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ABSTRAK 

 

Perancangan dan Analisis Kinerja Bandpassfilter berbasis Substrate 

Integrated Waveguide untuk aplikasi Ground Penetrating Radar Ultra 

Wideband pada Frekuensi 2-2.5 GHz 

 

Nama  : Wahyu Waskito 

NRP  : 2214203010 

Dosen Pembimbing  : Eko Setijadi S.T., M.T., Ph.D. 

  

Ultra wideband (UWB) merupakan teknologi yang dipublikasikan oleh 

U.S Federal Communication Commission (FCC) yang disetujui termasuk 

unlicensed frequency. Teknologi ini mempunyai low EIRP level sebesar (-

41.3dBm/MHz), komsumsi daya yang rendah yaitu hanya 100 mW, mendukung 

resolusi yang tinggi terhadap suatu objek, dan memiliki keakuratan dalam orde 

milimeter. Beberapa keunggulan UWB tersebut sangat sesuai dalam 

pengaplikasian Ground Penetrating Radar (GPR) yang merupakan suatu perangkat 

yang digunakan untuk mendeteksi objek di bawah permukaan tanah menggunakan 

gelombang radio. 

Penelitian ini menawarkan desain bandpassfilter yang compact dapat 

bekerja pada rentang 2-2,5 GHz atau memilki fractional bandwidth >20% sesuai 

dengan spesifikasi FCC GPR UWB pada rentang mid frequency. Pada 

perancangan filter UWB, filter direalisasikan  dengan menggunakan teknologi 

Half mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) dengan dual mode. 

Pemilihan teknologi SIW dikarenakan memiliki beberapa keunggulan dibanding 

dengan waveguide konvensional yaitu pada ukuran yang lebih kecil, cost yang 

lebih minim dan lost yang rendah. 

Dalam analisis simulasi, filter yang dirancang memiliki nilai cut-off pada -

3 dB yaitu 2 GHz dan 2.5 GHz untuk lower dan higher cut-off frequency 

Selanjutnya pada filter fabrikasi dilakukan analisis pengukuran. Analisis 

menunjukkan bahwa UWB-BPF yang difabrikasi memiliki nilai cut-off yaitu 1.93 

GHz dan 2.55 GHz untuk lower dan higher cut-off frequency. 

 

Kata Kunci : Filter, ultra wideband, substrate integrated waveguide, bandpass 

filter, groud penetrating radar. 
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ABSTRACT 

 

Design and Analysis of Bandpassfilter based on Substrate Integrated 

Waveguide for ground penetrating radar Ultra Wideband at 2-2.5GHz 

Frequency 

 

Name  : Wahyu Waskito 

NRP : 2214203010 

Supervisor  : Eko Setijadi S.T., M.T., Ph.D. 

  

 Ultra wideband is published by the US Federal Communication 

Commission (FCC) approved including unlicensed frequency. This technology 

has low level of EIRP (-41.3dBm / MHz), low power consumption (100 mW), 

support high resolution, and accurate for millimeter orde. Some advantages of 

UWB is very appropriate in application of Ground Penetrating Radar (GPR), 

which is a device used to detect objects below ground level using radio waves. 

This study offers a compact design bandpassfilter is from 2-2.5 GHz or 

has a fractional bandwidth > 20% that satifies FCC UWB GPR specifications at 

mid frequency. In the design of UWB filter, the filter is realized by using the 

technology Half Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) with a dual 

mode. SIW technology selection due to have several advantages compared with 

conventional waveguide is compact, low-cost and also has a low loss 

characteristic. 

By simulation analysis, the designed filter has -3dB cut-off of 2 GHz and 

2.5 GHz for lower and higher cut-off frequency, respectively. Furthermore, the 

fabricated UWB-BPF is examined through measurement analysis. The 

measurement analysis shows that the fabricated UWB-BPF has cut-off of 1.93 

GHz and 2.55 GHz for lower and higher cut-off frequency . 

 

Keywords: Filter, ultra wideband, substrate integrated waveguide, bandpass 

filter, groud penetrating radar. 
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BAB  I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Kemajuan teknologi gelombang mikro berkembang begitu pesat dan 

berpengaruh dalam kehidupan manusia. Hal ini bisa terjadi karena teknologi 

tersebut membawa perubahan yang sangat signifikan dan luas, dalam arti memberi 

banyak kemudahan dan memberikan suatu yang baru, sehingga menjadi pilihan 

teknologi gelombang mikro. Keunggulannya dipercaya akan memberi manfaat 

optimal dibandingkan dengan teknologi atau solusi yang pernah ada sebelumnya, 

namun pada saat yang sama, perlu dipadukan dengan optimalisasi dari teknologi 

tersebut sehingga perannya sebagai solusi yang lebih baik, efisien, dan efektif. 

Teknologi gelombang mikro yang dimaksud adalah teknologi nirkabel (wireless) 

yang mendukung high-data-rate, sekaligus hemat energi, murah dan dapat 

dikemas dalam bentuk produk yang sangat kecil, diantaranya yakni ultra 

wideband (UWB) yang kini terus dikembangkan dan sangat diminati. Peningkatan 

kebutuhan akan  ultra wideband (UWB)  juga berimplikasi pada meningkatnya 

kebutuhan dukungan komponen rangkaian gelombang mikro khususnya Filter 

UWB.  

Ultra wideband merupakan teknologi yang sangat diminati para peniliti  

semenjak dipublikasikan pada tanggal 14 februari 2002 oleh U.S Federal 

Communication Commission (FCC) yang disetujui termasuk unlicensed frequency  

diperuntukkan bagi komunikasi komersial dan transmisi nirkabel yang memakai 

fractional bandwidth minimal 25% dari center frequency atau minimal sebesar 

500 MHz (pada center frequency minimal 6 GHz) [1].  Teknologi ini mempunyai 

kecepatan data hinggga 480 Mbps, dengan low EIRP level sebesar (-

41.3dBm/MHz) [2], komsumsi daya yang rendah yaitu hanya 100 mW dan 

dengan bandwidth sebesar 7.5 GHz [3]. Salah satu contoh peran filter UWB 

adalah pada Ground Penetrating Radar (GPR) yang merupakan suatu perangkat 

yang digunakan untuk mendeteksi objek di bawah permukaan tanah menggunakan 

gelombang radio[4], resolusi dan akurasi tinggi hingga orde milimeter 

memberikan manfaat yang sangga diperluan dalam pengkarakterisasi objek yang 
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tersembunyi [5-6]. Pada sistem radar UWB terdapat salah satu bagian yang utama 

yaitu adalah RF front end. Pada RF front end terdapat komponen-komponen 

penting diataranya adalah signal pulse generator, antenna, filter, dan receiver [7-

8]         

Ground Penetrating Radar (GPR) merupakan sistem yang sangat berguna 

untuk proses pendeteksian benda-benda yang berada atau terkubur di dalam 

permukaan medium (biasanya tanah atau beton) dengan kedalaman tertentu tanpa 

perlu melakukan penggalian tanah. Dengan adanya alat ini, berbagai kegiatan atau 

penelitian yang memerlukan informasi keadaan di bawah permukaan tanah dapat 

dilakukan dengan mudah, murah, dan cepat [9]. Contoh penggunaan GPR yaitu 

untuk mendeteksi kabel bawah tanah, fondasi bangunan, ranjau dan banyak 

bidang lainnya.  

Aplikasi GPR menggunakan pulsa sempit sebagai gelombang yang akan 

dipancarkan. Pulsa sempit ini tentunya akan mempunyai lebar bidang frekuensi 

yang luas, karena besaran waktu dengan besaran frekuensi mempunyai hubungan 

yang berbanding terbalik atau dengan kata lain semakin sempit pulsa maka lebar 

bidang frekuensinya akan semakin besar. Maka dibutuhkannya suatu filter yang 

dapat mempertahankan kestabilan untuk rentang frekuensi yang besar. Hal 

tersebut merupakan salah satu yang melatarbelakangi ide penggunaan filter ultra 

wideband pada aplikasi GPR. 

Pada perancangan filter bandpass filter, filter direalisasikan  dengan 

menggunakan teknologi Substrate Integrated Waveguide (SIW) dengan single 

mode cavity. Dimana filter dirancang dengan artificial waveguide, diaplikasikan 

pada substrate planar dengan via yang disusun secara periodik array [10]. 

Bandpass filter dengan dasar desain SIW telah banyak diteliti dan dikembangkan. 

Diantaranya adalah desain SIW dengan peningkatan side band rejection dengan 

metode dual mode [11] dan penambahan slot [12], miniaturisasi dengan metode 

Half Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) [13-15]. Pemilihan 

teknologi SIW dikarenakan memiliki beberapa keunggulan dibanding dengan 

waveguide konvenisonal yaitu pada ukuran yang lebih kecil, faktor Q yang tinggi, 

dan cost yang lebih minim [16-21].  



3 

 

 

1.2. Rumusan Masalah 

 Permasalah yang akan dibahas dalam thesis ini adalah : 

1. Bagaimana perancangan filter UWB berbasis Substrate Integrated 

Waveguide untuk pengaplikasian pada Ground Penetrating Radar  

2. Bagaimana karaketristik pada perancangan filter sesuai dengan 

pengaplikasian pada Ground Penetrating Radar 

3. Bagaimana metode yang dipakai dalam perancangan filter untuk 

mendapatkan dimensi filter yang compact dan peningkatan kinerja 

bandpass filter berbasis SIW 

4. Bagaimana perbandingan karakteristik filter antara perancangan dan 

implementasi 

 

1.3. Batasan Masalah 

Pada thesis ini terdapat beberapa batasan mengenai permasalahan yang 

akan dibahas: 

1. Kinerja filter Ultra Wideband  pada rentang frekuensi  2-2.5 GHz dan 

fractional bandwidth > 20% [22-23]. 

2. Substrate dielektrik yang digunakan adalah RO.4360 lossy yang memiliki ɛr = 

6.15 dengan ketebalan susbtrat 1.524 mm [24]. 

3. Parameter yang diukur adalah return loss S11, insertion loss S21, E-field, group 

delay, dan impedansi. 

 

1.4. Tujuan 

Adapun tujuan dari Thesis ini adalah merancang bandpass filter yang memiliki 

frekuensi kerja pada 2-2.5 GHz dalam aplikasi Ground Pnetrating Radar UWB. 
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1.5. Relevansi 

Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat memberi   manfaat 

berikut: 

 

a. Bagi bidang ilmu pengetahuan 

Dengan adanya thesis  ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa 

informasi mengenai bandpassfilter pada ultra wideband dengan pengplikasiannya 

pada ground penetrating radar. 

b. Bagi perusahaan telekomunikasi 

Memberikan rekomendasi pilihan teknologi filter dalam Ground Penetrating 

Radar. 

 

1.6. Sitematika Pembahasan 

Pembahasan Thesis akan dibagi menjadi lima bab dengan sistematika 

sebagai berikut: 

 

Bab I  Pendahuluan 

Pada bab ini akan diuraikan mengenai latar belakang, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, relevansi, sistematika laporan, dan 

relevansi 

Bab II Tinjauan Pustaka 

Membahas teori mengenai Ultra Widenband, GPR ,bandpassfilter, S-

parameter,SIW, beserta ringkasan dan kumpuan referensi terkait metode 

yang dipakai dalam perancangan filter. 

