (CPW) sisi

samping dari konduktor yang mengapit saluran utama digunakan sebagai ground.
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Perhitungan lebar saluran pada GCPW seperti pada Gambar 2.13 memerlukan
komputasi yang lebih kompleks dibanding mikrostrip. Untuk nilai &..rr pada
GCPW dapat di peroleh dari [30],

K(k") K(ks)
e ke

Ereff = K(k') K(ks)

K(k) K(k%)

(2.29)

Dengan menggunakan persamaan (2.29) dimensi GCPW vyang terdiri dari
parameter a dan b seperti yang ditampilkan dalam Gambar 2.13 dapat di peroleh

dengan menyesuaikan nilai impedansi yang diinginkan dari persamaan [30],

Z 60m 1
0= K(k) . K(k3) (2.30)
€
reff L ey kae)
Dimana,
k=a/b

Ta b
ks = tanh (ﬁ) /tanh (o

k' =+/1.0 — k?

K} /1.0 — k2

Dan fungsi K (k) pada persamaan (2.29) dan (2.30) adalah fungsi complete elliptic
integral of the first kind [30],

fl dt
o (1 —t2)(1 - k2t?)

K(k) = 2.31)

Gambar 2.13 Saluran GCPW [30]
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Pada GCPW, sisi samping-atas dan bawah substrat digunakan sebagai
ground. Bentuk ini biasanya digunakan untuk frekuensi tinggi [31]. Pada Gambar
2.14(b) dapat dilihat contoh transisi dari GCPW ke SIW.

(a)

(b)
Gambar 2.14 (a) Transisi mikrostrip ke SIW dan (b) Transisi mikrostrip ke GCPW [31].

2.5.3 Metode Peningkatan kinerja Power Divider Berbasis SIW

Setelah diperkenalkan bentuk dasar dari T-juction dan Y-junction power
divider menggunakan SIW [11], beberapa penelitian telah dikembangkan berkaitan
dengan metode-metode yang digunakan untuk meningkatkan kerja dari power
divider berbasis SIW.

Z. He, dkk [32] mengusulkan power divider SIW dengan defected ground
structures (DGS) seperti pada Gambar 2.16(a). Satu unit sel struktur DGS yang
diusulkan memberikan karakteristik band-rejection yang tinggi pada frekuensi 12
GHz sehingga karakter band pass filter didapatkan pada power divider. Begitu juga
S. Y. Chen, dkk [15] yang memberikan usulan power divider SIW menggunakan
butterfly radial slot (BRS) pada layer atas SIW seperti pada Gambar 2.16(b). Slot
tersebut digunakan untuk memberikan karakteristik stop band sehingga band-
rejection dapat meningkat. Kedua konsep tersebut memberikan keuntungan, selain
berfungsi membagi daya, power divider juga dapat memberikan respon filtering

yang baik seperti pada band pass filter.
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Berbeda dengan kedua konsep sebelumnya, R. Kazemi dan A. E. Fathy [16]
mengusulkan struktur dua layer seperti pada Gambar 2.16(c) untuk membangun
power divider berbasis SIW yang menghasilkan fractional bandwidth hingga 75%
dari 5 hingga 11 GHz. Selain itu, ada juga yang menganalisis pengaruh dari
penerapan konsep Wilkinson power divider pada SIW (Gambar 2.16(d)), beserta
studi parameter dimensinya seperti yang dilakukan K. Kim dkk [33]

Teknik lain yang sering digunakan adalah Half Mode SIW (HMSIW).
Teknik ini biasa di implementasikan pada filter karena mampu mereduksi lebar
struktur SIW menjadi setengah kalinya. Walaupun penerapannya pada power
divider menjadikan bentuknya tidak simetris seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2.16(e) dan 2.16(f), beberapa penelitian tetap berhasil mengembangkannya dan
membuat dimensinya menjadi lebih kecil [12-14].

Integrasi power divider n-port ke dalam satu substrat sebagai feeding antena
array juga dilakukan menggunakan metode SIW [10,34] seperti yang dapat dilihat
pada Gambar 1.2 dan Gambar 2.15. Pada integrasi tersebut [10], didapat nilai Sz,
S31, hingga So1 untuk ke 8 port output bernilai -9.03 + 0.3 dB. Hal ini menunjukkan
bahwa feeding dengan power divider menggunakan teknologi SIW sangat baik
dalam mengurangi loss yang timbul akibat bahan dielektrik dibanding
menggunakan feeding dengan teknologi mikrostrip.

Perbandingan power divider yang telah dikembangkan dengan beberapa
metode yang sebelumnya telah dibahas, dirangkum dalam Tabel 2.1 dan Gambar

2.16.

Gambar 2.15 Antena vivaldi array 8 elemen dengan feeding power divider SIW [34].
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Tabel 2.1 Perbandingan metode peningkatan kinerja pada power divider berbasis SIW

o N T n Frekuensi Bandwidth | S21, S31, ... Su1 .
Port (GHz) (GHz) (dB)
0] Basic SIW T-junction 3 28 -31 3 (-3.3)- (4 55
Y-junction 3 26-33.5 7.5 (-3.3)-(-5)
[32] DGS T-junction 3 8-94 1.4 >-42 2.2
[16] Ridge SIW T-junction 3 5-11 6 (-3)-(-4.5) 3.38
[15] BRS Y-junction 3 35-55 2 -3.7+04 2.65
[33] | Wilkinson SIW Y-junction 3 14-16 2 4.0=+0.5 2.33
T-junction 3 123 -15 2.7 -3.6+£03
[12] HMSIW series 5 123155 32 -7.1+£0.3 22
linear hybrid 5 123-143 2 -6.6 £0.5
[14] HMSIW Y-junction 5 8.6-12.2 3.6 -7.6£0.2 43
[13] HMSIW T-junction 9 33.5-355 2 -9.03+£0.3 2.2
[34] feed network T-junction 9 7.5-8.5 1 n/a 2.08
[10] triangle walls T/Y Junction 9 8-12 4 -10.4+£0.9 3.38
(a) (b) (c)
(d) (e) ®

Gambar 2.16 Power divider dengan metode (a) DGS [32], (b) BRS [15], (c) Ridge SIW
[16], (d) Wilkinson SIW [33], serta (¢) dan (f) dengan HMSIW [12,14].
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Terdapat dua metode peningkatan kinerja lain yang telah dikembangkan dan

cukup penting untuk diketahui terkait dengan peningkatan kinerja bandwidth dan

return loss. Berikut ringkasan studi literatur terkait kedua penelitian tersebut,

1.

R. Kazemi dan A. E. Fathy [35] mengusulkan struktur multi layer
dengan metode ridge SIW (RSIW) seperti Gambar 2.17. Seperti
diketahui sebelumnya bahwa struktur SIW memiliki batasan bandwidth
yang tergantung pada mode orde tinggi yang bekerja. Untuk
meningkatkan bandwidth power divider dengan cara menggeser mode
orde tinggi ke frekuensi yang lebih tinggi dapat dilakukan dengan
menggunakan metode tersebut yang terbukti dapat meningkatkan
bandwidth hingga 75%.

Z. Kordiboroujeni dan J. Bornemann [36] mengusulkan penggunakan
via pada transisi SIW untuk memperbaiki nilai return loss yang kurang
baik disebabkan oleh kondisi missmatch pada feeding. Formulasi
dilakukan pada penelitian tersebut untuk menentukan beberapa

parameter seperti diameter dan posisi via pada transisi seperti yang

ditampilkan pada Gambar 2.18.

I Top metal layer
[ Substrate layer 2 ~upper PCB

I — Middle metal layer 2
N Glue layer
B Middle metal layer 1 '|
p=—Substrate layer 1 lower PCB
I Bottom matal layer (

Gambar 2.17 Tampilan 3D struktur multi layer 8-way RSIW power divider [35]

(a) (b)

Gambar 2.18 (a) Parameter struktur SIW dan (b) peningkatan kinerja menggunakan via
pada transisi mikrostrip [36]

26



BAB 3
METODE PENELITIAN

Tahapan-tahapan yang akan dilakukan dalam proses perancangan meliputi
simulasi, optimasi, desain enclosure, proses fabrikasi hasil rancangan, pengukuran
dan analisa untuk penarikan kesimpulan. Diagram alir dari tahapan penelitian

ditampilkan pada Gambar 3.1.

' penentuan parameter !
; perancangan .

' pemilihan bahan '
: dielektrik
v

w©
o .
8_ . perhitungan matematis .
o dimensi SIW '
o i 3 :
a perancangan transisi perancangan transisi .
' microstrip to SIW GCPW to SIW !
: simulast !
' CST Microwave Studio !
' / analisis hasil awal / !
' simulasi 2 port output .—‘
' power divider SIW : —
T I o =y e T optimasi struktur dan
dimensi
' memenuhi kriteria
' parameter perancangan
: v publikasi penelitian
— (paper)
' v
= . pemilihan dan simulasi
'8 ' metode improvement , .
a optimasi struktur dan
o . dimenst
Q. kinerja semakin
8 : meningkat
T . y
8 .
: v
) £ simulasi enclosure pada
: / fabrikasi prototipe / power divider

‘ pengukuran dan analisis data ‘

: —7/ fabrikasi enclosure/
A y
/ kesimpulan dan /

laporan akhir

: ( selesal P

Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian
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3.1 Parameter Perancangan

Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan menyangkut spesifikasi dan
batasan-batasan teknis yang perlu dipertimbangkan sebelum melakukan
perancangan power divider berbasis SIW. Beberapa diantaranya adalah frekuensi

kerja, S-parameter dan pemilihan bahan dielektrik.