Bab III Metode Penelitian  

Pada bab ini membahas mengenai  perancangan filter Ultra wideband 

single SIW cavity  ,perancangan via, feed line dan juga pembahasan 

komponen dalam pembuatan filter seperti substarte dan dimensi filter. 
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Bab IV Analisis dan Pembahasan Hasil Simulasi dan Fabrikasi 

Membahas dan menganalisis hasil simulasi filter Ultra Wideband dengan 

single SIW cavity, HMSIW single mode, HMSIW dual mode. Beserta 

hasil fabrikasi dan pengukuran filter. 

Bab V Penutup  

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil pembahasan yang telah 

diperoleh. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Ultra Wideband 

Sesuai dengan Komite Federal Communications (FCC) pada Februari 

2002 [1], mengumumkan penggunaan ultrawideband (UWB) unlicensed [3]. 

Dalam perkembangannya penelitian mengenai teknik UWB semakin pesat 

yang dilakukan oleh para akademisi maupun industri [3]. Fractional Bandwidth 

dari Ultra Wideband (UWB) adala sama atau lebih besar dari 20% atau bandwidth 

UWB >500 MHz [21]. 

Sistem UWB memiliki beberapa keunggulan yaitu dapat mendukung data 

rate transmisi yang tinggi (hingga 500 Mb/s), memiliki energi transmisi yang 

sangat rendah (kurang dari 1,0 mW), resolusi yang tinggi terhadap suatu objek, 

dan memiliki keakuratan dalam orde milimeter [25]. Aplikasi dari teknik UWB 

telah digunakan dalam kehidupan sehari-hari , seperti positioning , rescue radar 

system  untuk menyelamatkan korban terkubur di bawah reruntuhan bangunan, 

pencitraa, sistem komunikasi -data-rate tinggi jarak pendek, Wireless Personal 

Area Networks (WPANs) untuk komputer pribadi dan perangkat elektronik [3]. 

Terdapat batasan penggunaan spektrum UWB berdasar pada FCC dan ECC yaitu 

pada aplikasi GPR di mid frequency [22]. Mid frequency memiliki rentang 

frekuensi (1.99 – 10.6 GHz),  radar penetrasi dalam kategori imaging system [21]. 

Merujuk pada FCC, beberapa definisi untuk sistem UWB dapat dijelaskan 

sebagai berikut [24]: 

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 (fh) dengan batas frekuensi terendah (fl). 

c. Fractional bandwidth, merupakan rasio bandwidth terhadap frekuensi 

tengahnya atau bisa dituliskan sebagai 

      
         

       
 (2.1) 
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d. Sistem UWB, memiliki fractional bandwidth lebih dari atau sama 

dengan 0.2, atau memiliki bandwidth lebih dari 500 MHz. 

 

2.2 Ground Penetrating Radar (GPR) 

Ground penetrating radar (GPR) biasa disebut georadar. Berasal dari dua 

kata yaitu geo berarti bumi dan radar  dari radio detection  and ranging.  Secara 

harfiah, artinya alat pelacak bumi dengan menggunakan gelombang radio. GPR 

digunakan untuk proses deteksi benda–benda yang terkubur di bawah tanah 

dengan tingkat kedalaman tertentu, dengan menggunakan gelombang radio[26]. 

Semakin tinggi frekuensi maka semakin tinggi juga pelemahan sinyal pada 

waktu perambatannya sehingga jarak jangkauan dari GPR juga akan semakin 

dangkal. Tetapi di sisi lain resolusi frekuensi nya yang selanjutnya akan 

mempengaruhi dari kualitas pencitraan akan semakin baik. Sehingga ada tradeoff 

antara kedalaman penetrasi dengan kualitas dari pencitraan.  

 

Gambar 2.1 Skema Pemancar & Penerima GPR 

Beberapa negara telah menetapkan regulasi penggunaan spektrum untuk 

aplikasi UWB pada ground penetrating radar (GPR) seperti Amerika Serikat 

melalui Federal Communications Commission (FCC). Berikut merupakan 

penggunaan spektrum UWB oleh FCC dalam pengaplikasian ground penetrating 

radar[21]. 

 



9 

 

Tabel 2.1. Batasan emisi (EIRP dalam dBm) daya spektrum UWB untuk 

Groun Penetrating Radar[21] 

 

 

 Regulasi dari FCC mengatur bahwasannya UWB untuk Ground 

penetrating radar (GPR) harus bekerja pada frekuensi dibawah 10.6 GHz. Dalam 

penggunaan harus berizin dan ditujukan dalam penelitian, pertambangan, dan 

konstruksi [21]. 

  

2.2 Filter 

Filter adalah sebuah rangkaian yang dirancang agar melewati sinyal 

dengan  rentang frekuensi tertentu dan menghilangkan atau memperlemah sinyal 

dengan frekuensi diluar frekuensi tersebut. Jadi filter berfungsi sebagai pemilih 

frekuensi yang diinginkan.  

Berdasarkan daerah frekuensi yang dilewatkan, filter dapat dibedakan 

menjadi empat yaitu : 

Low Pass Filter adalah filter yang hanya melewatkan frekuensi yang lebih 

rendah dri frekuensi cut-off (fc)..Rangkaian RC Low Pass Filter dan tanggapan 

frekuensinya ditunjukkan pada gambar 2.1 berikut ini : 
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Gambar 2.2 Rangkaian Low Pass Filter dan tanggapan frekuensinya 

 

High Pass filter adalah filter yang hanya melewatkan frekuensi daiatas 

frekuensi cut-off (fc). Rangkaian RC High Pass Filter dan tanggapan frekuensi 

ditunjukkan pada gambar 2.2 berikut ini. 

 

 

 

Gambar 2.3 Rangkaian High Pass Filter dan tanggapan frekuensinya 

 

Band Pass filter adalah filter yang dapat melewatkan rentang frekuensi 

tertentu diantara frekuensi cut-off pertama dan frekuensi cut-off kedua. Diluar 

frekuensi tersebut sinyal akan diredam. Band Pass Filter merupakan 

penggabungan dari lowpass filter dan high pass filter. Daerah passband dbatasi 

oleh dua frekuensi tepi. Frekuensi tepi rendah menunujukkan batas frekuensi 

rendah dari suatu high pass filter dan frekuensi tepi yang sangat tnggi 

menunjukkan batas frekuensi tinggi dari suatu low pass filter. Band Pass filter 

juga dibedakan berdasar fractional bandwidth, Bila FB > 20%, maka digolongkan 

sebagai band pass filter (BPF) Ultra Wideband [21]. 

Band Stop Filter (BSF) atau Band Reject Filter (BRF) merupakan 

kebalikan dari bandpass filter yaitu filter yang menghilangkan frekuensi yang 

terletak diantara frekuensi cut-off (fc). 



11 

 

 

2.3 Magnitude Response 

 Beberapa parameter yang dilakukan dalam pengukuran adalah sebagai 

berikut: 

a. VSWR 

Standing wave ratio disingkat SWR kadang-kadang disingkat dengan 

nama Voltage Standing Wave Ratio (VSWR). Bila impedansi saluran transmisi 

tidak sesuai dengan transceiver maka akan timbul daya refleksi (reflected power) 

pada saluran yang berinterferensi dengan daya maju (forward power) [27]. 

Interferensi ini menghasilkan gelombang berdiri (standing wave) yang besarnya 

tergantung pada besarnya daya refleksi. Jadi VSWR adalah sebagai perbandingan 

antara amplitudo gelombang berdiri(standing wave) maksimum dengan minimum. 

Pada saluran transmisi ada dua komponen gelombang tegangan, yaitu tegangan 

yang dikirimkan dan tegangan yang direfleksikan. Perbandingan antar tegangan 

yang direfleksikan dengan tegangan yang dikirimkan disebut koefisien refleksi 

tegangan. 

 

0

0

0

0

ZZ

ZZ

V

V

L

L










 (2.2) 

 

Dimana ZL adalah impedansi beban (load), Z0 adalah impedansi saluran 

lossless dan   adalah koefesien refleksi. 

 

b. Insertion Loss 

Rugi-rugi sisipan adalah kehilangan daya akibat penyisipan perangkat 

diantara sumber dan beban. Rugi-rugi ini diberikan dalam bentuk perbandingan 

daya rugi-rugi terhadap daya yang datang (Power Loss Ratio/PLR) [28]. 

Perbandingan dalam dB berikut persamaannya : 

 

Insertion loss (dB)=
||

||
log20

||

||
log10

2

1
102

2

2

1
10

V

V

V

V
  (2.3) 
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Dimana V1 adalah level sinyal sebelum instalasi filter dan V2 level sinyal 

setelah instalasi filter.  

 

c. Return Loss 

Return Loss atau kehilangan refleksi adalah kehilangan kekuatan sinyal 

karena adanya refleksi balik yang disebabkan adanya diskontinuitas dalam suatu 

saluran transmisi telekomunikasi. Diskontinuitas ini dapat terjadi karena adanya 

ketidakcocokan dengan kondisi beban atau dengan perangkat peralatan pada 

pengguna. Keadaan ini biasanya dinyatakan sebagai rasio dalam desibel (dB) 

yaitu perbandingan antara amplitudo dari gelombang yang direfleksikan terhadap 

amplitudo gelombang yang dikirimkan. 

Nilai return loss yang sering digunakan adalah di bawah -9,54 dB untuk 

menentukan lebar bandwidth, sehingga dapat dikatakan nilai gelombang yang 

direfleksikan tidak terlalu besar dibandingkan dengan gelombang yang dikirimkan 

atau dengan kata lain, saluran tranmisi sudah matching [29]. 

Γ = 
0

0

0

0

ZZ

ZZ

V

V

L

L










 (2.4) 

 

Return loss = 20 log |Γ| (2.5) 
 

 

d. Parameter S 

Scattering parameters adalah istilah yang umum untuk gelombang 

elektromagnetik frekuensi tinggi[30]. Sebenarnya scattering parameter dapat 

diterapkan pada frekuensi berapapun tetapi yang lebih umum adalah pada 

frekuensi RF dan gelombang mikro. Parameter S menggambarkan perilaku 

elektris pada linear electrical network. Parameter S dapat digunakan untuk 

menyatakan VSWR, gain, return loss, transmission coefisien, reflection coefisien. 