3.1.1 Frekuensi Kerja

Telah diketahui secara umum bahwa semakin tinggi frekuensi kerja, maka
kemampuan penetrasi radar akan berkurang akibat redaman yang tinggi. D1 sisi lain,
semakin rendah frekuensi, dimensi struktur akan semakin besar dan kurang praktis.
Maka dari itu frekuensi kerja harus di pilih berada pada nilai optimum.

Pada penelitian kali ini, power divider akan di rancang untuk dapat bekerja
pada pada kategori mid-frequency dalam imaging systems (1.99 — 10.6 GHz)
dimana frekuensi cut-off terendah berada pada nilai 2 GHz, dengan begitu
diharapkan nantinya power divider dapat mendukung sistem radar penetrasi UWB
untuk bekerja pada frekuensi rendah sehingga mengurangi semakin tingginya
redaman saat melakukan penetrasi dan disisi lain, struktur hardware yang dihasilkan
diharapkan tidak terlalu besar, compact dan praktis untuk dapat digunakan pada
aplikasi radar UWB.

Sama halnya dengan rectangular waveguide, karakteristik power divider
berbasis SIW memiliki mode orde tinggi yang perlu dihindari agar tidak ada dua
atau lebih mode yang beroperasi dalam rentang frekuensi kerja power divider agar
tidak terjadi distorsi pada sinyal. Dengan mempertimbangkan hasil awal dari
simulasi karakteristik mode orde tinggi pada struktur dasar SIW [37] maka batas
atas frekuensi kerja yang dipilih adalah pada nilai 4 GHz. Kriteria frekuensi kerja
power divider yang diusulkan ditampilkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kriteria minimum frekuensi kerja power divider

Parameter Batas
frekuensi kerja 2-4GHz
fractional bandwidth >20%
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3.1.2 Scattering Parameter

Return loss saat port output diterminasi dengan beban yang match dapat
dihitung dari Si;. Kinerja power divider yang baik memiliki nilai S1; dibawah -10
dB. Untuk 3 port power divider ideal dengan pembagian daya seimbang, output port
memiliki nilai Sz; dan S3; maksimum pada -3 dB. Agar power divider memiliki
kinerja yang baik, maka nilai S»; dan S3; ditentukan berada di atas -6 dB. Kriteria

S-parameter power divider yang diusulkan ditampilkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Kriteria minimum S-parameter power divider

Parameter Batas
S11 <-10dB

S21 5 S31 >-6dB
Power Equality -3.01 dB

3.1.3 Justifikasi Bahan Dielektrik

Perancangan struktur SIW pada frekuensi rendah khususnya power divider,
harus mempertimbangkan permitivitas bahan dielektrik/substrat (&) yang
digunakan. Dengan menggunakan persamaan (2.18), dapat dianalisis secara
sederhana bahwa semakin rendah frekuensi cut-off akan berakibat pada semakin
besarnya ukuran struktur [37].

100 e H e ot -

Foam (konstanta dielektrik = 1.05) .
RT/Duroid 5880 (konstanta dielektrik = 2.2)
Rogers Ro4350 (konstanta dielektrik = 3.48)
FR-4 Epoxy (konstanta dielektrik = 4 3)

Rogers RO4360 (konstanta dielektrik 6.15)

90

80

70

60

50

40

Lebar struktur SIWW (mm)

30

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekuensi cut-off (GHz)

Gambar 3.2 Pengaruh cut-off frekuensi kerja SIW dari 5 substrat dengan permitivitas
dielektrik yang berbeda terhadap dimensi struktur SIW
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Pada frekuensi cut-off tinggi, nilai permitivitas bahan (&,) pada substrat
tidak terlalu berpengaruh terhadap dimensi struktur. Hal tersebut dapat dilihat pada
grafik dalam Gambar 3.2 yang dikalkulasi dari persamaan (2.18) dan (2.19). Namun
berbeda dengan perancangan SIW pada cut-off frekuensi rendah, pemilihan nilai &,
sangat mempengaruhi besarnya dimensi struktur SIW yang dihasilkan.

Gambar 3.2 menampilkan pengaruh cut-off frekuensi kerja SIW dari 3
substrat komersial yang sering digunakan terhadap dimensi struktur SIW. Masing-
masing substrat, yaitu RT/Duroid 5880, FR-4 Epoxy dan Rogers RO4360 memiliki
nilai &, berturut-turut 2.2, 4.3, dan 6.15. Substrat dengan nilai &, paling besar dalam
hal ini Rogers RO4360 dapat menghasilkan dimensi struktur yang lebih kecil
dibanding dengan material yang lainnya.

Substrat yang diusulkan dalam perancangan power divider akan
menggunakan Rogers RO4360 double layer dengan spesifikasi untuk keperluan
simulasi ditampilkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Spesifikasi bahan dielektrik RO4360

Parameter Nilai Satuan
Permitivitas dielektrik (er) 6.15
tebal substrat 1.524 mm
tebal tembaga 35 pm
dissipation factor (tan J) 0.0038
thermal conductivity 0.8 W/m/K

3.2 Pehitungan Dimensi SIW
Untuk frekuensi cut-off 2 GHz pada mode dominan (TEi), dengan

menggunakan substrat RO4360 dimensi SIW dapat di hitung menggunakan

persamaan (2.18) dan (2.23) sehingga didapatkan,
c 3.108

" 2fuoVeE 22.106.15

Dimana a merupakan lebar waveguide konvensional. Untuk mendapatkan nilai

lebar SIW Wg;y, dimana,

= 30.24 mm

a
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Wsw = 0.5 [a +/(a + 0.54d)? — 0.4d2| + 0.27d

Dengan asumsi diameter via (d) = 1 mm, lebar SIW menjadi,

Wsnw = 0.5 [a +/(a + 0.54d)? — 0.4d2| + 0.27d = 30.8 mm

Diameter via d = 1 mm dipilih dengan penyesuaian ukuran mata bor dan agar
lubang via nantinya tidak terlalu kecil hingga dapat menyulitkan proses fabrikasi.

Bentuk dasar SIW yang dirancang dapat dilihat pada Gambar 3.3 dimana
diperlukan investigasi lebih lanjut untuk beberapa elemen seperti tebal substrat /
dan besar diameter via d. Untuk keperluan simulasi, nilai-nilai awal dimensi

struktur SIW pada Gambar 3.3 telah ditentukan seperti pada Tabel 3.4.

Gambar 3.3 Geometri bentuk dasar SIW.

Tabel 3.4 Dimensi struktur SIW

Parameter Nilai
W 30.8 mm
W 35 mm

d 1 mm

h 35 um

L 40 mm

3.3 Simulasi Bentuk Dasar SIW
Simulasi bentuk dasar SIW dilakukan untuk mendapatkan karakteristik ideal
struktur pada frekuensi kerja yang diharapkan. Sinyal input di eksitasi dengan cara

ideal yaitu menggunakan port selebar struktur SIW seperti pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Simulasi struktur SIW menggunakan CST Microwave Studio.

Simulasi dilakukan menggunakan software CST Microwave Studio (Gambar
3.4) untuk mengetahui respon frekuensi struktur tersebut. Hasil simulasi
ditampilkan pada Gambar 3.5.

Diperlukan pengetahuan tentang pengaruh nilai diameter via (d) terhadap
respon frekuensi dari struktur, dan juga pengaruh pengaruh lainnya yang tidak
termasuk dalam perhitungan matematis namun diperlukan untuk pertimbangan
dalam melakukan simulasi maupun fabrikasi. Hal-hal tersebut akan diinvestigasi
pada tahap berikutnya. Pada tahap tersebut pengaruh dimensi dan jarak antar via,

tebal substrat dan mode propagasi akan dikaji lebih mendalam pada Sub-bab 4.1.

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Gambar 3.5 S-Parameter dari struktur dasar SIW.
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3.3.1 Investigasi Mode Propagasi Orde Tinggi

SIW memiliki karakteristik yang hampir sama dengan waveguide. Melihat
respon SIW yang mendekati high pass filter seperti pada Gambar 3.5, perlu
diketahui batas atas rentang frekuensi kerja yang dianjurkan dalam struktur
tersebut. Sama halnya dengan rectangular waveguide, karakteristik power divider
berbasis SIW memiliki mode orde tinggi yang perlu dihindari agar tidak ada dua
atau lebih mode yang beroperasi dalam rentang frekuensi kerja power divider agar
tidak terjadi distorsi pada sinyal.

Mode propagasi di analisis dengan meningkatkan rentang frekuensi kerja
dan meningkatkan jumlah mode yang bekerja pada masing-masing port pada
software simulasi CST Microwave Studio seperti yang ditampilkan pada Gambar
3.6. Hasil investigasi mode probagasi orde tinggi akan dianalisis lebih lanjut pada

Sub-bab 4.1

Gambar 3.6 Pengaturan jumlah mode propagasi dan rentang frekuensi kerja dan pada
software simulasi.

3.3.2 Investigasi Pengaruh Diameter Via dan Jarak Antar Via

Untuk mengetahui pengaruh dari diameter via terhadap S-parameter dari
SIW, parameter sweep dilakukan pada variabel d dengan nilai 0.5, 1.5, 2.5 dan 3.5
mm. Hasil investigasi akan dianalisa pada Sub-bab 4.1 untuk diketahui

pengaruhnya terhadap respon frekuensi.

3.3.3 Investigasi Pengaruh Tebal Substrat
Dalam perhitungan matematis, tebal substrat dapat diabaikan. Untuk
memvalidasi teori tersebut diperlukan investigasi melalui hasil simulasi untuk

mengetahui seberapa besar ketebalan substrat mempengaruhi respon frekuensi dan
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kinerja power divider. Hasil investigasi akan dianalisis pada Sub-bab 4.1 untuk

diketahui pengaruhnya terhadap respon frekuensi.