 

 

http://id.wikipedia.org/wiki/Refleksi
http://id.wikipedia.org/wiki/Telekomunikasi
http://id.wikipedia.org/wiki/Desibel
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Gambar 2.4 Parameter S pada rangkaian dua port 

 

S-parameter dari network 2-port didefinisikan dengan variabel sebagai berikut : 

0

1

1

11 2 
 a

a

b
S 0

2

1
12 1
 a

a

b
S  

0

1

2
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 a

a

b
S 0

2

2
22 1
 a

a

b
S  (2.6) 

dimana 0na  berarti impedansi yang ada telah match sempurna (tidak ada 

pantulan dari terminal impedansi) pada port n. Secara matriks dapat ditulis : 




























2

1

2221

1211

2

1

a

a

SS

SS

b

b
 (2.7) 

  

Parameter S11 dan S21 disebut juga dengan koefisien refleksi, sedangkan S12 

dan S21 disebut koefisien transmisi. Parameter ini digunakan secara langsung 

dalam analisis sistem gelombang mikro (microwave). Secara umum, S-parameter 

digambarkan dalam bentuk amplitudo dan phase, misalnya mnj

mnmn eSS


  untuk 

m,n = 1,2. Sering kali amplitudo dinyatakan dalam decibels (dB), dimana dapat 

dirumuskan dengan : 

20 log mnS        dB       m,n = 1,2   (2.8) 

dimana basis dari operasi logaritma yang digunakan adalah 10. Untuk 

karakteristik dari filter, didefinisikan dua parameter, yaitu : 

mnA SL log20       dB     m, n  = 1,2 (m ≠ n) (2.9) 

nnR SL log20       dB     n = 1,2 (2.10) 

dimana LA merupakan insertion loss antara port n dan m dan LR return loss pada 

port n.   
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Selain dirumuskan dengan membandingkan antara tegangan yang dipantulkan 

dengan tegangan yang datang dari sumber atau perbandingan antara selisih 

impedansi beban dan instrinsik dengan penjumlahan impedansi beban dan 

instrinsik, koefisien refleksi (Γ) dapat dinotasikan dengan menggunakan notasi S-

parameter yaitu S11 atau S22.  

Ketika sebuah sinyal ditransmisikan pada sebuah frequency-selective network, 

contohnya filter, beberapa jenis delay akan terjadi selama proses transmisi antara 

sinyal input dan sinyal output. Terdapat dua jenis delay pada karakteristik kinerja 

filter. Yang pertama adalah phase delay, yang didefinisikan dengan[3]: 




 21p s (2.11) 

dimana ϕ21 dalam radian dan ω dalam rad/s. Port 1 merupakan input dan port 2 

adalah output. Phase delay merupakan waktu delay untuk sinyal steady sinusoidal 

dan delay ini bukan merupakan delay pada sinyal yang sebenarnya, karena sinyal 

steady sinusoidal tidak membawa informasi, terkadang delay ini disebut juga 

dengan carrier delay. Parameter yang lebih penting dari phase delay adalah group 

delay, dirumuskan dengan : 

 





d

d
d

21 s (2.12) 

Delay ini merupakan delay dari sinyal baseband yang sebenarnya dan sering 

disebut dengan envelope delay.  

Pada network analysis, biasanya parameter refleksi S11 dinyatakan dalam 

bentuk impedansi Z01 dan biasa disebut dengan impedansi input Zin1 = V1/I1, 

dimana impedansi ini terdapat pada port 1.  

 

Gambar 2.5 Two-port network 
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Kebanyakan filter RF/gelombang mikro (microwave) dan komponen filter 

dapat direpresentasikan dengan two-port network, seperti yang ditampilkan pada 

gambar 2.4, dimana V1, V2, dan I1, I2 merupakan variabel tegangan dan arus pada 

port 1 dan 2, dan Z01, Z02 merupakan impedansi pada masing-masing port. 

Sedangkan Es adalah tegangan sumber atau generator. Variabel tegangan dan arus 

pada gambar 2.4 dapat dirumuskan sebagai berikut : 

 

)cos()( 11   tVtv  (2.13) 

 

Persamaan (2.13) tersebut dapat ditransformasikan menjadi : 

 

)

1

)(

111 Re()Re()cos()( tjtj eVeVtVtv     (2.14) 

 

dimana Re merupakan bagian real dari persamaan (2.14), sehingga bilangan 

kompleks dari tegangan dapat didefinisikan : 

jeVV 11    (2.15) 

Karena sering kali kesulitan dalam menghitung tegangan dan arus pada 

frekuensi gelombang mikro, maka digunakan variabel gelombang 11 ,ba  dan 

22 ,ba , dimana a mengidikasikan gelombang datang dan b mengindikasikan 

gelombang pantul. Hubungan antara variabel gelombang dan variabel tegangan 

dan arus ditunjukkan dlam persamaan berikut : 
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Persamaan di atas dapat digunakan untuk menyatakan persamaan daya pada port n 

: 

)(
2

1
)Re(

2

1 ***

nnnnnnn bbaaIVP    (2.17) 

Jika (2.6) disubstitusi dengan (2.16b), maka akan menghasilkan persamaan seperti 

(2.4), karena S11 dan S22 menyatakan koefisien refleksi, seperti : 

 

101011

101011

0

1

1
11

/

/

2

IZZV

IZZV

a

b
S a




   (2.18) 

 

Dengan mengganti V1 dengan Zin1I1 dapat menghasilkan persamaan baru sebagai 

berikut : 

011

011

11
ZZ

ZZ
S

in

in




  (2.19) 

dan 

022

022

22
ZZ

ZZ
S

in

in




  (2.20) 

dimana Zin2 = V2/I2 merupakan impedansi input pada port 2. Persamaan (2.19) dan 

(2.20) merupakan impedansi matching dari network.  

S-parameter memiliki beberapa karakteristik atau sifat yang sangat berguna 

dalam analisis network. Jika network simetris, maka S11 = S22 dan S12 = S21. Untuk 

sebuah lossless passive network, daya yang ditransmisikan dan daya yang 

dipantulkan harus sama dengan total daya yang terjadi, dapat ditulis dalam 

persamaam matematika : 

1*

1111

*

2121  SSSS   atau 1
2

11

2

21  SS  

1*

2222

*

1212  SSSS  atau 1
2

22

2

12  SS  (2.21) 

 

e.  Group Delay 

 Respon frekuensi atau yang disebut dengan fungsi transfer filter dirumuskan :  

)()()( wjejwHjwH   (2.22) 

dimana untuk |𝐻(𝑗𝑤)| dan 𝜃(𝜔) merupakan respon magnitude dan fasa.  
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Nilai ini mendefenisikan besarnya fasa dari sinyal sinusoidal bergeser setelah 

melewati filter. Fungsi group delay adalah sebagai ukuran linieritas dari respon 

fasa. Group delay yang konstan diperlihatkan dengan linieritas respon fasa, 

dirumuskan sebagai berikut:  

 
)(




d

d
w   (2.23) 

 

2.4 Saluran mikrostip  

Microstrip merupakan salah satu jenis planar transmisi 1ine yang paling 

popular. Hal ini dikarenakan proses fabrikasinya mudah dan juga mudah 

terintegrasi dengan perangkat microwave pasif dan aktif yang lain. Saluran 

transmisi ini biasanya digunakan pada piranti yang bekerja pada daerah frekuensi 

gelombang mikro (orde GHz) [29]. Berikut merupakan pembahasan mengenai 

saluran mikrostrip. 

Untuk keperluan perancangan pada saluran mikrostrip digunakan 

suatu rumus yang memungkinkan untuk mendapatkan nilai perbandingan 

antara lebar (W) dengan ketebalan (h) saluran mikrostrip berdasarkan 

pada impedansi saluran (Zo) yang telah ditentukan dan konstanta 

dielektrik (ɛr) dari substrat. Untuk W/h ≤ 2 : 
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Di mana faktor A didapat dari : 
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Untuk W/h ≥ 2 didapat dari persamaan (2.26); 
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Di mana faktor B didapat dari : 
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r
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Z

Z
B

02
  (2.27) 

 

 

2.4.1 Struktur saluran mikrostrip 

Struktur mikrostrip secara umum seperti gambar. Sebuah koduktor strip 

dengan lebar W dan ketebelan t di atas subtrat dielektrik yang memiliki kostan 

dielektrik relatif ɛr dan ketebalan d, dan bagian bawah subtrat adalah ground 

plane. 

 

Gambar 2.6 Struktur mikrostrip 

dimana :  

W = lebar konduktor  

d = ketebalan subtrat 

εr = permitivitas relatif dari subtrat  

mikrostrip memiliki beberapa kelebihan sendiri dibandingkan dengan microwave 

lain transmisi seperti Waveguide, kabel koaksial, garis strip dan lain-lain. Adapun 

keuntungannya seperti disebutkan seperti di bawah ini : 

 1. Fabrikasi lebih mudah untuk membuat sirkuit yang kompleks  

2. Ukuran lebih kecil dan ringan  

3. Memiliki bandwidth yang lebar  

4. Memiliki keandalan yang baik  

5. Reproduksibilitasnya tinggi  
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2.4.2 Rugi-rugi Mikrostrip 

Komponen kerugian dari saluran mikrostrip tunggal diantaranya kerugian 

koduktor, kerugian dielektrik dan kerugian radiasi, sementara kerugian magnetik 

berpengaruh pada magnetik substrat. Konstanta propagasi pada saluran transmisi 

lossy adalah kompleks, dimana bagian real dalam neper per satuan panjang adalah 

konstanta redaman, yang merupakan jumlah dari kosntanta redaman yang timbul 

dari masing-masing pengaruh.  

 

2.5 Matching Impedansi  

Matching impedansi digunakan untuk memastikan bahwa rangkaian yang 

dirancang harus sesuai dengan beban. Hal ini penting untuk jalur transmisi 

membawa frekuensi radio karena beban yang salah akan menyebabkan beberapa 

daya sinyal menjadi terpantul menuju sumber sinyal. Matching impedansi juga 

penting untuk komponen aktif dan pasif dalam suatu sistem. Misalnya, filter pasif 

harus memiliki impedansi yang tepat. Nilai impedansi yang biasa dipakai pada 

perangkat yaitu 50 Ω, untuk itu rangkaian yang dibuat pada filter ini juga idealnya 

adalah 50 Ω agar terdapat kesesuaian antara rancangan dan peralatan yang 

digunakan. Jika nilai impedansi tidak matching maka filter tidak akan memiliki 

respon frekuensi yang benar. Pada filter aktif harus memiliki nilai impedansi yang 

sesuai untuk mencegah ketidakstabilan filter.  

Impedansi input dapat diekspresikan  dengan nilai rectangular (ZL = R+ jX 

dengan R adalah bagian real dari ZL dan X adalah bagian imajiner dari ZL) atau 

nilai polar (ZL = MP dimana M adalah magnitude dari ZL dan P adalah sudut 

phase). 
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2.6 Subtrate Integrated Wavecircuit 

Cavity pada Substrate Integrated Waveguide (SIW) memiliki prinsip kerja 

yang sama dengan prinsip kerja 3D waveguide konvensional. Tetapi          
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terdapat perbedaan utama yaitu pada dielektrik udara dibanding dielektri material. 

Penggunaan frekuensi yang lebih tinggi pada SIW menyebabkan lebih rentan 

terhadap loss. Selain itu substrat dilektrik yang lebih kecil pada SIW mencegah 

mode Transverse Magnetic (TM) untuk beresonansi. Oleh karena itu, haya mode 

Tranverse Electric (TE) yang dapat mentrasmisikan secara efektif pada SIW. 

Berikut merupakan parameter untuk melakukan pemodelan dan desain SIW 

beberapa parameter yang diperhatikan dalah diameter d dari via dan jarak antar 

via b [32]. 

 

d<λg/5 (2.29)

  

b≤2d (2.30) 

 Parameter di atas sangat diperlukan dalam perancangan model SIW karena 

bila diabaikan dapat menyebabkan kebocoran sinyal dan banyak rugi pada bagian 

via SIW[33]. Berikut merupakan single SIW cavity resonator yang ditunjukkan 

pada gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.7 SIW single cavity resonator, (a) tampak atas dan (b) tampak samping 



21 

 

 

 Dengan a adalah lebar  step transation, l merupakan panjang SIW, w 

merupakan lebar SIWdan P jarak antar Via. Metal pada layer 1 dan 2 pada atas 

dan bawah menciptakan waveguide dengan via pada sisi masing-masing layer. 

Saluran transmisi microstrip 50 Ω (dengan lebar h) termasuk daerah transisi yang 

terhubung denagan layer metal bagian atas pada resonator SIW cavity. Persamaan 

berikut menunjukkan mode frekuensi resonan pertama pada SIW cavity. 
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b
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2

 ; 
b

d
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2

  (2.32) 

  

Dimana f101 adalah mode resonan pertama dari cavity, w dan l adalah lebar 

dan panjang dari single SIW cavity, d adalah diameter dari via, dan b adalah jarak 

antar via. 

  

2.6.Slot Line 

 

 Penggunaan slot lines pada filter substrate integrated waveguide  

mempengaruhi selectivity frekuensi. Dimana frekuensi center akan bergeser 

dengan merubah nilai dari panjang ataupun lebar dari slot lines. Dengan adanya 

slot lines pada feed line, maka transmission zeros terbentuk [34].  

Selain berpengaruh terhadap selektivitas dari frekuensi kerja penggunaan slot 

line juga berpengaruh terhadap out of band rejection dimana optimasi terhadap 

parameter slot line dapat meningkatkan kinerja filter pada parameter S21 yang 

bepengaruh pada nilai insertion loss yang rendah dan peningktan lebar bandwidth 

dari filter [16]. 

 

2.7.Stub  

Di gelombang mikro dan teknik radio frekuensi Stub adalah panjang dari 

saluran transmsi atau waveguide yang menghubungkan anatara ujung dengan 
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ujung lainnya. Ujung bebas dari stub salah satunya adalah left open circuited. 

Mengabaikan rugi-rugi dari saluran transmisi maka impedance masukan akan 

bersifat reaktif. Baik kapasisif maupun induktif bergantung pada panjang dari 

stub. Stub memungkinan memepertimbangkan ketergantungan frekuensi kapasitor 

dan ketergantungan frekuensi induktor [35]  

Dikarenakan stub bersifat reaktif di panjang elektrik, stub biasanya 

diaplikasikan pada UHF atau sirkuit gelombang mikro dimana panjang saluran 

sangat berperan. Stub pada umumnya digunakan pada sirkuit mathcing impedance 

di antena filer frekuensi selektif [35]. 

 

2.8. Lumped Filter 

Lumped filter adalah struktur filter yang dibangun dari masin-masing 

komponen fisik seperti induktor, kapasitor, atau  resistor untuk membentuk 

rangkaian yang dapat melewatkan frekuensi tertentu dan menghambat frekuensi 

lainnya. Mendesain BPF dengan menggunakan komponen lumped dapat 

digunakan rangkaian seperti pada Gambar 2.5a dan Gambar 2.5b. Gambar 2.5a 

merupakan rangkaian ekivalen single mode dan Gambar 2.5b merupakan 

rangkaian ekivalen dual mode. 

 

(a) 

  

(b) 

Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen, (a) single mode dan (b) dual mode 
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Agar bekerja pada frekuensi yang diinginkan maka rangkaian ekivalen pada 

Gambar 2.5 diberikan nilai yang sesuai. Untuk memperoleh nilai komponen L2 

dan C1 yang sesuai  dapat dipergunakan persamaan : 
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(2.37) 

dengan  

 Z0 adalah Zin dan Zout filter 

 g1 adalah nilai elemen prototipe filter butterworth  

  mean aritmatik dari batas-batas frekuensi yang dilewatkan 

Perhitungan kopling koefisien induktansi L1 adalah pendekatan induktasi 

via yang dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 
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Dimana h tinggi via, d diameter via. Induktansi nilai outer coupling untuk 

menentukan karakteristik nilai fractional bandwidth. Mengenai desain kopling 

SIW maka persamaan L4 adalah sebagai berikut : 
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1
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 (2.39)
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tahapan Perancangan Filter 

Ada beberapa tahapan dalam perancangan filter ini, diataranya adalah 

penetuan spesifikasi substrat yang akan digunakan, penetuan parameter SIW, 

penentuan parameter via. Setelah menentukan perancangan tersebut akan 

disimulasikan dan difabrikasi dan kemudian dilakukan pengukuran. Berikut 

diagram alir gambar perancangan filter : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Perancangan Filter 

Optimasi dengan paramater 

sweep 

Pengujian filter hasil fabrikasi 

Analisis dan Penyusunan Laporan 

 

fabrikasi 

Selesai 

Mulai 

Perancangan dan desain spesifikasi dan konfigurasi 

filter Ultrawideband  

Pemilihan dan simulasi metode 

pengembangan 

Sesuai dengan parameter. 

Frekuensi bandpass  filter  

 

Konfigurasi 

Ulang 

YA 

TDK 
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a. Perancangan dan desain spesifikasi dan konfigurasi filter   

Pada awal  perancangan filter Ultra wideband yaitu dengan menentukan 

spesifikasi filter rancangan diantaranya rentang frekuensi kerja, jenis substrate 

dielektrik, dan perhitungan pembahasan geometris dimensi filter berbasis 

substrate integrated  waveguide. 

b. Pemilihan dan Simulasi metode pengembangan 

Melakukan simulasi dan pemilihan metode desain filter Ultra Wideband 

yang telah melalui tahapan modifikasi sehingga diperoleh  parameter S11, S21, 

dan respon frekuensi yang diinginkan. Dan selanjutnya tahap Optimasi dengan 

parameter sweep (tool optimasi pada computer simulation technology) dengan 

mengitersi nilai-nilai dari dimensi komponen yang terdapat pada filter dan 

mengambi nilai yang paling optimal. 

c. Fabrikasi filter 

Dilakukan fabrikasi filter UWB hasil simulasi menggunakan substrat RO 

4360 dengan ɛr =6.15 . 

d. Pengujian filter hasil fabrikasi 

Pengujian hasil filter fabrikasi menggunakan network analyzer untuk 

memperoleh return loss dan insertion loss. 

e. Perbandingan hasil simulasi dan pengukuran 

Selanjutnya filter hasil fabrikasi dianalisa dan dibandingkan dengan filter 

hasil simulasi. 

3.2 Perancangan dan desain filter 

Pada perancangan dan desain flter meliputi beberapa tahap desain yaitu 

penentuan luas cavity dari substrate integrated waveguide circuit yang disesuaikan 

dengan frekuensi spesifikasi, penetuan panjang dan lebar dari feed lines untuk 

mendapatkan matching impedance sebesar nilai 50 ohm, dan perancangan 

komponen-komponen filter diantaranya slot lines, stub, coupling resonator, dan 

defected ground structure.  
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Untuk tahapan pemodelan yang telah dilakukan terbagi atas : pemodelan 

desain awal SIW, pemodelan desain HMSIW single mode, dan pemodelan desain 

HMSIW dual mode.  

3.2.1 Spesifikasi Frekuensi kerja pada Filter Rancangan 

Pada frekuensi kerja ini digunakan untuk Ground Penetrating Radar 

ditentukan Sebagai berikut : 

a. Frekuensi cuoff bawah (f1) : 2000 MHz  

b. Frekuensi cutoff atas (f2) : 2500 MHz 

c. Bandwidth : 500 Mhz 

d. Frekuensi Tengah (fo) :2250 MHz 

e. Fractional Bandwidth (FBW) : 







 222.0
2250

20002500

0

2

f

ff
FBW 22,2 % 

f. Insertion loss bandwidth < -3 dB 

g. Return loss bandwidth < -10 dB 

h. Variasi Group delay < 1ns 

 

3.2.2 Perancangan Geometri dasar Filter SIW 

Penjelasan dan perhitungan matematis bagian-bagian dari filter UWB adalah 

sebagai berikut : 

a. Via 

Pada perancangan via, parameter yang perlu diperhatikan adalah diameter 

d dari via yang digunakan utuk waveguide dan jarak antar center via p.  Untuk 

mendapat diameter d dari via dihitung melalui persamaan (2.29) [32]. 

5/gd   

5/
ref

c
d


  

5/
15.610.2

10.3
9

8

d  

5/06048.0d  

mmd 12  
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Dimana g merupakan panjang gelombang filter beroprasi, 
re  adalah 

konstanta dielektrik dari substrat, f merupakan frekuensi kerja filter. Sesuai 

dengan hasil perhitungan diameter d <12 mm, maka dipilih d = 1mm 

 Untuk menentukan nilai dari jarak antar via p ditunjukkan pada persamaan 

(2.30), yaitu dengan memasukkan hasil dari persamaan (2.29) kedalam persamaan 

(2.30) 

dp 2  

mmp 1.2  

mmp 2  

Dimana d=1mm maka dipilih p=2 mm. 

 

b. Single SIW Cavity 

Perancangan filter rectangular SIW berdasar pada TE10 yang ditentukan 

dengan frekuensi resonan. Penentuan dari lebar dari SIW (w) dan panjang dari 

SIW (l) yaitu dengan menggunakan persamaan (2.31) dan persamaan (2.32). 

Berikut merupakan perhitungan untuk menentukan lebar efektif dari SIW (weff) 

dan panjang efektif (leff) meggunakan persamaan (2.31)  
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Dengan menggunakan perumpamaan weff =leff maka 
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Maka nilai leff dan weff mm77.42  

Untuk mode TE10 , lebar efisien weff, dan panjang efiesien leff, dan resonansi 

SIW cavity, 

Hasil dari persamaan (2.31) dimasukkan kedalam persamaan (2.32) 

sehingga nilai panjang SIW (l) dan lebar SIW (w) dapat diketahui yaitu sebagai 

berikut : 
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mmw 8.43  

 

 Sehingga untuk panjang dan lebar dari SIW yaitu sebesar ± 43.8 mm 

 

c. Feed line 

Pada perancangan feed line, parameter yang perlu diperhatikan adalah 

lebar feed line (W), tebal substrat (h), dan tebal dari copper (t). Agar feed line 

filter match dengan saluran transmisi maka perlu dirancang microstrip line feed 

yang memiliki impedansi 50 Ohm sesuai dengan impedansi pada saluran 

transmisi. Untuk mendapat nilai impedansi yang sesuai digunakan analisis 

perhitungan dan melalui tools CST. Analisis perhitungan melalui persamaan 

(2.24) sampai (2.27) : 
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Untuk mendapat faktor B mengguakan rumus (2.27): 

r

f

Z

Z
B

02


 

 

Dengan adalah nilai impedansi gelombang di ruang bebas (376.8 Ohm) dan 

merupakan impedansi saluran yang diinginkan yaitu 50 Ohm. 

15.6502

8.376

x
B  =1.52 

Dari hasil perhitungan diatas nilai dimasukkan ke persamaan 2.26. 
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Pada perhitungan di CST didapat hasil nilai dari lebar port (W) semakin 

besar maka impedansi saluran akan semakin mengecil, pada simulasi awal lebar 

dari feed line sebesasr 4.6 mm dan menghasilkan impedansi saluran sebesar 38.72 

Ohm. Untuk menghasilkan impedansi saluran yang matching yaitu sebesar 50 

ohm maka lebar feed line (W) adalah 2.3 mm.  