3.4 Perancangan Transisi untuk Feeding SIW

Simulasi bentuk dasar SIW yang dilakukan sebelumnya merupakan bentuk

ideal struktur SIW, namun pada kenyataannya eksitasi dengan cara ideal sangat sulit

untuk dilakukan. Diperlukan satu cara eksitasi yang menghubungkan konektor

komersial seperti SMA ke struktur SIW seperti saluran transmisi planar mikrostrip

(Gambar 3.7) atau GCPW (Gambar 3.8) untuk dapat mencatu struktur SIW. Tahap-

tahap perancangan yang dilakukan adalah sebagai berikut,

1.

Kalkulasi lebar saluran transmisi planar mikrostrip Wy, dengan
menyesuaikan impedansi karakteristik 50 0 menggunakan persamaan
(2.24) - (2.27):

Nilai-nilai deketahui adalah Z, = 50 2, Zy = 377 {2, spesifikasi Rogers
RO4360 (&, = 6.15 dan & = 1.524 mm) sehingga didapat,

Zo |&+1 & -1 0.11
A = 2n— + (O.23 + ) = 1.755
Zg 2 & +1 &

W 8 a1, w = 14710 = 2.24
ho e T AEARES

didapatkan nilai Wy, = 2.24 mm.

Kalkulasi lebar GCPW W¢, menyesuaikan impedansi karakteristik 50 €.
Nilai gap W, terlebih dahulu ditetapkan sebesar 2 mm sehingga nilai a

dan b pada Gambar 2.13 menjadi,

o Vi Wit
2’ 2
Kalkulasi dilakukan dengan menggunakan persamaan (2.30) dan (2.31),

wa
a tanh (—

k=1 ks =#: K =T0= k% k= 10— K3

b tanh (5)
K(k') K (k3)
1+ &r K (k) K(ké) 607 1
Ereff = KD K(ky) * 20~ K(k) | K(ks)
& aRJ 3
1+ % K T ey T G
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Software Matlab digunakan untuk melakukan iterasi dalam perhitungan
fungsi khusus complete elliptic integral of the first kind K (k),

K(k) = fl dt
o Ja=—oHa—kzd)

untuk menyelesaikan persamaan (2.30) dan (2.31). Dengan melakukan
iterasi terhadap Wy, didapatkan nilai yang paling mendekati Z, = 50 2
adalah saat &5 = 4.291 dan Wy, = 2.18 mm.

. Penentuan panjang transisi mikrostrip L;,, menggunakan nilai awal A/4
untuk impedance matching. Di mana A merupakan panjang gelombang
yang merambat pada struktur. Frekuensi yang diambil adalah frekuensi
tengah dari rentang frekuensi kerja yang diinginkan yaitu 3 GHz. Nilai
M4 didapatkan dari persamaan (2.28)-(2.29). Untuk mikrostrip dengan
& = 6.15,

& t1 &—1 — 4426
greff— > + h— .
2 ’1+12—
w
A C 3.108

= 11.883

0
4 4f [g0;; 43.10°V4.426
sehingga di dapatkan nilai L;,,, = 11.88 mm
. Untuk panjang transisi GCPW L., sama seperti poin no.3 dengan
persamaan (2.28) namun menggunakan nilai &5 struktur GCPW yang
telah didapatkan dari poin no.1 dimana & = 4.291

2 Co 3.108
Z =12.07

4 Af [erorr  43.109/4.291
sehingga di dapatkan nilai L;; = 12.07 mm

. Hasil kalkulasi dibandingkan dengan tools analytical line impedance
yang terdapat pada software CST untuk masing-masing tipe saluran
transmisi.

. Dilakukan parameter sweep terhadap nilai Wiy, Wy, Ly, dan Ly untuk

mencari nilai paling optimal.
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Dimensi hasil perhitungan matematis saluran transmisi mikrostrip dan
GCPW ditampilkan dalam Tabel 3.5.

Simulasi akan dilakukan dengan membandingkan transisi saluran transmisi
mikrostrip dan grounded coplanar waveguide (GCPW) untuk di ambil hasil yang
paling baik. Hasil akhir perancangan transisi dengan geometri struktur yang
ditampilkan pada Gambar 3.7 (transisi SIW-mikrostrip) dan Gambar 3.8 (transisi
SIW-GCPW) mendapatkan nilai paling optimal pada saat variabel-variabelnya
memiliki nilai seperti pada Tabel 3.5.

Gambar 3.7 Geometrinya struktur SIW dengan feeding mikrostrip.

Gambar 3.8 Geometri struktur SIW dengan feeding GCPW.

Nilai Lfy, dan Lgg di atur agar cukup untuk menempatkan konektor SMA
pada port. Wy, dan W;, adalah parameter yang di iterasi (sweep) pada rentang 0
hingga W, untuk memberikan nilai yang paling match. Proses optimasi dengan
software simulasi menggunakan parameter sweep ditampilkan pada Gambar 3.9.

Hasil akhir simulasi menunjukkan performa paling baik pada transisi STW-

mikrostrip dibandingkan GCPW. Untuk analisis lebih detail dari hasil simulasi
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tersebut dapat dilihat pada Sub-bab 4.2. Pada tahap selanjutnya, model transisi

SIW-mikrostrip akan digunakan pada perancangan power divider berbasis SIW.

Tabel 3.5 Dimensi struktur SIW dengan feeding mikrostrip dan GCPW

Perhitungan Optimasi pada
Parameter
Matematis Software Simulasi
Lem 6 mm 6.5 mm
Ltm 11.88 mm 13 mm
Wi 2.24 mm 2.24 mm
Wi 0 Wy, =W 6.5 mm
Lgg 6 mm 6 mm
Weg 2.18 mm 2.18 mm
Wiy 0< Wy <W 3.2 mm
W, 2 mm 2 mm
IS1,1] in dB
10 :
Curve 1
Curve 3
Curve 4
Curve &
Curve 8
Curve 9
Curve 10
Curve 11
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Frequency / GHz

Gambar 3.9 Proses optimasi return loss (Si1) dengan software simulasi menggunakan
parameter sweep.

3.5 Perancangan Power Divider Berbasis SIW
Strukur SIW dua port dengan transisi SIW-mikrostrip yang telah dirancang
akan dijadikan acuan untuk melakukan perancangan power divider yang memiliki

2 port output.
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Power divider akan dibentuk dari struktur SIW dengan panjang L yang telah
dirancang sebelumnya dengan cara pertama-tama membagi dua panjang SIW,
menempatkan bagian pertama sebagai input dan bagian kedua di duplikasi menjadi
dua output. Kemudian menambahkan bagian transisi ditengahnya sebagai bagian
ketiga sebesar setengah panjang SIW sehingga masing-masing bagian memiliki
panjang L/2 seperti pada Gambar 3.10. Bentuk tersebut tergolong tipe Y-junction
power divider.

Hasil rancangan kemudian disimulasikan kembali menggunakan CST
Microwave Studio untuk mengetahui karakteristik dan kinerja power divider yang
ditinjau dari S-parameter (S11, S21, S31, S32) untuk mendapatkan nilai return loss,
insertion loss dan isolasi serta respon fase dari kedua port output power divider.

Dari beberapa percobaan pada simulasi, nilai optimum didapatkan dengan
menambahkan dua via tengah (via opt I dan II) untuk memperbaiki nilai return loss
seperti ditunjukkan dalam Gambar 3.11. Untuk analisis detail hasil simulasi dapat
dilihat pada Sub-bab 4.3.

Pada tahap ini, spesifikasi power divider telah terpenuhi dan telah
didapatkan hasil akhir geometri struktur power divider rancangan tahap I yang
ditampilkan pada Gambar 3.10 dan Tabel 3.6. Hasil sementara yang telah didapat
tersebut telah dilaporkan dalam bentuk publikasi paper [37].

(a) (b)

Gambar 3.10 Geometri Y-junction power divider hasil rancangan tahap 1. (a) layer atas
(b) layer bawah.
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Tabel 3.6 Dimensi struktur Y-junction power divider hasil rancangan tahap I

Parameter Nilai
L 40 mm
W1 70.8 mm
Lpl 99 mm
L, 24 mm
|S1,1]| in dB
0 .
O . T, S0, 1 N St SO - S-S
B 7, P W /A —
st AN
20- - Lo L
P — || SN AR S
-30 1 Lswep=10 |- —————————————— ——————————————— ---------------
35 v [
-40 f
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Frequency / GHz

Gambar 3.11 Proses optimasi power divider dengan percobaan menambahkan via tengah

3.6 Optimasi Power Divider Berbasis SIW

Pada tahap ini akan dilakukan perancangan power divider tahap II yang akan
meningkatkan kinerja dari rancangan sebelumnya. Dari hasil optimasi
menggunakan software simulasi, panjang dan lebar struktur awal Wy, = 70.8 mm
dan L,; = 99 mm dapat di minimalkan menjadi W, = 63.8 mm L, = 95 mm.

Selanjutnya dilakukan peningkatan kinerja dengan menggunakan metode via-
transisi [34] untuk meningkatkan performa return loss power divider. Penerapan via
pada transisi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.12 dapat memperkecil
pengaruh miss-match yang terjadi pada transisi mikrotrip-SIW sehingga nilai return

loss dapat semakin diperkecil.
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Via transisi di tempatkan pada posisi ujung akhir antara struktur SIW dan
transisi dengan jarak horizontal dari ujung dinding via SIW sebesar p, (jarak antar
tengah via). Jarak vertikal antar via transisi sebesar Wg; dengan diameter via transisi
d;. Nilai awal p; dan Wy, di dapatkan dari p; = 0.66(2d) dan Wy = 0.86Wgy.
Hasil akhir geometri rancangan power divider tahap II ditampilkan pada Gambar
3.12 dan Tabel 3.7.