 

3.2.3 Pemodelan Desain Awal SIW 

Pada pemodelan desain awal dengan SIW menggunakan software CST 

Microwave Studio, karakteristik yang ingin didapat adalah parameter S11 dan 

S21. Sehingga mendapat kinerja filter Ultra Wideband dengan metode Substrate 

Integrated Waveguide Single Cavity.  

 

 

 

Gambar 3.2  Desain Filter 

 

Pada gambar 3.2 merupakan pemodelan desain awal SIW dan bagian-

bagianya yaitu feed line, substrate integrated waveguide, dan via. Dalam 

penentuan desain digunakan perhitungan untuk mendapat ukuran yang sesuai, 

untuk mendapatkan kinerja filter yang optimal.  

 

3.2.3.1 Perancangan Geometri desain awal Filter SIW 

Rancangan yang disulkan dalam pemodelan desain awal SIW ini seperti 

yang terlihat pada gambar 3.3. Untuk mendapatkan struktur filter bandpass UWB 

yaitu dengan menggunakan single mode  SIW cavity. Pada proses perancangan 
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agar menghasilkan yang sesuai dengan spesifikasi rancangan maka dilakukan 

perhitungan geometri desain awal fiter SIW dan dengan simulasi menggunakan 

perangkat lunak CST Microwave Sudio dan beberapa karakteristik filter seperti 

insertion loss (S11), return loss (S21), dan E-field, bentuk rancangan seperti pada 

gambar 3.2. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 3.3. Topologi Filter SIW,(a) tampak atas, (b) tampak samping, 

(c) 3 dimensi 
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Dengan L merupakan panjang SIW, leff panjang efektif SIW, w merupakan 

lebar SIW, weff lebar efektif SIW, p jarak antar Via, dan d adalah diameter via. 

Geometri  dari dimensi filter UWB berbasis SIW ditunjukkan pada tabel 

3.1. 

Tabel 3.1 Dimensi dari pemodelan desain awal SIW 

No. Komponen Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Banyak 

(mm
2
) 

1 Feed line 17.34 2.3 2 

2 HMSIW 

Cavity 

40.74 40.74 1 

3 Slot 7 2 2 

5 Via (diameter) 1 - 64 

 

3.2.3.2 Simulasi dan Optimasi Filter desain awal SIW  

Untuk mendapat filter yang sesuai dengan spesifikasi maka perlu dioptimasi dengan 

menganalisa pengaruh karaketristik  dari perubahan dimesi menggunakan parameter sweep (tool 

optimasi pada computer simulation technology) dengan mengitersi nilai-nilai dari dimensi 

komponen yang terdapat pada filter dan mengambi nilai yang paling optimal. Pada 

gambar.3.4 – gambar.3.5 ditunjukkan hasil dari analisis parametrik.  

 

Gambar 3.4. Respon frekuensi perubahan panjang slot 

Perubahan panjang slot memberikan pengaruh pada respon frekuensi  

yaitu semakin panjang slot maka slope frekuensi dari parameter S11 semakin 

curam dan nilai insertion loss semaikn kecil, bandwidth pass band semakin lebar. 
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Gambar 3.5. Respon frekuensi perubahan panjang SIW 

Perubahan yang kedua yaitu  pada panjang SIW, dimana semakin besar 

nilai W maka frekuensi tengah bandpass filter akan bergeser ke frekuensi yang 

lebih rendah. 

 

3.2.4 Pemodelan desain HMSIW single mode 

  Pada desain ke dua ini merupakan pemodelan desain Half Mode Substrate 

Integrated Waveguide (HMSIW) single mode yaitu dengan miniaturisasi dari 

lebar SIW pada desain pertama dengan ukuran hampir setengahnya.  

Pada pemodelan desain HMSIW single mode karakteristik yang ingin 

didapat adalah parameter S11 dan S21, parameter ini berfungsi untuk menunjukkan 

nilai insertion loss dan return loss sehingga dapat menjamin dari kualitas dan 

kuantitas level sinyal yang diteruskan.  

 CST microwave studio 2014 digunakan untuk mensimulasi design dari 

HMSIW single mode. Tujuan disumaliskan adalah untuk melihat bagaimana 

karakteristik atau kinerja filter, telah sesuai dengan spesifikasi atau perlu adanya 

metode pengembangan untuk kinerja filter yang lebih baik.  

 

3.2.4.1 Perancangan Geometri Filter HMSIW single mode 

Rancangan yang diusulkan dalam pemodelan desain HMSIW single mode 

ini seperti yang terlihat pada gambar 3.4. Untuk mendapatkan struktur filter 
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bandpass yaitu dengan menggunakan slot lines dan HMSIW cavity. Pada proses 

perancangan agar menghasilkan yang sesuai dengan spesifikasi rancangan maka 

dilakukan simulasi dengan menggunakan perangkat lunak CST Microwave Sudio 

dan beberapa karakteristik filter seperti insertion loss S11, return loss S21, dan E-

field, bentuk rancangan seperti pada gambar 3.6. 

 

(b) 

 

 

Gambar 3.6. Topologi Filter SIW,(a) tampak atas, (b) tampak samping, 

(c) 3 dimensi 

 

3.2.4.2 Konfigurasi Filter HMSIW single mode Lumped Element 

Lumped filter adalah struktur filter yang dibangun dari masin-masing 

komponen fisik seperti induktor, kapasitor, atau  resistor untuk membentuk 

rangkaian yang dapat melewatkan frekuensi tertentu dan menghambat frekuensi 
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lainnya. Gambar 3.7 menunjukkan konfigurasi rangkaian ekivalen filter HMSIW 

dual mode  

 

Gambar 3.7. Rangkaian Ekivalen Filter HMSIW single  mode 

 

Agar bekerja sesuia dengan spesifikasi filter yang diharapkan maka setiap 

komponen yang terdapat pada Gambar 3.7 harus diberikan nilai yang sesuai. 

Untuk memperoleh nilai komponen yang sesuai dapat dipergunakan persamaan 

2.33 – 2.37: 

 

 

Gambar 3.8. Prototipe LPF Butterworth 

Dengan pendekatan disesuaikan dengan karakteristik filter HMSIW dual 

mode, variabel untuk menentukan nilai kapasitansi (C) dan induktansi (L) sangat 

berpengaruh pada nilai frekuensi cut off ( c ) dan attenuation pole frequency. 

Parameter perhitungan nilai L2 serta C1 adalah,  

C 1.4GHz 

GHz20   
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g1=2 (nilai butterworth dengan n=1) 

Z0=50 Ohm 

Dengan asumsi L2 =L dan C1= C maka dapat dihitung sebagai berikut: 

 

pFC 8627.6
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1
.
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22
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108627.62/1024

1

12292



 

Perhitungan kopling koefisien induktansi L1 adalah pendekatan induktasi via 

yang dapat dihitung menggunakan persamaan 2.38: 
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Dengan nilai h adalah kedalaman penetrasi via (substrat + copper) dalam satuan 

inch. Sedangkan untuk d adalah diameter via (inch). 
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3.2.4.3 Simulasi Filter HMSIW single mode dan Optimasi pada Frekuensi 2-

2.5 GHz 

Simulasi Filter HMSIW single mode diawali dengan memasukkan parameter-

parameter yang telah diketahui dari hasil perhitungan sebelumnya maupun dari 

teori yang telah dipelajari sebelumnya. Simulasi dilakukan dengan menggunakan 

perangkat lunak CST Microwave Studio 2014. 

Untuk mendapatkan karakteristik yang diinginkan dari filter HMSIW single 

mode maka konfigurasi dari struktur filter perlu dianalisis secara parametric 

dengan menggunakan software CST Microwave. Karakteristik filter yang 

dievaluasi yaitu return loss, insertion loss, dan E-field. Setelah fabrikasi filter, 

karakteristik filter kemudian dievaluasi melalui analisis eksperimental.  
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Untuk mendapat filter yang sesuai dengan spesifikasi maka perlu dioptimasi 

yaitu dengan menganalisa pengaruh karaketristik  dari perubahan dimesi filter 

atau bisa disebut dengan analisis parametrik. Analisis parametrik dilakukan 

dengan memberikan nilai yang berbeda beda pada parameter komponen yang 

terdapat pada filter. Pada gambar.3.9 – gambar.3.12 ditunjukkan hasil dari analisis 

parametrik. 

 

Gambar 3.9. Hasil Simulasi dari perubahan nilai Panjang Stub Ls 

Pengaruh dari perubahan nilai panjang stub terhadap kinerja filter HMSIW 

single mode ditunjukkan pada Gambar. 3.9. Dari gambar, dapat dilihat bahwa 

perubahan panjang stub berpengaruh terhadap bergesernya frekuensi tengah pass 

band dan nilai return loss, dimana semakin panjang stub frekuensi tengah bergeser 

ke frekuensi yang lebih tinggi dan nilai return loss yang semakin kecil. 

Perubahan dari parameter panjang HMSIW cavity L juga dapat digunakan untuk 

mengontrol lebar bandwidth filter HSMIW single mode. Gambar.3.10 

menunjukkan pengaruh dari variasi nilai terhadap respon simulasi. Varisasi nilai 

panjang dari HMSIW cavity dari   37.25mm sampai 41.25mm dimana semakin 

besar nilai L HMSIW cavity maka frekuensi cut off bawah akan bergeser ke 

frekuensi yang lebih rendah dan juga berpengaruh terhadap bandwidth yang 

semakin lebar. 
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Gambar 3.10. Hasil Simulasi dari perubahan nilai panjang HMSIW cavity L 

 

Gambar 3.11. Hasil Simulasi dari perubahan nilai lebar HMSIW cavity W 

Gambar 3.11 menunjukkan respon frekuensi  filter HMSIW single mode 

dengan variasi pada parameter lebar HMSIW cavity. Dari gambar dapat dilihat 

bahwa perubahan dari nilai lebar W berpengaruh siknifikan terhadap nilai tengah 

frekuensi  dan nilai return loss dimana semakin besar nilai W maka frekuensi 

tegah akan bergeser ke frekuensi yang lebih rendah dan dengan nilai return loss 

yang semakin kecil. Pada gambar tersebut juga menunjukkan bahwa perubahan 

terhadap nilai W tidak berpengaruh terhadap nilai insertion loss.  
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Gambar 3.12. Hasil Simulasi dari perubahan nilai panjang port Lp 

Gambar 3.12 menunjukkan respon frekuensi dari perubahan panjang port Lp. 

Dapat dilihat bahwa bandwidth dari pass band dapat diatur,yaitu semakin besar 

nilai Lp maka semain besar bandwidth dari filter. 

3.2.5 Pemodelan desain HMSIW dual mode 

 Pada desain berikutnya  merupakan pemodelan desain Half Mode Substrate 

Integrated Waveguide (HMSIW)  dual  mode . Mode ini dipilih karena diharapkan 

adanya perbaikan kinerja filter yaitu pada out of band rejection, pelebaran rentang 

frekuensi di return loss sehingga daya  transmisi yang diteruskan ke beban 

semakin besar dibanding dengan daya pantul, dan memiliki peningkatan nilai 

insertion loss. 