Setelah perancangan pada tahap ini selesai dilakukan, analisis hasil simulasi
akan dilakukan secara lengkap meliputi analisis S-parameter (Si1, Sa1, S31, S32),
respon fase output, isolasi, distribusi arus dan pola medan (Gambar 3.13) dapat

dilihat pada Sub-bab 4.4.

Gambar 3.12 Geometri struktur Y-junction power divider hasil rancangan tahap IL.

Tabel 3.7 Dimensi struktur Y -junction power divider hasil rancangan tahap II.

Parameter Nilai
L 40 mm
Whs 63.8 mm
Ly, 95 mm
Dt 2.5 mm
Wt 28.8 mm
d; 1.5 mm
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Gambar 3.13 Proses simulasi pola medan pada power divider

3.7 Fabrikasi dan Pengukuran Power Divider

Fabrikasi dilakukan terhadap rancangan power divider yang telah dioptimasi.
Hasil fabrikasi struktur ditampilkan dalam Gambar 3.14. Setelah fabrikasi,
dilakukan pemasangan konektor SMA pada masing-masing port untuk kemudian
dilakukan pengukuran. Instrumen pengukuran menggunakan network analyzer
untuk mengetahui karakteristik power divider yang dianalisis berdasarkan data S-
parameter (Si1, S21, S31, S32) untuk mendapatkan nilai return loss, insertion loss,

isolasi serta respon fase port output power divider.

(a) (b)
Gambar 3.14 Power divider hasil fabrikasi (a) layer atas (b) layer bawah

Teknik pengukuran 3 port pada 2 port network analyzer berbeda dengan
pengukuran struktur 2 port seperti pada filter. Untuk mengukur 3 port power
divider, salah satu port yang tidak terpakai harus di terminasi dengan beban 50 Q
seperti skema pada Gambar 3.15. Hal tersebut dilakukan agar tidak terjadi sinyal

pantulan dari port tersebut akibat kondisi mismatch yang dapat mempengaruhi port
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yang lainnya. Hasil pengukuran S-parameter dari network analyzer berupa bentuk
data tabel dengan format comma separate value (.csv) dan grafik.

Pengukuran power divider hasil fabrikasi dilakukan menggunakan network
analyzer Advantest R3770 di laboratorium Pusat Penelitian Elektronika dan

Telekomunikasi (PPET), Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI), Bandung.

Gambar 3.15 Teknik pengukuran 3 port power divider dengan network analyzer

3.8 Simulasi dan Fabrikasi Enclosure Power Divider

Setelah fabrikasi dan pengukuran dilakukan, sebelum membungkus struktur
power divider, simulasi enclosure dipandang perlu untuk dilakukan guna
mengetahui apakah penambahan enclosure tersebut akan mempengaruhi kinerja
power divider atau tidak. Parameter simulasi enclosure akan disesuaikan dengan
bahan baja sebagai pembungkus struktur. Simulasi enlosure power divider dapat

dilihat pada Gambar 3.16 dan hasilnya pada Gambar 3.17.

a/m
5.00

3.98
3.36
2.73
2.1
1.48
0.859

(a) (b)

Gambar 3.16 Simulasi enclosure pada power divider (a) distribusi arus (b) struktur dalam.
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S-Parameter Magnitude in dB

-40

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frequency | GHz

Gambar 3.17 Simulasi enclosure power divider

3.9 Modifikasi Power Divider dengan Metode HMSIW

Modifikasi dengan teknik lain akan dicoba untuk diterapkan pada power
divider untuk meminimalkan dimensi struktur. Modifikasi pertama-tama dilakukan
dengan membagi pada dua struktur port output sehingga power divider menjadi
seperti pada Gambar 3.17. Teknik ini dinamakan half-mode substrate integrated
waveguide (HMSIW) [12-14]. Struktur HMSIW dapat menjaga setengah dari
distribusi medan tanpa berubah dari struktur awalnya. Dimensi awal power divider

yang sebelumnya W,, = 63.8 mm x Ly, = 95 mm dapat di minimalkan menjadi

w,

»3 = 33mmx Ly, =95 mm.

(a) (b)
Gambar 3.18 Modifikasi struktur (a) power divider model II menjadi (b) HMSIW

Hasil simulasi modifikasi power divider HMSIW menunjukkan performa

yang kurang baik pada frekuensi tertentu dan menunjukkan penyempitan bandwidth
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sehingga perlu dilakukan optimasi. Hasil simulasi tersebut dianalisis lebih lanjut
pada Sub-bab 4.7. Optimasi power divider HMSIW dilakukan dengan cara yang
sama seperti mengoptimasi power divider model I sebelumnya yaitu dengan
menambahkan via pada bagian tengah diantara kedua port output seperti pada
Gambar 3.19. Optimasi dilakukan dengan memberikan via dan merubah-ubah nilai
diameter via d, sebesar 1 dan 2 mm untuk mencari nilai paling optimal. Hasil

simulasi menunjukkan perbaikan nilai return loss setelah dioptimasi.

Gambar 3.19 Struktur power divider HMSIW dengan optimasi menggunakan via tengah.

|S1,1] in dB

-60

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frequency / GHz

Gambar 3.20 Proses optimasi power divider HMSIW menggunakan via tengah.

Proses optimasi struktur HMSIW dapat dilihat pada Gambar 3.20 dimana
grafik S-parameter power divider HMSIW akan dianalisis beserta bentuk
perubahan pola medannya akibat pemotongan struktur tersebut, yang akan

dianalisis lebih lanjut pada Sub-bab 4.7.
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3.10 Kontribusi Penelitian
Selama dilakukannya proses penelitian, terdapat beberapa kontribusi yang
diberikan dalam tahapan perancangan yang dilakukan. Kontribusi penelitian

tentang power divider ultra wideband berbasis SIW dirangkum dalam tabel 3.8.

Tabel 3.8 Kontribusi Pelitian

No Tahapan Perancangan Referensi Kontribusi Penelitian

Studi prosedur perancangan
1 dasar SIW dan power [11,27] -
divider berbasis SIW

Pengembangan dari desain dasar [11]. Memberikan

Perancangan tahap pertama prosedur dalam melakukan perancangan power
2 | power divider berbasis SIW [37] divider pada rentang S-Band (2-4 GHz) dan hal-hal
pada frekuensi 2-4 GHz yang penting untuk dipertimbangkan dalam

merancang pada rentang tersebut.

Perancangan tahap kedua Penerapan metode new wideband transition [36] pada
3 | power divider berbasis SIW [36] struktur power divider yang belum pernah dilakukan
pada frekuensi 2-4 GHz sebelumnya
Perancangan HMSIW

o Penerapan metode HMSIW pada struktur power
4 power divider pada [12]

divider pada rentang S-Band untuk miniaturisasi
frekuensi 2-4 GHz
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BAB 4
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan disampaikan hasil dari tahapan simulasi dan pengukuran
yang telah dilakukan dalam merancang power divider yang telah di uraikan pada

bab sebelumnya.

4.1 Hasil Investigasi Struktur SIW

Pada bab sebelumnya telah disebutkan bahwa diperlukan pengetahuan
tentang pengaruh nilai-nilai yang tidak termasuk dalam perhitungan matematis
perancangan namun diperlukan untuk pertimbangan dalam melakukan simulasi

maupun fabrikasi. Hal-hal tersebut akan dianalisis pada bab ini.

4.1.1 Mode Propagasi

Hasil simulasi S-parameter struktur SIW ditampilkan pada Gambar 4.1.
Hasil simulasi menunjukkan frekuensi cut-off rendah bernilai 2.07 GHz. Hal ini
sesuai dengan nilai yang diinginkan yaitu 2 GHz pada nilai insertion loss -3 dB.
Nilai return loss juga menunjukkan performa yang baik yaitu dibawah -20 dB untuk

mode dominan. Begitu juga nilai insertion loss yang mendekati 0 dB.

— 511 mode |
.......... 511 mode Il
— 521 mode |
----- 521 mode |l
P 4GHz 3dB
4 207GHz 3dB

10 . . ! ! . . . !

511,821 (dB)

P2
o
o
G fmmmmame -
@
o
-l

15 2 25 3 35 4 45
Frekuensi (GHz)

Gambar 4.1 Hasil simulasi return loss dan insertion loss struktur SIW
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Dari gambar 4.1 dapat diketahui bahwa terdapat orde mode propagasi yang
lebih tinggi yang beroperasi pada frekuensi diatas 4 GHz. Pada rentang tersebut
terjadi dua mode propagasi yang sebaiknya dihindari. Merujuk pada persamaan
(2.19) bandwidth dari SIW didefinisikan sebagai selisih antara mode dominan
(mode I) dan mode orde yang lebih tinggi (mode II) atau dapat dikatakan sebagai
single-mode bandwidth. Sehingga struktur SIW memiliki bandwidth (BWgy,),
BWgw =2—4GHz =2 GHz

Indentifikasi mode propagasi dilakukan menggunakan software simulasi
dengan menampilkan pola medan listrik (medan £) dan medan magnetik (medan
H). Simulasi dilakukan pada frekuensi 3 GHz (termasuk pada area mode I). Hasil
simulasi menujukkan pola medan £ (Gambar 4.2(a)) dan medan H (Gambar 4.3(a))
pada mode I membentuk pola TEio seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.4(a)
dimana Gambar 4.4(a) diperoleh dari persamaan matematis [19]. Pada mode TEpo,
medan listrik memiliki nilai paling tinggi pada bagian tengah bidang y-z.

Indentifikasi mode II dilakukan demgan menampilkan simulasi pola medan
pada frekuensi 5 GHz (termasuk pada area mode II). Hasil simulasi menunjukkan
terdapat dua mode yang beroperasi. Mode pertama teridentifikasi sebagai TE;odan
mode kedua menujukkan pola medan £ (Gambar 4.2(b)) dan medan H (Gambar
4.3(b)) yang memiliki kecocokan dengan pola TE»o seperti yang ditampilkan pada
Gambar 4.4(b). Pada mode TE2o medan listrik terbagi menjadi dua pola yang saling

berlawanan arah vektor pada bidang y-z.

(@) (b)
Gambar 4.2 Pola medan £ dalam struktur SIW pada frekuensi (a) 3 GHz dan (b) 5 GHz.
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(a) (b)
Gambar 4.3 Pola medan A dalam struktur SIW pada frekuensi (a) 3 GHz dan (b) 5 GHz.

(a) (b)
Gambar 4.4 Pola medan £ dan H untuk mode propagasi (a) TEio dan (b) TE2 [19]

4.1.2 Pengaruh Diameter Via dan Jarak Antar Via

Untuk mengetahui pengaruh dari diameter via (d) terhadap S-parameter dari
SIW, parameter sweep dilakukan pada variabel d dengan nilai 0.5, 1.5, 2.5 dan 3.5
mm. Hasil simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.5(a) menunjukkan
peningkatan nilai return loss (S11) ditinjau dari nilai maksimum pada setiap lobe.
Nilai maksimum pada salah satu lobe grafik return loss yang ditinjau pada Gambar
4.5(a) bernilai -8 dB, -13 dB, -22 dB dan -31 dB untuk nilai d = 0.5, 2.5, 4.5 dan
6.5 mm berturut-turut. Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin besar d maka
rugi-rugi yang timbul akan semakin besar. Hal ini sekaligus memvalidasi teori pada

Sub-bab 2.5.1 tentang rugi-rugi radiasi SIW dimana jika jarak antar via terlalu
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besar, rugi-rugi radiasi dapat terjadi karena kebocoran medan elektromagnetik di
antara dua via dari struktur SIW tersebut. Sehingga semakin lebar jarak antar via s
dimana s = 2d, rugi-rugi yang timbul akan semakin besar.

Perubahan nilai juga terjadi pada insertion loss (S21) dimana perubahan
diameter via (d) berpengaruh terhadap pergeseran frekuensi cut-off terendah.
Gambar 4.5(b) menunjukkan nilai frekuensi cut-off 2.02, 2.08, 2.20 dan 2.33 GHz
untuk masing-masing nilai diameter via 0.5, 2.5, 4.5 dan 6.5 mm. Grafik
menujukkan semakin besar diameter, maka semakin tinggi frekuensi cut-off
ditinjau dari insertion loss -3 dB. Hal ini sekaligus memvalidasi teori pada Sub-bab
2.5.1 tentang lebar fisik SIW dimana dalam persamaan tersebut, frekuensi cut-off

ditentukan oleh lebar SIW dan diameter dari via.

d=65mm

245 GHz. -31dB
2.6 GHz. -22 dB
25GHz -13dB
2.57 GHz. -6 dB

s 2 25 3 35
Frekuensi (GHz)

521 (dB)

Frekuensi (GHz)

(b)

Gambar 4.5 (a) Pengaruh jarak antar via s=24 terhadap return loss. (b) Pengaruh diameter
via d terhadap insertion loss.
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Dari hasil simulasi, dapat diketahui nilai diameter yang paling baik
digunakan adalah nilai paling kecil yaitu 0.5 mm karena rugi-rugi nya yang paling
kecil, namun dalam perancangan nilai diameter yang dipilih adalah 1 mm dengan
pertimbangan penyesuaian spesifikasi teknis mata bor pembuat lubang via dan

menghindari kerumitan saat proses fabrikasi akibat desain via yang terlalu kecil.

4.1.3 Pengaruh Tebal Substrat
Untuk mengetahui pengaruh dari tebal substrat terhadap S-parameter,

parameter sweep dilakukan pada variabel # dengan nilai 0.5, 2.5, 4.5 dan 6.5 mm.

— h=05mm
----- h=25mm
.......... h=45mm
——h=65mm

S11 (dB)

— h=05mm
h=25mm
.......... h=45mm
——h=65mm

521 (dB)

45 i i

Frekuensi (GHz)
(b)

Gambar 4.6 Pengaruh tebal substrat / terhadap (a) return loss dan (b) insertion loss
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Grafik return loss pada Gambar 4.6(a) dan insertion loss pada Gambar 4.7(b)
tidak menujukkan perubahan signifikan akibat dari perubahan nilai tebal substrat /.
Hal ini dapat dipahami dari rancangan SIW yang bekerja pada mode dominan TE 19
dimana pada mode tersebut, tinggi struktur rectangular waveguide atau dalam hal
ini adalah tebal substrat tidak terlalu berpengaruh terhadap frekuensi cut-off.

Selain frekuensi cut-off, dari gambar tersebut juga diperoleh informasi bahwa
tebal substrat tidak mempengaruhi besarnya loss yang terjadi dalam struktur
tersebut. Sehingga dalam analisis kali ini dapat disimpulkan bahwa pemilihan tebal

substrat yang bervariasi tidak akan terlalu berpengaruh pada kinerja struktur SIW.

4.2 Hasil Simulasi Rancangan Stuktur SIW dengan Transisi Mikrostrip
dan Grounded Coplanar Waveguide (GCPW)

Hasil simulasi terhadap dua jenis transisi yaitu mikrotstrip-SIW dan GCPW-
SIW ditampilkan pada Gambar 4.7. Grafik pada gambar tersebut merupakan hasil
yang paling baik setelah dilakukan optimasi untuk masing-masing jenis transisi.
Grafik pada Gambar 4.7 menunjukkan nilai return loss yang cukup baik dan
memenuhi syarat batas dibawah -10 dB untuk kedua jenis transisi yaitu mikrostrip
dan GCPW. Transisi mikrostrip memiliki nilai return loss yang cukup baik dibawah
-12 dB pada rentang frekuensi kerja sekitar 2.1-4 GHz. Transisi GCPW juga
memiliki nilai return loss yang sama baiknya dibawah -13 dB untuk rentang
frekuensi 2.1-4 GHz.

Performa cukup baik juga ditunjukkan dari grafik insertion loss untuk kedua
jenis transisi dimana keduanya memiliki nilai diatas -3 dB pada rentang 2.1-4 GHz.
Transisi mikrostrip memiliki insertion loss diatas -0.5 dB dan untuk transist GCPW
memiliki nilai diatas -2.1 dB. Performa kedua transisi menunjukkan nilai yang baik
pada keseluruhan S-parameter dalam rentang S-band (2-4 GHz) namun untuk
mendapatkan hasil yang paling optimal, akan dipilih satu jenis transisi yang paling
baik untuk perancangan power divider. Dalam hal ini jenis transisi paling baik
adalah transisi mikrostrip ditinjau dari nilai minimum return loss dan maksimum

insertion loss yang paling baik yang dapat dicapai.
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— 511 mikrostrip-SIVW
----- S21 mikrostrip-SIW
— 511 GCPW-SIW
----- 521 GCPW-SIW
® 353GHz -21dB
& 264 GHz -12dB
& 263 GHz -13dB

Frekuensi (GHz)

(b) (©)

Gambar 4.7 (a) Perbandingan return loss dan insertion loss dari penerapan transisi (b)
mikrostrip dengan (b) transisi GCPW pada struktur SIW.

4.3 Hasil Simulasi Rancangan Power Divider Tahap I

Struktur power divider tipe Y-junction yang telah dirancang memiliki 3 port
dengan port input berada pada port 1 untuk mengirimkan daya ke kedua port output
yaitu port 2 dan 3 seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.8.

Hasil awal pada Gambar 4.9(a) menunjukkan nilai return loss (Si1) yang
kurang baik pada rentang 2-2.5 GHz. Optimasi power divider dilakukan dengan
cara menambahkan via pada bagian tengah pemisah kedua port output. Hasil
optimasi memberikan perbaikan nilai pada grafik return loss. Nilai paling baik
didapat ketika dua via (via I dan II) ditambahkan pada bagian tengah. Penambahan
via III menyebabkan penyempitan bandwidth akibat pergeseran frekuensi cut-off
terendah ditinjau dari return loss -10 dB dan insertion loss -6 dB pada Gambar

4.9(b).
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(a) (b)

Gambar 4.8 Power divider model I dengan penambahan via tengah untuk optimasi. (a)
layer atas (b) layer bawah.
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Gambar 4.9 Hasil optimasi power divider dengan menambahkan via tengah (a) Si; (b) S2:
dan Ss;
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Hasil akhir rancangan tahap I ini adalah power divider SIW model I. Setelah
optimasi dilakukan, hasil akhir power divider model I memberikan performa yang

cukup baik pada rentang 2-3.6 GHz seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.10.

----- 521 power divider model |
— 511 power divider model |
248 GHz, -10dB

249 GHz, -7 dB

2.04 GHz, -10 dB

3.58 GHz. -10 dB

1.96 GHz, -6 dB
381GHz, 6dB

0
3
i

Vavadpr

S11, 521 (dB)
Mo
L]

180 : : : : :

' ' ' respon fase S21
150 p------- -1 YTV N Tt roo T TTTAT T | e respon fase S$31

120 eeerf- SRR 1 - S— SR N —
oot A N
] EE e — e R

SR 1 N | - AN S . W

___________________

------------------------------------------------------

10 SRR N N VARG A - S SR T N W

Respon Fase (deg)
(=]
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__________________________
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____________________________________________

Frekuensi {(GHz)
(b)

Gambar 4.10 Hasil simulasi rancangan power divider model 1. (a) respon magnitude S-
parameter (b) respon fase port output.