 

3.2.5.1 Perancangan Geometri Filter HMSIW dual mode 

Rancangan yang diusulkan dalam pemodelan desain HMSIW dual mode 

ini seperti yang terlihat pada gambar 3.13. Komponen yang ditambahkan pada 

filter adalah etching cross shaped, via untuk menanggulangi leakage pada bagian 

atas dan perubahan posisi slot pada bagian bawah. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 3.13. Topologi Filter SIW (a) tampak atas, (b) tampak bawah, (c) 3 

dimensi 

 

3.2.5.2 Konfigurasi Filter HMSIW dual mode Lumped Element 

Lumped filter adalah struktur filter yang dibangun dari masin-masing 

komponen fisik seperti induktor, kapasitor, atau  resistor untuk membentuk 

rangkaian yang dapat melewatkan frekuensi tertentu dan menghambat frekuensi 
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lainnya. Gambar 3.13 menunjukkan konfigurasi rangkaian ekivalen filter 

HMSIW dual mode  

 

Gambar 3.14. Rangkaian Ekivalen Filter HMSIW dual mode 

 

Agar bekerja sesuia dengan spesifikasi filter yang diharapkan maka setiap 

komponen yang terdapat pada Gambar 3.14 harus diberikan nilai yang sesuai. 

Untuk memperoleh nilai komponen yang sesuai dapat dipergunakan persamaan 

2.33 –2.37: 

 Dengan pendekatan disesuaikan dengan karakteristik filter HMSIW 

dual mode, variabel untuk menentukan nilai kapasitansi (C) dan induktansi (L) 

sangat berpengaruh pada nilai frekuensi cut off (
c ) dan attenuation pole 

frequency. Parameter perhitungan nilai L2 serta C1 adalah, 

C 1.4GHz 

GHz20   

g1=2 (nilai butterworth dengan n=1) 

Z0=50 Ohm 

Dengan asumsi L2= L dan C1= C sesuai dengan persamaan maka dapat 

dihitung sebagai berikut: 
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Perhitungan kopling koefisien induktansi L1=Lv adalah pendekatan induktasi via 

yang dapat dihitung menggunakan persamaan 2.38: 


















 1

4
ln08.5

d

h
xhxLV  

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

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

  nHnH
x

xxLV 9.01
039.0

06275.04
ln06275.008.5 

















  

Induktansi L4 adalah nilai outer coupling untuk menentukan karakteristik nilai 

fractional bandwidth, mengacu pada referensi 2.39. Mengenai desain kopling 

SIW maka persamaan L4 adalah sebagai berikut : 
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L=3.47 nH 

0f  adalah attenuation pole frequency cut off high dimana dari simulasi 

didapatkan nilai 2.7 GHz. Dengan mengasumsikan nilai C = 1pF maka nilai L4 

dapat ditentukan. 

 

3.2.5.3 Simulasi Filter HMSIW dual mode dan Optimasi pada Frekuensi 2-

2.5 GHz 

Desain dan Perancangan menggunakan perangkat lunak CST Microwave 

Studio 2014, tahapan selanjutnya adalah optimasi penentuan parameter 

pengukuran. Parameter pengukuran meliputi parameter S11(return loss) yang 

bertujuan untuk mendapatkan nilai dari daya sinyal yang hilang karena adanya 

refleksi balik yang disebabkan adanya diskontinuitas sehingga mengetahui daya 

yang ditransmisikan oleh filter secara optimal. Nilai titik acuan magnitude untuk 

frekuensi yang ditransmisikan adalah dibawah atau kurang dari - 10 dB. 

Parameter yang kedua adalah Parameter S21 (insertion loss), untuk mengetahui 

nilai dari rugi-rugi sisipan, kehilangan daya akibat penyisipan perangkat diantara 

sumber dan beban atau dari port satu ke port dua. Rugi-rugi ini diberikan dalam 



44 

 

bentuk perbandingan daya rugi-rugi terhadap daya yang datang (Power Loss 

Ratio/PLR). Sehingga bila daya datang lebih besar dibanding dengan daya rugi-

rugi berarti filter bekerja secara optimal. Nilai titik acuan magnitude untuk 

frekuensi yang ditransmisikan adalah diatas atau lebih dari -3 dB. Parameter ke 

tiga adalah bandwidth yang diharapkan sesuai dengan bandwidth bandpass filter. 

Parameter yang ke empat adalah distribusi arus (surface current) menunjukkan 

penyebaran arus sehingga dapat menganalisis impedansi pada kinerja filter. Untuk 

menganalisis parameter satu sampai empat dapat ditunjukkan dengan software 

CST microwave studio parameter sweep.  

 

 

Gambar 3.15. Hasil Simulasi dari perubahan nilai Lebar SIW Ls 

Gambar 3.15 menunjukkan respon frekuensi perubahan nilai dari lebar SIW Ls. 

Perubahan parameter dilakukan dua kali yaitu pada 41,75 mm dan 44 mm. Grafik 

dari Perubahan parameter menunjukkan bahwa lebar SIW mempengaruhi 

frekuensi tengah dimana semakin besar nilai  Ls maka frekuensi tengah akan 

bergeser ke frekuensi yang lebih rendah dan nilai dari return loss juga semakin 

curam. 
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Gambar. 3.16. Hasil Simulasi dari perubahan nilai Panjang SIW Ps 

Dan berikutnya adalah analisis respon frekuensi pada parameter panjang SIW 

Ps.  Pada gambar 3.16. menujukkan hasil simulasi terhadap perubahan nilai Ps 

dimana terjadi perubahan yang signifikan pada frekuensi tengah dan nilai return 

loss. Semakin besar nilai Ps maka frekuensi tengah akan bergeser ke frekuensi 

yang lebih rendah dan diikuti dengan semakin kecilnya nilai return loss. 

 

Gambar. 3.17. Hasil Simulasi dari perubahan nilai Lebar slot Lp 

Perubahan terhadap lebar slot  Lc dilakukan dalam tiga tahapan yaitu pada 

range Lc=2 mm sampai Lc=8 mm. Berikut adalah grafik respon fekuensi terhadap 

perubahan lebar slot  yang ditunjukkan pada gambar 3.17. Dimana dari grafik 

terlihat semakin kecil nilai Lc bandwidth akan semakin melebar dan nilai return 

loss semakin besar. 
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Gambar. 3.19. Hasil Simulasi dari perubahan nilai Tinggi slot Tc 

Perubahan parameter yang dilakukan dengan merubah nilai dari 

tinggi slot dengan rentang Tc=14 mm sampai Tc=18 mm. Berikut 

merupakan respon frekuensi parameter tinggi slot ditunjukkan gambar 

3.19. Dari grafik gambar 3.19 dapat diamati bahwa pengaruh perubahan  terhadap 

parameter tinggi coupling stub yaitu pada frekuensi cut off atas semakin besar 

nilai Tc maka bandwidth semakin lebar dan frekuensi cut off atas bergeser ke 

frekuensi yang lebih tinggi.  

 

Gambar. 3.20. Hasil Simulasi dari pengaruh Cross Shaped 

Respon frekuensi mengalami perubahan kareana pengaruh adanya etching 

cross shaped. Pada gambar 3.20. menunjukkan bahwa pada filter yang terdapat 

komponen cross shaped memiliki keunggulan dan berhasil memperbaiki kinerja 

filter pada sisi insertion loss. Pada S11 nilai return loss semakin berkurang dari 

nilai  -34.5 dB pada desain filter tanpa cross shaped menjadi -41.6 dB pada filter 

dengan komponen cross shaped. Yang kedua memperbaiki out of band rejection 

yaitu pada frekuensi 3. 26 GHz dengan penurunan magnitude sebesar (-5.826 dB) 

– (-10.21 dB) =  4.384 dB. 
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Gambar. 3.21. Hasil Simulasi dari perubahan nilai jarak stub Pa 

Perubahan parameter yang dilakukan dengan merubah nilai dari 

jarak antara stub dengan SIW cavity Pa. Respon frekuensi yang mengalami 

pengaruh yaitu nilai return loss dan out of band rejection. Perubahan nilai Pa dari 

1.085 mm sampai 7.595. Semakin besar nilai Pa maka nilai insertion loss semakin 

kecil dan terjdai peningktan performa filter pada sisi  out of band rejection 

 

Gambar 3.22 Grafik perbandingan Luas cavity dengan Frekuensi kerja 

Optimasi dapat dilihat pada perbandingan luas cavity terhadap frekuensi kerja 

pada Gambar 3.22, dari grafik tersebut perbandingan luas cavity tidak linier 

terhadap frekuensi kerja. Dapat disimpulkan bahwa persamaan 2.31 memiliki 

distribusi eksponensial negatif terhadap perubahan frekuensi, dimana semakin 

besar luas cavity SIW maka nilai dari frekuensi kerja semakin kecil. 

Berikutnya adalah optimasi dapat ditunjukkan pada perbandingan konstanta 

dielektrik dengan frekuensi kerja yaitu pada gambar 3.23. Dari grafik dapat dilihat 

bahwa  nilai konstanta dielektrik berpengaruh terhadap frekuensi kerja dari filter. 

Semaikin besar nilai konstanta dielektrik maka nilai frekuensi kerja akan semakin 

kecil. 
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Gambar 3.23 Grafik perbandingan Konstanta dielektrik dengan Frekuensi kerja 

 

3.2.5.4 Fabrikasi dan Pengujian filter Hasil Fabrikasi 

Pada thesis  ini didesain filter HMSIW dual mode dengan frekuensi 2 GHz-2.5 

GHz, Pada tahap selanjutnya setelah simulasi menggunakan perangkat lunak CST 

Microwave Studio adalah melakukan fabrikasi dan pengukuran. Pengukuran 

menggunakan Network Analyzer dua port. Implementasi simulasi pada material 

RO4360 dengan konstanta dielektrik ɛr = 6.15 yang ditunjukkan pada tabel 3.2,  

subtrate atau  material tersebut disesuaikan dengan komponen yang ada pada 

simulasi. Untuk struktur filter penyesuaian meliputi ukuran/dimensi komponen 

diameter dan jarak antar via, parameter feed line, dimensi single SIW Cavity dan 

ketebalan substrat. Jenis konektor yang digunakan pada filter adalah feed model 

SMA connector PCB mount. Pada tahap pengukuran terdapat beberapa tahap 

prosedur pengukuran. Untuk alat pengukur menggunakan Network Analzer dua 

port. Didalam pengukuran hasil yang diharapkan yaitu nilai dari return loss(S11) 

dan insertion loss  (S21). Untuk analisis lebih dalam akan dijelaskan pada subbab 

4.2 dan prosedur pengukuran Filter UWB hasil fabrikasi  pada subbab 4.2.1. 

Tabel 3.2 Spesifikasi bahan dielektrik RO4360 

Parameter Nilai Satuan 

Konstanta Dielektrik (  ) 6.15 - 

Tebal Substrat 1.524 mm 

Tebal tembaga 35    

Faktor disipasi / tan ( ) 0.0038 - 

Konduktivitas thermal 0.8 W/m/K 
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BAB IV 

ANALISIS HASIL SIMULASI DAN PENGUKURAN 

 

4.1. Analisis Hasil Simulasi  

Setelah melakukan optimasi terhadap desain filter, selanjutnya adalah 

melakukan simulasi uji performansi atau kinerja dari desain filter yang telah 

dioptimasi. Pada bab ini akan dianalisis tiga pemodelan desain filter yang telah 

dilakukan dimana terbagi atas : pemodelan desain awal SIW, pemodelan desain 

HMSIW single mode, dan pemodelan desain HMSIW dual mode. Software yang 

digunakan untuk simulasi performansi filter adalah CST Microwave Studio 2014. 

Kinerja yang pertama kali akan ditampilkan adalah return loss S11 yang akan 

menunjukkan kondisi match anatara impedansi beban dengan impedansi 

karakteristik saluran trasnmisi. Kemudian akan ditampilkan nilai insertion loss S21 

untuk mengetahui seberapa besar daya yang hilang akibat penyisipan filter 

diantara kedua port. Pada tahapan desain filter yang terakhir yaitu pada desain 

HMSIW dual mode juga akan ditampilkan group delay, E-Field. 

 

4.1.1 Desain Awal SIW 

 Desain awal SIW merupakan hasil optimasi filter pertama menggunakan 

rancangan full SIW cavity. Substrat yang digunakan adalah Roger RO4360 

dengan ɛr= 6.15.  Berikut merupakan ukuran komponen pada table 4.1, hasil 

optimasi yang sudah dijabarkan pada bab 3. 

Tabel 4.1 Ukuran komponen-komponen pada Filter desain awal SIW 

No. Komponen Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Banyak Luas 

(mm
2
) 

1 Feed linec 17.34 2.3 2 79.764 

2 HMSIW 

Cavity 

40.74 40.74 1 1659.75 

3 Slot 7 2 2 28 

5 Via (diameter) 1 - 64 50.265 
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Gambar 4.1 Rancangan filter desain awal SIW single mode 

 

Pada filter gambar 4.1 mempunyai dimensi sebagai berikut diameter via d= 1 

mm,  jarak antar via p=2 mm, panjang slot l3=7mm, lebar slot=2 mm, panjang 

port l2 =17.34 mm,  lebar port=2.3 mm, panjang SIW cavity L =40.74 mm, lebar 

SIW cavity = 40.74 mm. 

 

Gambar 4.1 menunjukkkan hasil simulasi pada parameter S11. 

 

Gambar 4.2 Hasil simulasi parameter S11 pada filter deain awal SIW 

 

Pada  gambar tersebut menunjukkan S-Parameter S11 yaitu return loss yang 

terjadi selama proses transmisi pada filter, standar performansi filter yang baik 

dinyatakan dalam magnitude yaitu dengan nilai -10 dB, pada saat magnitude di -

10 dB, frekuensi rendah filter menunjukkan nilai 2.2334 GHz dan frekuensi tinggi 



51 

 

pada frekuensi 2.267 GHz. Sehingga keseluruhan daerah passband adalah 33.6 

MHz 

 

 

Gambar 4.3  Hasil simulasi parameter S21 pada filter desain awal SIW 

 

Berikutnya adalah grafik gambar 4.2 menunjukkan S-Parameter S21 

insertionloss, pada saat proses transmisi sinyal terjadi pada port 1 dan port 2, 

respon filter bekerja dengan baik ketika magnitude pada S-Parameter S21 

menunjukkan nilai 0 db dengan toleransi pada nilai titik acuan yaitu -3 dB, 

disebabkan nilai dibawah –3 dB berarti lebih dari setengah sinyal yang dikirim 

telah terjadi losses. Saat frekuensi cut off pada -3dB, frekuensi cut off bawah  

pada frekuensi 2.2088 GHz dan frekuensi cut off atas pada frekuensi 2.296 GHz. 

Sehingga daerah passband adalah 87.2 MHz.  Dimana rentang passband tersebut 

belum memenuhi syarat minimal uwb yaitu 500 MHz atau memiliki fractional 

bandwidth minimal sebesar 20% [6]. Perhitungan Fractional bandwidth melalui 

persamaan 2.1 adalah sebagai berikut : 
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038.0BWF  atau 3.87% 

 Dari hasil diatas belum memenuhi persyaratan untuk rentang UWB yaitu 

minimal 20% atau memiliki bandwidth lebih besar dari 500 MHz. Berikut 

merupakan pergeseran frekuensi ditunjukkan pada tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Pergeseran frekuensi desain filter 

Frekuensi yang 

Diharapkan 

(GHz) 

Frekuensi Hasil 

Simulasi (GHz) 

Besar 

Pergeseran 

(MHz) 

2 2.2088 220.88 

2.5 2.296 204 

 

4.1.2 Analisis E-Field  pada filter desain awal SIW 

E-field yang terjadi selama proses transmisi pada filter hasil perancangan 

gambar 4.3. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.4 E-Field  pada filter desain awal SIW, (a) tampak atas, (b) tampak 

bawah 

 E-Field terlihat dalam gambar 4.4. Warna pada gambar  menunujukkan 

besar nilai A/m, dimana rentang V/m dari nilai 0 V/m dengan warna biru sampai 
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nilai tertinggi adalah 3000 V/m dengan warna merah. Pada gambar juga 

menunjukkan nilai E-field ditunjukkan paling besar pada rectangular  dari SIW 

cavity. Dan array via bermanfaat dalam membatasi agar electromagnetic fileds 

tidak kelaur dari SIW cavity. 

 

4.1.3 Desain HMSIW Single Mode 

Pada desain ke dua ini merupakan pemodelan desain Half Mode Substrate 

Integrated Waveguide (HMSIW) single mode yaitu dengan miniaturisasi dari 

lebar SIW pada desain pertama dengan ukuran setengahnya, tanpa mengurangi 

kualitas dari respon frekuensi filter. 

Tahapan berikutnya setelah simulasi parameter sweep pada masing-masing 

bagian, yaitu optimasi. Dimensi perancangan desain hasil optimasi adalah sebagai 

berikut : 

Tabel 4.3 Ukuran komponen-komponen pada Filter HMSIW single mode 

No. Komponen Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Banyak 

1 Port 14.5 2.3 2 

2 HMSIW 

Cavity 

39.25 25.68 1 

3 Slot 7.225 2.3 2 

4 Stub 5 1 2 

5 Via (diameter) 1 - 28 

Desain filter HMSIW single mode ditampikan pada gambar 4.5 

 

Gambar 4.5 Rancangan filter HMSIW single mode 
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Pada filter gambar 4.5 mempunyai dimensi sebagai berikut diameter via d= 1 

mm,  jarak antar via p=2 mm, panjang slot Ls=7.22, lebar slot=2.3 mm, panjang 

stub =5 mm, lebar stub=1 mm, panjang HMSIW cavity=39.25 mm, lebar HMSIW 

cavity=25.68 mm, panjang port Lp=14.5  mm, lebar port=2.3 mm. 

Dari simulasi didapat return loss S11 dan Insertion loss  S21. Response frekuensi 

ditujukkan pada gambar 4.6 dan gambar 4.7. 

 

Gambar 4.6 Hasil simulasi parameter S11 pada filter HMSIW single mode  

 

Pada  gambar 4.6, dimana menunjukkan S-Parameter S11 yaitu return loss 

yang terjadi selama proses transmisi pada filter HMSIW single mode, standar 

performansi filter yang baik dinyatakan dalam magnitude yaitu dengan nilai -10 

dB, saat -10 dB pada rentang frekuensi yaitu 2.1379 – 2.3168 GHz. Sehingga 

daerah passband 178.9 MHz dan  nilai return loss terendah mencapai -26.832 dB 

pada frekuensi 2.224 GHz. 

 

Gambar 4.7 Hasil simulasi parameter S21 pada filter HMSIW single mode 
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Grafik pada gambar 4.7 menunjukkan S-Parameter S21yang menunjukkan  

insertionloss pada saat proses transmisi sinyal terjadi pada port 1 dan port 2, 

respon filter bekerja dengan baik ketika magnitude pada S-Parameter S21 

menunjukkan nilai 0 db dengan toleransi pada nilai titik acuan yaitu -3 dB, 

disebabkan nilai dibawah –3 dB berarti lebih dari setengah sinyal yang dikirim 

telah terjadi losses. Saat frekuensi cut off pada -3dB, frekuensi cut off  bawah pada 

frekuensi 2 GHz, frekuensi cut off  atas pada frekuensi 2,501 GHz. Sehingga 

daerah  passband sebesar 500 MHz. Dan memiliki nilai insertioin loss lebih dari -

1 dB yaitu sebesar -0.23 dB. 

 

4.1.3.1 Perbandingan Paramater filter desain Awal SIW dengan HMSIW 

single mode 

 

Tabel 4.4 Perbandingan Parameter  S11 filter desain awal SIW dengan HMSIW 

single mode 

 

Dari tabel 4.4 didapat passband pada masing-masing filter, pada filter 

desain awal SIW frekuensi  bandwidth passband S11 33 MHz.  Pada filter HMSIW 

single mode yaitu sebesar 175 MHz sehingga terjadi peningkatan bandwidth 

passband parameter S11 sebesar 142 MHz. 

 

No. Perbandingan HMSIW 

Single mode 

Desain Awal 

SIW 

Selisih 

1 Return loss 

(terendah) 

-24.82 dB -21.78 dB  3.04dB 

2 Bandwidth 

Passband 

175 MHz 

2.16-2.33 GHz 

33 MHz 

2.234-2.267 GHz 

142 MHz 
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Gambar 4.8 Hasil simulasi parameter S11 pada filter HMSIW single mode dan 

desain awal SIW 

 

Berikutnya yaitu pada gambar 4.8 terlihat bahwa filter HMSIW single 

mode memiliki kedalaman band  return loss yaitu -24.82 dB pada frekuensi 2.5 

GHz dan lebih tajam dibanding dengan nilai retun loss  pada filter  desain awal 

SIW yaitu sebesar -21.78 dB atau dengan selisih ketajaman band return loss 

sebesar 3.04dB. 

 

Gambar 4.9 Hasil simulasi parameter S21 pada filter HMSIW single mode dan 

desain awal SIW 
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Tabel 4.5 Perbandingan Parameter  S21 filter HMSIW dual mode dengan 

HMSIW single mode 

No. Perbandingan HMSIW Single 

mode 

Desain Awal 

SIW 

Selisih 

1 Insertion loss -0.328 dB -0.7791 dB  0.4511 dB 

2 Bandwidth 

Passband 

486 MHz 

2.014-2.5 GHz 

87 MHz 

2.209-2.296 

GHz 

399 MHz 

 

Pada grafik S21 pada gambar 4.9  merupakan perbandingan insertion loss pada 

filter desain awal SIW dengan filter HMSIW single mode, frekuensi cut off 

bawah pada desain awal SIW yaitu pada 2.209 GHz dan pada HMSIW single 

mode sudah sesuai dengan spesifikasi rancangan yaitu pada 2 GHz, pergeseran 

antar kedua jenis filter yaitu sebesar 209 MHz. Untuk frekuensi cut off atas pada 

desain awal SIW yaitu pada 2.296 GHz dan pada HMSIW single mode sudah 

sesuai dengan spesifikasi rancangan yaitu pada 2.5 GHz, pergeseran antar kedua 

jenis filter yaitu sebesar 204 MHz. Dan yang terakhir perbandingan pada nilai 

insertion loss, kedua filter memiliki nilai insertion loss cukup baik yaitu lebih 

besar  dari -1 dB,  pada desain awal SIW nilai insertion loss adalah -0.7791 dB 

dan terdapat perbaikan pada filter HMSIW single mode yaitu -0.328 dB. 