Pada Gambar 4.10(a) nilai return loss (S11) berada dibawah -10 dB. Return
loss dibawah -15 dB juga tercapai pada rentang 2-3.6 GHz kecuali pada daerah 2.4-
2.7 GHz. Pada grafik tersebut nilai S21 sama dengan nilai S31. Dapat terlihat nilai
S>1 dan S31 yang masih kurang baik dimana terdapat dip pada area sekitar 2.5 GHz
dengan nilai paling rendah sebesar -7 dB. Nilai -7 dB tersebut dapat menimbulkan

gap atau notch-band karena sinyal yang diteruskan pada satu port output hanya
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sekitar 20% dari nilai ideal yang ingin dicapai yaitu 50% dari daya input (-3 dB)
sehingga insertion loss masih memerlukan optimasi pada daerah 2.5 GHz tersebut
namun diluar dari daerah tersebut, secara keseluruhan pada rentang 2-3.6 GHz
keseimbangan daya keluaran atau power equality berada pada nilai -3.4 + 0.2 dB
yang masih dapat ditoleransi. Nilai + 0.2 dB ditimbukan dari ripple yang terjadi
pada bagian pass-band dari S»1 dan S3;.

Pada Gambar 4.10(b) dapat dilihat respon fase dari output port ditinjau dari
S»>1 dan S31. Fase gelombang akan bergeser tergantung dari nilai frekuensi namun
pergeseran fase dari kedua output port tersebut menunjukkan respon yang seragam

atau tidak terdapat perbedaan fase antara kedua port output tersebut.

4.4 Hasil Simulasi Rancangan Power Divider Tahap 1I

Perancangan power divider tahap selanjutnya dilakukan dengan memberikan
via pada bagian transisi seperti yang ditujukkan pada Gambar 4.11 untuk keperluan
optimasi nilai Si1, S21 dan S3; sebagaimana yang dijelaskan dalam Sub-bab 3.6.
Hasil simulasi rancangan tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.12.

Power divider model II memiliki rentang frekuensi yang sama dengan
rancangan sebelumnya yaitu 2-3.6 GHz. Hasil simulasi pada Gambar 4.12(a)
menunjukkan perbaikan pada Si1, S21 dan S31. Si1 berada pada nilai kurang dari -15
dB atau dengan kata lain daya yang dipantulkan oleh port 1 sebagai loss adalah 3%
dari total daya yang di inputkan. Nilai return loss tersebut 5 dB lebih baik dari
rancangan sebelumnya. S21 dan S31 juga mengalami perbaikan. Dip pada area 2.5
GHz yang sebelumnya timbul dan dapat menjadi notch-band, bisa direduksi
menjadi bernilai paling rendah sebesar -4 dB pada frekuensi 2.7 GHz. Nilai ini
dapat ditoleransi karena berada diatas -6 dB atau dalam kata lain daya keluaran pada
satu output port sudah lebih dari 25% dari daya input yaitu 40%, mendekati nilai
ideal yang ingin dicapai yaitu 50% dari daya input (-3 dB). Diluar dip pada
frekuensi tersebut, secara keseluruhan pada rentang 2-3.6 GHz keseimbangan daya
keluaran atau power equality berada pada nilai -3.32 + 0.09 dB yang lebih baik dari

rancangan sebelumnya ditinjau dari nilai tengah dan ripple yang timbul.
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(a) (b)

Gambar 4.11 Power divider model II dengan penambahan via pada transisi (a) layer atas
(b) layer bawabh.

= 511 power divider model |

521 & 531 power divider model |
S11 power divider model Il

521 & 531 power divider model Il
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S11, 521, 831 (dB)
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respon fase 531

Respon Fase (deg)
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|
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Gambar 4.12 Hasil simulasi rancangan power divider model II. (a) respon magnitude S-
parameter (b) respon fase port output.

57



Pada Gambar 4.12(b) dapat dilihat respon fase yang seragam. Seperti halnya
pada rancangan sebelumnya, Fase bergeser sebanding dengan kenaikan frekuensi
dan tidak terdapat perbedaan fase antara kedua port output.

Penambahan via pada bagian transisi terbukti dapat memberikan nilai yang
lebih baik pada return loss. Nilai impedansi dicoba untuk diamati pada rentang
frekuensi kerja 2-3.5 GHz, pada Gambar 4.13 dapat dilihat grafik impedansi
ternormalisasi dimana penambahan via dapat sedikit mengkompensasi nilai
impedansi real (resistansi) dan imaginer (reaktansi) mendekati nilai ideal dimana

nilai ideal berada pada 1 Q untuk resistansi dan 0 untuk reaktansi.

2 . 2
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/\ N - } ;
0 1 / 1
/ - | :
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05 I i
2 25 3 35
Frekuensi (GHz)

Gambar 4.13 Impedansi input dari power divider

Power divider model II telah dianggap memenuhi kriteria perancangan
dimana nilai return loss dibawah -10 dB dan power equality berada dikisaran -3 dB
pada rentang 2-3.6 GHz. Analisis lebih lengkap dilakukan terhadap rancangan
tersebut sebelum dilakukan fabrikasi. Parameter yang akan dianalisis berikutnya
adalah isolasi antara kedua port output (S32) dan pola medan listrik (medan E).

Analisis isolasi antar kedua output power divider yang akan difabrikasi
dapat dilihat dari hasil simulasi pada parameter S3>. Hasil simulasi yang ditunjukkan
pada Gambar 4.14 memberikan nilai yang kurang baik dimana isolasi antar kedua
port output hanya berada dibawah -5 dB dimana nilai isolasi yang baik yang
biasanya menjadi acuan adalah dibawah -10 dB. Hal tersebut tentu tidak menjadi

masalah jika kedua port output power divider digunakan dalam keadaan match
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dengan beban. Namun jika kondisi tidak match pada salah satu port output, maka
sekitar 32% (-5 dB) daya dari port tersebut dapat memantul dan mempengaruhi ke
port output lainnya. Hal ini dapat dijadikan bahan penelitian selanjutnya untuk

meningkatkan performa dari isolasi power divider.

Isolation ($32)
® 270CHz -5dB

532 (dB)

Frekuensi (GHz)

Gambar 4.14 Isolasi antar kedua port output power divider model 11

Analisis isolasi antar kedua output power divider yang akan difabrikasi
dapat dilihat dari hasil simulasi pada parameter S3>. Hasil simulasi yang ditunjukkan
pada Gambar 4.14 memberikan nilai yang kurang baik dimana isolasi antar kedua
port output hanya berada dibawah -5 dB dimana nilai isolasi yang baik yang
biasanya menjadi acuan adalah dibawah -10 dB. Hal tersebut tentu tidak menjadi
masalah jika kedua port output power divider digunakan dalam keadaan match
dengan beban. Namun jika kondisi tidak match pada salah satu port output, maka
sekitar 32% (-5 dB) daya dari port tersebut dapat memantul dan mempengaruhi ke
port output lainnya. Hal ini dapat dijadikan bahan penelitian selanjutnya untuk
meningkatkan performa dari isolasi power divider.

Untuk memperlihatkan pembagian daya dalam bentuk visual pada power
divider, pola medan E dapat digunakan. Hasil simulasi medan E pada power divider
ditampilkan pada Gambar 4.15. Dari hasil simulasi dapat dilihat arah rambat
gelombang dari port 1 menuju port 2 dan 3 dengan intensitas medan E paling besar
berada pada tengah bidang simetris struktur ditandai dengan warna merah.

Magnitudo medan E paling kecil berada pada bagian dekat kedua dinding via STW.
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Pola ini sama seperti pola mode TEo yang sebelumnya telah dianalisis pada Sub-
bab 4.1.1. Medan E yang merambat dari port 1 perlahan terbagi menjadi dua ketika
mendekati via tengah dan menuju pada kedua port output dengan nilai magnitudo
yang lebih kecil. Pola tersebut memperlihatkan mekanisme perambatan gelombang
hingga terjadi pembagian daya dari sinyal yang di inputkan.

Arus permukaan (surface current) pada power divider dapat dilihat pada
Gambar 4.16. Pada gambar tersebut tampak bahwa arus permukaan hanya terjadi
pada bagian mikrostrip dan transisinya sedangkan arus permukaan yang terjadi
setelah masuk pada struktur SIW sangat kecil atau hampir nol dikarenakan pada
seluruh permukaan struktur SIW terhubung dengan ground baik layer atas, bawah
maupun dinding via yang berfungsi sebagai waveguide atau reflektor sehingga pada
bagian SIW gelombang merambat pada bagian dalam substrat seperti halnya pada

rectangular waveguide konvensional.
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Gambar 4.15 Medan E pada power divider model II.
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Gambar 4.16 Distribusi arus permukaan (surface current) pada power divider model I1.
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Hasil rancangan power divider model II adalah desain yang difabrikasi.
Proses perancangan dan optimasi power divider dari awal rancangan tahap I (model
I) hingga akhir rancangan tahap II (model II) telah memberikan perbaikan-
perbaikan nilai pada beberapa parameter yang telah dianalisis pada bab ini.

Perbandingan hasil rancangan kedua model power divider tersebut dirangkum

dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Perbandingan hasil rancangan power divider model I dan II

Parameter Rancangan Model I Rancangan Model 11 Perbaikan
Frekuensi kerja 2-3.6 GHz 2-3.6 GHz 0
St <-10dB <-15dB 5dB
Sa1, S31 >-7dB >-4dB 3dB
Equality + ripple -3.4+0.2dB -3.32dB +0.09 dB 0.08+0.18 dB
Dimensi 70.8 x 99 mm 63.8 x 95 mm 86% dari dimensi awal

4.5 Fabrikasi dan Pengukuran Power Divider

Power divider yang dirancang sebelumnya telah difabrikasi dan dilakukan
pengukuran. Hasil pengururan return loss power divider dapat dilihat pada Gambar
4.17. Hasil pengukuran menunjukkan grafik yang tidak jauh berbeda dengan hasil
simulasi. Nilai return loss berada dibawah -10 dB pada rentang 2-3.5 GHz dan
dibawah -14.3 dB untuk rentang 2-3.4 GHz. Perbandingan hasil simulasi dan
pengukuran ditampilkan pada Tabel 4.2.

Hasil pengukuran S>; dan S;1 ditampilkan pada Gambar 4.18. Pada grafik
hasil pengukuran, nilai Sz dan S3; tidak jauh berbeda. Pass-band pada S»i dari
power divider berfluktuasi pada nilai -2.5 sampai -4.2 dB atau bernilai -3.35 + 0.85
dB sedangkan untuk S3; berada pada nilai -2.9 sampai -4.3 dB atau bernilai -3.6 +
0.7 dB pada rentang 2-3.7 GHz. Pada Gambar 4.18 dapat dilihat perbandingan
antara hasil simulasi dan pengukuran dimana nilai Sz dan S3; tidak jauh berbeda.
Secara keseluruhan S»1 dan S31 memiliki nilai pass-band berfluktuasi antara -2.5

sampai -4.3 dB atau bernilai -3.4 + 0.9 dB pada rentang 2-3.7 GHz
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Gambar 4.17 Grafik perbandingan hasil pengukuran dan simulasi return loss

Tabel 4.2 Perbandingan return loss dari hasil pengukuran dan simulasi

Parameter Simulasi Pengukuran Perbedaan
S <-15dB <-143dB 0.7 dB
-10 dB Bandwidth 2-3.6 GHz 2-3.5 GHz 0.1 GHz

Perbedaan hasil pengukuran dan simulasi dirangkum dalam Tabel 4.3. Pada
nilai Sz21 dan S3; terdapat perbedaan sekitar 0.2-0.3 dB untuk nilai minimumnya
pada rentang 2-3.7 GHz. Untuk ripple S21, nilai tengah yang diperoleh hampir sama
dengan simulasi dan hanya berbeda sekitar 0.03 dB. Untuk S3; perbedaan nilai
tengah ripple hasil pengukuran dan simulasi sedikit lebih besar dibanding
perbedaan nilai tengah ripple S21 namun masih dapat ditoleransi yaitu 0.28 dB.

Untuk nilai S21 dan S3; hasil pengukuran secara keseluruhan dianggap telah
memenuhi kriteria perancangan dari yang telah ditetapkan sebelumnya. Untuk lebih
jelas, termasuk dalam  kriteria

parameter-parameter perancangan

yang
dibandingkan dengan hasil yang dicapai dalam simulasi dan pengukuran.

Perbandingan parameter-parameter tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.4.
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Gambar 4.18 Grafik perbandingan hasil pengukuran dan simulasi S»; dan Ss;

Tabel 4.3 Perbandingan S»; dan S3; dari hasil pengukuran dan simulasi

Parameter Simulasi Pengukuran Perbedaan
Sa1 >-4dB >-42dB 0.2dB
Ssi >-4dB >-43dB 0.3dB
-6 dB Bandwidth S21 dan S31 2-3.8 GHz 2-3.7 GHz 0.1 GHz
Ripple S21 -3.32+0.09dB -3.35+0.85dB 0.03+0.76 dB
Ripple S31 -3.32+£0.09dB -3.6+0.7dB 0.28+0.61 dB

minium perancangan.

Tabel 4.4 Perbandingan ketercapaian parameter-parameter hasil rancangan dengan kriteria

Parameter Kriteria Perancangan Simulasi Pengukuran
Rentang frekuensi kerja 2-4GHz 2-3.6 GHz 2-3.5 GHz
Fractional bandwidth >20% 57.1 % 54.5%
St <-10dB <-15dB <-143dB
Sa1, S31 >-6dB >-4dB >-43dB
Power equality -3.01 dB -3.32+0.09 dB -34+£09dB

Hasil pengukuran isolasi power divider ditampilkan pada Gambar 4.19.

Pada Grafik tersebut performa isolasi antar kedua port power divider dapat dilihat.
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Sama seperti simulasi yang dilakukan sebelumnya, isolasi antar kedua port output
kurang begitu baik. Isolasi pada pengukuran kedua port output hanya berada
dibawah -4.9 dB dimana nilai isolasi yang baik yang biasanya menjadi acuan adalah
dibawah -10 dB. Hal tersebut tentu tidak menjadi masalah jika kedua port output
power divider digunakan dalam keadaan match dengan beban. Namun jika kondisi
tidak match pada salah satu port output, maka 32% daya dari port tersebut dapat

memantul dan mempengaruhi ke port output lainnya.
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Gambar 4.19 Grafik perbandingan hasil pengukuran dan simulasi isolasi port output

Respon fase dari power divider hasil pabrikasi ditampilkan pada Gambar
4.20. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa fase bergeser tergantung dari nilai
frekuensi. Pada rentang frekuensi kerja power divider, respon fase S>1 hampir
mendekat dengan simulasi namun terdapat sedikit perbedaan pada S31 diatas 3 GHz.
Perbedaan signifikan dapat dilihat dari grafik tersebut pada area sekitar 3.6 GHz.
Dari grafik respon fase pada Gambar 4.20 dapat diperoleh nilai beda fase antara
port 2 dan port 3. Nilai tersebut diperoleh dengan mengurangi respon fase S»i
dengan S3; sebagaimana yang ditampilkan pada Gambar 4.21.
Dari Gambar 4.21 beda fase yang paling baik berada di frekuensi 2.35 GHz
dengan nilai perbedaan fase sebesar 0.05°. Pada rentang 2-3.1 GHz nilai beda fase
masth berada dibawah 15°. Diatas 3.1 GHz beda fase semakin tinggi namun kembali

turun dengan nilai beda fase paling baik pada 3.48 GHz sebesar 2° dan naik lagi
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maksimum pada 3.6 GHz. Secara keseluruhan pada rentang frekuensi kerja power
divider (2-3.5 GHz), beda fase antar kedua port output berada dibawah 31.5°.
Perbedaan fase ini bisa jadi disebabkan karena perbedaan nilai reaktansi (induktansi
atau kapasitansi) dari impedansi beban kedua port yang mungkin dikarenakan

akibat ketidak simetrisan kedua struktur port output saat fabrikasi.

respon fase 521
& 531 simulasi
respon fase 521
pengukuran
respon fase 531
pengukuran

Respon Fase (deq)

|
18 2 22 24 26 28 3 32 34 316 38
Frekuensi (GHz)

Gambar 4.20 Grafik perbandingan hasil pengukuran dan simulasi respon fase port output
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beda fase output port 2 dan port 3 l ___________ L L L L I |

Beda Fase (deg)

1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 338
Frekuensi (GHz)

Gambar 4.21 Grafik beda fase yang terjadi pada dua port output hasil pengukuran
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4.6 Simulasi dan Fabrikasi Enclosure Power Divider

Sebelum membungkus struktur power divider, simulasi enclosure dilakukan
guna mengetahui apakah penambahan enclosure tersebut akan mempengaruhi
kinerja power divider atau tidak. Dari hasil simulasi pada Gambar 4.22 tidak
ditemukan perbedaan cukup signifikan dari power divider tanpa enclosure
(unshielded) dengan menggunakan enclosure berbahan baja (shielded). Hasil
simulasi menunjukkan hanya terdapat sedikit perbaikan kinerja power divider
ketika menggunakan enclosure ditinjau dari S11 dan S»1 dimana nilai maksimum
dari S11 pada rentang 2.1-3.6 GHz adalah -19 dB dari yang sebelumnya -15 dB dan

nilai minimum S»; dan S3; menjadi mendekati -3 dB dari yang sebelumnya -4 dB.

0 : : : : :

-------- S11 unshielded
511 shielded
(enclosure baja)

521 dan S31
unshielded

521 dan $31 shielded

(enclosure baja)
#® 262 GHz, -19dB

S11, 521, 531 (dB)

Frekuensi (GHz)

Gambar 4.22 Perbandingan hasil simulasi power divider dengan dan tanpa enclosure

4.7 Power Divider HMSIW

Penyederhanaan struktur power divider yang dirancang sebelumnya menjadi
HMSIW seperti pada Gambar 4.23 menghasilkan respon frekeuensi seperti pada
Gambar 4.24.

Gambar 4.23 Power divider HMSIW.
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Gambar 4.24 Hasil simulasi power divider HMSIW sebelum dioptimasi

Sebelum dioptimasi, pemotongan struktur tersebut menghasilkan sedikit
pergeseran frekuensi cut-off -10 dB pada S di 2.18 GHz dan 4 GHz dari yang
sebelumnya di 2 GHz dan 3.6 GHz. Namun yang lebih penting diamati adalah
timbulnya notch-band disekitar 3.4 GHz dengan nilai paling rendah -10.2 dB yang
menimbulkan redaman sangat tinggi. Setelah dioptimasi, dengan menambahkan via
pada bagian tengah dapat dilihat perbaikan nilai return loss pada Gambar 4.26(a)
dari yang sebelumnya dibawah -12.4 dB pada rentang 2.3-3.36 GHz menjadi
bernilai dibawah -19.2 dB pada rentang 2.1-3.35 GHz namun pada Gambar 4.26(b)
terdapat notch-band yang belum bisa dikurangi. Dip tersebut menimbulkan
redaman tinggi pada frekuensi 3.36-3.42 GHz
Usulan lain dicoba untuk diterapkan adalah menggunakan HMSIW model
kedua, dimana pada bagian tengah power divider dibuat jarak yang sama (segitiga

sama kaki) antar ujung dinding via seperti pada garis merah yang ditunjukkan

dalam Gambar 4.25.

Gambar 4.25 Perubahan desain power divider HMSIW.
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(b)
Gambar 4.26 Hasil optimasi power divider HMSIW (a) return loss (b) Sz1 & Ssi.

Hasil simulasi desain Gambar 4.25 ditampilkan pada Gambar 4.27. Pada
Gambar 4.27(a) perubahan desain menunjukkan perbaikan di sisi insertion loss
(S21 dan S31) dimana redaman tinggi pada frekuensi sekitar 3.4 GHz dapat
berkurang hingga 6 dB namun disisi lain, penerapan desain tersebut meimbulkan
pergeseran frekuensi cut-off rendah menjadi 2.7 GHz dan mengakibatkan

penyempitan bandwidth -10 dB pada return loss (Gambar 4.27(b))
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Gambar 4.27 Perubahan desain power divider HMSIW (a) return loss (b) S21 & S31.

Medan E pada power divider HMSIW dapat dilihat pada Gambar 4.28. Pada
gambar tersebut dapat dilihat perbedaan distribusi medan £ HMSIW dengan
struktur power divider sebelum dilakukan pemotongan struktur. Terlihat pada
gambar, dimana pemotongan setengah bagian SIW tetap dapat mempertahankan

setengah dari distribusi medan £ didalam struktur tersebut.
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Gambar 4.28 Medan E pada struktur power divider HMSIW
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4.8 Roadmap Perancangan dan Hasil
Proses penelitian dirangkum pada sub-bab ini yang menunjukkan proses
tahapan perancangan serta hasil yang didapatkan dari setiap tahapan perancangan.

Rangkuman tahapan dan hasil perancangan dirangkum dalam Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Rangkuman tahapan perancangan dan hasilnya

No Tahapan Perancangan Hasil yang dicapai

1 Perancangan tahap T power divider | _ desain power divider pada rentang S-Band (2-4 GHz)

berbasis SIW pada frekuensi 2-4 GHz publikasi hasil penelitian sementara

Perancangan tahap II : Penerapan

2 | metode new wideband transition pada |- perbaikan nilai return loss, insertion loss, dan ripple

o ) pass band
power divider berbasis SIW 2-4 GHz
3 Fabrikasi hasil perancangan tahap Il | - prototipe power divider ultra wideband
4 Penerapan HMSIW power divider | miniaturisasi struktur menjadi 51.7 % dari struktur
pada frekuensi 2-4 GHz awal

Posisi akhir penelitian dalam satu roadmap serta rekomendasi hal-hal yang
perlu dilakukan untuk penelitian selanjutnya juga digambarkan dalam bentuk

fishbone diagram pada Gambar 4.27.

Gambar 4.29 Fishbone diagram penelitian
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BAB 5
PENUTUP

Power divider berbasis SIW telah selesai dirancang untuk memenuhi

parameter-parameter yang ditentukan untuk memenuhi spesifikasi yang mengacu

pada radar penetrasi. Dari penelitian yang dilakukan telah dihasilkan beberapa

kesimpulan yang dapat diambil dari pembahasan bab-bab sebelumnya. Kekurangan

yang didapat dari hasil akhir perancangan dirangkum dalam bab ini untuk dapat

dikembangkan pada penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan

1.

Pada penelitian ini telah dihasilkan satu prosedur perancangan power
divider dengan tahapan perancangan struktur SIW, perancangan feeding,
perancangan transisi, hingga dihasilkan konfigurasi 3 port power divider
pada rentang frekuensi UWB untuk aplikasi radar penetrasi (2-4 GHz)
serta hal-hal yang penting untuk dipertimbangkan dalam merancang pada
rentang tersebut meliputi frekuensi kerja, scattering parameter dan
justifikasi bahan dielektrik.

Power divider SIW yang dirancang dengan menggunakan substrat
berpermitivitas tinggi dapat meminimalkan dimensi dari struktur power

divider hingga menghasilkan dimensi akhir 63.8 x 95 mm.

. Metode HMSIW dapat digunakan untuk miniaturisasi struktur power

divider hingga 51.7%

. Penerapan metode new wideband transition yaitu penambahan via pada

transisi mikrostrip-SIW dapat meningkatkan kinerja power divider ditinjau
dari perbaikan nilai return loss (Si1) dan insertion loss (S21 dan S3i)
berturut-turut sebesar 5 dB dan 3 dB serta perbaikan nilai ripple pada pass-
band sebesar 0.36 dB.

Power divider secara keseluruhan telah memenuhi kriteria perancangan
dengan nilai return loss (S11) dibawah -14.3 dB, nilai insertion loss (S2i

dan S31) diatas -4.3 dB dan power equality -3.4 = 0.9 dB.

71



6. Power divider memiliki rentang frekuensi kerja 2-3.5 GHz dengan
bandwidth 1.5 GHz dan fractional bandwidth 54.5 %.

7. Performa isolasi antara kedua output port power divider kurang baik
karena hanya berada dibawah -4.9 dB dimana nilai isolasi yang baik yang
biasanya menjadi acuan adalah dibawah -10 dB.

8. Implementasi metode HMSIW menimbulkan sedikit pergeseran frekuensi
pada return loss dan menghasilkan redaman yang tinggi pada insertion loss

di rentang 3.36-3.42 GHz.

Power divider berbasis SIW yang dirancang telah memenuhi parameter-
parameter yang mengacu pada radar penetrasi yang beroperasi pada rentang 2- 3.5
GHz sehingga power divider hasil penelitian ini dapat digunakan untuk aplikasi

radar penetrasi.

5.2 Saran

1. Power divider berbasis SIW yang dirancang memiliki tingkat isolasi
rendah. Penambahan elemen resistif seperti pada prinsip kerja wilkinson
power divider dapat dijadikan penelitian lebih lanjut untuk diterapkan pada
power divider berbasis SIW ini untuk meningkatkan nilai isolasi.

2. HMSIW power divider yang diterapkan memerlukan penelitian lebih
lanjut karena optimasi yang telah dilakukan tidak dapat mengurangi
tingginya redaman pada rentang 3.36-3.42 GHz.

3. Struktur multi-layer seperti pada [35] dapat dicoba untuk diterapkan pada
desain power divider yang telah dirancang untuk meningkatkan bandwidth

power divider berbasis SIW.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Paper Publikasi Penelitian
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Lampiran 2. Listing Program Kalkulasi Saluran Transmisi dan Substrat

a) Listing Kalkulasi Saluran Mikrostrip

co = 3e8; % cepat rambat cahaya
£ = 3e9; % frekuensi tengah

er = 6.15; % permitivitas bahan
h = 1.524; % tebal substrat (mm)
zf = 376.8; % impedansi udara

% 50 OHM FEED LINE —————————— e e e e e e e e e

$for W/h <= 2

Z0 = 50;

A = (2*pi* (20/Zf)* (sqrt((er+1)/2)))+(((er-1)/(er+1l))*(0.23+(0.11/er)));
Whratiol = (8*exp(A))/ (exp(2*A)-2);

erffl= ((er+l)/2)+(((er-1)/2)* ((1+(12* (1/Whratiol)))~(-0.5)));

Z0checkl = Zf/ (sqgrt(erffl)*(1.393+ (Whratiol)+((2/3)*log((Whratiol)+1.444))));
Wfl = Whratiol*h % mm

$for W/h >= 2

B = (Zf*pi)/(2*Z0*sqgrt (er));

Whratio2 = (2/pi)* (B-1-1log(2*B-1)+(((er-1)/(2*er))* (log(B-1)+0.39-(0.61/er))));
erff2= ((er+l)/2)+(((er-1)/2)* ((1+(12* (1/Whratio2)))”~(-0.5)));
Z0check2 = Zf/(sqrt(erff2)*(1.393+ (Whratio2)+((2/3)*log((Whratio2)+1.444))));

Wf2 = Whratio2*h % mm

$ lamda/4 ———————————m
Vp = co/sqrt(erffl);

lamda = (Vp/f);

Lt = (lamda/4)*1000 % mm;

b) Listing Kalkulasi Saluran GCPW

for Wfg iterasi dimensi strip

% permitivitas bahan

= 1.524; % tebal substrat (mm)

% variabel yang diiterasi (lebar strip)

= (Wfg+4)/2; % lebar gap

Il
(.
o 2
L O
.
o [
Tt w
o\ o\

~ O 50
|
= .
=
Q
~
N

k3 = (tanh((pi*a)/(2*h)))/(tanh((pi*b)/(2*h)));
ka = sqrt(1-(k"2));
ka3 = sqgrt(1-(k372));

% integral eliptik lengkap jenis pertama ----—-—-----——-"-"--—————-—-—-
Kk = ellipke (k"2);
Kk3 = ellipke (k372);
Kka = ellipke(ka”2);
Kka3 = ellipke (ka3"2);

% impedansi saluran transmisi —--——----—-——----——"—"—-"—-"—"——"—"—"—"—"—~———\—~—~—~——
eff = (1+(er*((Kka*Kk3)/ (Kk*Kka3))))/ (1+((Kka*Kk3)/ (Kk*Kka3)));
Wfg
Zo = ((60*pi)/sqrt(eff))*(1/((Kk/Kka)+ (Kk3/Kka3)))

$ lamda/4 ———m e
Vp = 3e8/sqgrt (eff);
lamda = (Vp/f);
Lt = (lamda/4)*1000 % mm;

End

¢) Listing Grafik Frekuensi Cut-off vs Dimensi SIW (Gambar 3.2)

fcutoff = [1le9:1e7:15e9]; % frekuensi cutoff low
d = 1; $ diameter via
for er = [2.2,4.3,6.15]; % permitivitas bahan 3 jenis substrat
a = (c./(2.*fcut.*sqgrt(er))) .*1000;
Wsiw = 0.5.*% (a+sgrt (((a+(0.54.*d)) ."2)=((0.4.*d) ."2)))+0.27.*d;
hold on; grid on;
plot ((fcut./1e9),Wsiw)
end
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Lampiran 3. Dokumentasi Pengukuran
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Lampiran 4. Datasheet Bahan Dielektrik
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Lampiran 5. Lembar Pengesahan Proposal
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