 

4.1.3.2 Analisis E-field 

E-field yang terjadi diselama proses transmisi pada filter HMSIW single 

mode ditunjukkan pada gambar 4.10. 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 4.10 E-field pada filter HMSIW single mode, (a) tampak atas, (b) 

tampak bawah 

Gradasi warna pada gambar mengindikasikan nilai dari electrif field. Pada 

simulasi menunjukkan medan E terkosentrasi pada feed line dan menyebar pada 

SIW Cavity. Nilai distribusi medan E maksimum-nya adalah 2000 V/m yang 

ditunjukkan dengan warna merah dan warna biru merupakan nilai minimum. Dari 

gamabar tersebut filter hanya memiliki 1 resonator atau single mode. 

 

4.1.4 HMSIW Dual Mode 

Setalah dilakukan parameter sweep pada masing-masing komponen, 

selanjutnya dilakukan optimalisasi dari desain-desain sebelumya. Didapatkan 

dimensi terbaik dalam simulasi adalah sebagai berikut : 

Tabel 4.6 Ukuran komponen-komponen pada Filter HMSIW dual  mode 

No. Komponen Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Banyak 

1 Feed line 21.27 2.17 2 

2 HMSIW 

Cavity 

41.75 22.75 1 

3 Cross shaped Luas : 

19,35 

- 2 

4 Stub 5 1 2 

5 Slot Luas : 

18.125 

- 1 

5 Via (diameter) 1 - 48 



59 

 

 

Desain filter HMSIW single mode ditampikan pada gambar 4.1 

 

 

Gambar 4. 11.Rancangan filter HMSIW dual mode 

 

Pada filter gambar 4.11  mempunyai dimensi sebagai berikut diameter via d= 1 

mm,  jarak antar via p=2 mm, panjang stub Pt=5 mm, lebar stub =1 mm, lebar 

coupling Lc=2.3 mm, Tinggi coupling =11.75 mm, Panjang HMSIW cavity= 

41,75 mm, lebar HMSIW cavity=22.75 mm. 

 

 

Gambar 4.12 Respon frekuensi S11 filter HMSIW dual mode 

 

Grafik S11 menunjukkan return loss yang terjadi selama proses transmisi 

berlangsung. Suatu filter dikatakan memiliki performansi yang baik apabila nilai 

dari return loss di bawah -10 dB. Dari gambar 4.12 terlihat bahwa filter HMSIW 
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dual mode memiliki nilai return loss di bawah -10 dB pada rentang frekuensi 

2.086-2.4015 GHz. Rentang frekuensi ini menunjukkan rentang frekuensi dimana 

filter dapat bekerja dengan  baik.  

 

 

Gambar 4.13 Respon frekuensi S21 filter HMSIW dual mode 

 

Sedangkan grafik S21 mewakili insertion loss yang terjadi selama proses 

transmisi dari port 1 ke port 2. Suatu filter dikatakan bekerja dengan baik ketika 

memiliki insertion loss sekecil mungkin mendekati nol. Hal ini menunjukkan 

bahwa loss yang terjadi sedikit selama proses transmisi dari port 1 ke port 2. 

Grafik S21 juga menunjukka respon frekuensi dari filter bandpass. Titik acuan -3 

dB menunjukkan posisi frekuensi cutoff  atas dan bawah yang dimiliki oleh filter 

dan menunjukkan bahwa setengah dari daya yang diterima filter mampu 

ditransmisikan dengan baik. Dari gambar 4.13 terlihat bahwa frekuensi cutoff 

bawah filter 2 GHz dan frekuensi cutoff atas 2.052 GHz. Dari posisi frekuensi 

cutoff juga bisa didapatkan bandwidth yang dihasilkan oleh filter yaitu sebesar 

500 MHz.  
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4.1.4.1 Perbandingan Paramater filter HMSIW single mode dengan HMSIW 

dual mode 

 

Tabel 4.7 Perbandingan Parameter S11 filter HMSIW single mode dengan 

HMSIW dual mode 

No. Perbandingan HMSIW Single mode HMSIW Dual 

mode 

Selisih 

1 Return loss 

(terendah) 

-24.5 dB -41.967 dB 17.467 dB 

2 Bandwidth 

Passband 

170 MHz 

2.16-2.32 GHz 

315 MHz 

2.086-2.401 

GHz 

145 MHz 

 

Dari tabel 4.7 didapat passband pada masing-masing filter, pada filter hasil 

HMSIW single mode rentang frekuensi  bandwidth passband S11 184 MHz. Pada 

filter HMSIW dual mode yatiu sebesar 315 MHz sehingga terjadi peningkatan 

bandwidth passband parameter S11 sebesar 131 MHz 

 

 

Gambar.4.14.  Perbandingan respon frekuensi return loss S11 pada HMSIW dual 

mode dan HMSIW single mode 
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Nilai return loss yang sering digunakan adalah di bawah -10 dB untuk 

menentukan lebar bandwidth, sehingga dapat dikatakan nilai gelombang yang 

direfleksikan tidak terlalu besar dibandingkan dengan gelombang yang dikirimkan 

atau dengan kata lain, saluran tranmisi sudah matching.  

Dari grafik gambar 4.14 pada filter HMSIW single mode memiliki kedalaman 

band  return loss yaitu -24.5 dB sedangkan pada filter HMSIW dual mode 

kedalaman band return loss  meningkat secara signifikan yaitu sebesar -41.967 dB 

atau meningkat 17.467 dB. Dari kedua perbandingan tersebut menunjukkan level 

dari gelombang yang dikirim pada filter HMSIW dual mode lebih besar dibanding 

gelombang yang dipantulkan pada filter HMSIW single mode. 

 

Gambar 4.15. Perbandingan respon frekuensi insertion loss S21 pada HMSIW 

dual mode dan HMSIW single mode 

 

Tabel 4.8 Perbandingan Parameter S21 filter HMSIW single mode dengan 

HMSIW dual mode 

No Perbandingan HMSIW 

Dual mode 

HMSIW 

Single Mode 

Selisih 

1 Parameter S21  f= 1.5 GHz 

                           f= 3 GHz 

-13.18 dB 

-6.298 dB 

-21.49 dB  

-13.74 dB 

8.31 dB 

7.442 dB 

2 Bandwidth Passband 500 MHz 

2-2.5 GHz 

486 MHz 

2.014-2.5 GHz 

14 MHz 
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Sedangkan pada parameter S21, pada filter hasil HMSIW single mode maupun 

pada filter HMSIW dual mode rentang frekuensi sudah sesuai dengan frekuensi 

spesifikasi yaitu dengan rentang frekuensi 2-2.5 GHz. Analisis berikutnya adalah 

slope frekuensi. Pada gambar 4.15 slope frekuensi filter HMSIW dual mode 

memiliki tingkat ketajaman lebih tinggi dibanding slope frekuensi pada HMSIW 

single mode, dapat dilihat pada frekuensi 1.5 GHz selisih magnitude antara 

HMSIW single mode dan HMSIW dual mode adalah (-13.18 dB) – (-21.49 dB) = 

8.31 dB dan pada frekuensi 3 GHz selisih magnitude antara HMSIW single mode 

dan HMSIW dual mode adalah (-6.298 dB) – (-13.74 dB) = 7.442 dB 

4.1.4.2 Analisis E Field 

E-field yang terjadi selama proses transmisi pada filter hasil perancangan 

gambar 4.16. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.16 E-Field  pada filter HMSIW dual mode, (a) tampak atas, (b) 

tampak bawah 

 E-Field terlihat dalam gambar 4.16. Warna pada gambar  menunujukkan 

besar nilai V/m, dimana rentang V/m dari nilai 0 V/m dengan warna biru sampai 
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nilai tertinggi adalah 3000 V/m dengan warna merah. Pada gambar juga 

menunjukkan nilai E-field ditunjukkan paling besar pada rectangular  dari SIW 

cavity, terlihat terdapat dua bagian pada gambar tampak bawah yang 

menunjukkan adanya coupling pada filter. Dan array via bermanfaat dalam 

membatasi agar electromagnetic fileds tidak keluar dari SIW cavity. . Adanya dua 

bagian itu adalah resonator 1 dan resonator 2 yang menunjukkan dua mode terjadi 

selama proses trasmisi karena adanya penambahan slot pada bagian tengah filter 

sehingga menyebabkan terjadinya perubahan respon frekuensi. 

 

4.1.4.3 Analisis Group delay 

 

Gambar 4.17. Group delay hasil simulasi 

 

 Group delay hasil simulasi terlihat pada gambar 4.17. Dari hasil yang 

didapat secara keseluruhan dari frekuensi 2-2.5 GHz nilai variansi sebesar 0.0071 

atau memiliki variansi yang sangat kecil kurang dari 1 dB dan dengan rata-rata 

group delay 1.4866 ns.  

 

4.2 Analisis Hasil Pengukuran 

Pada thesis  ini didesain filter HMSIW dual mode dengan frekuensi 2 GHz-2.5 

GHz, Pada tahap selanjutnya setelah simulasi menggunakan perangkat lunak CST 

Microwave Studio adalah melakukan fabrkasi dan pengukuran. Pengukuran 

menggunakan Network Analyzer dua port. Implementasi simulasi pada material 

RO4360,  subtrate atau  material tersebut disesuaikan dengan komponen yang ada 
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pada simulasi. Penyesuaian meliputi diameter dan jarak antar via, parameter feed 

line, dimensi single SIW Cavity dan ketebalan substrat. Jenis konektor yang 

digunakan pada filter adalah feed model SMA connector PCB mount. Pada 

gambar 4.18 menunjukkan filter Ultra Wideband dengan notchband hasil 

fabrikasi. 

 

(a) 

 
(b) 

 

Gambar 4.18. Filter Fabrikasi, (a) tampak atas, (b) tampak bawah 

 

4.2.1 Prosedur Pengukuran 

Pada tahap pengukuran terdapat beberapa tahap prosedur pengukuran. Untuk 

alat pengukur menggunakan Network Analzer dua port. Didalam pengukuran 

hasil yang diharapkan yaitu nilai dari return loss(S11) dan insertion loss  (S21). 

Prosedur pengukuran Filter UWB hasil fabrikasi  adalah sebagai berikut: 

1. Pasang probe 50 ohm pada input NA lalu pilih kalibrasi pada NA pengukuran 

kalibrasi port dilakukan pada port 1 dan port 2 network analyzer. Kalibrasi 

dilakukan untuk validitas pengukuran, dengan cara membuat kondisi alat 

ukur sesuai standar. 

2. Setelah kalibrasi selesai, hubungkan filter yang akan diukur pada probe 

konektor input 50 ohm yang terpasang di NA. 

3. Network Analyzer ini dapat menampilkan frekuensi 300 KHz sampai 20 GHz 

4. Tampilkan parameter-parameter yang akan dilihat hasil pengukuran dengan 



66 

 

menekan tombol measurement yang terdapat pada NA. Lalu pilih parameter 

satu persatu, S11, S21. 

5. Menyimpai file gambar dan data. 

4.2.2 Pengukuran dimensi Filter hasil fabrikasi  

Pada tabel 4.9 dan tabel 4.10 menunjukkan perhitungan dimensi filter desain 

awal SIW dan dimensi akhir filter HMSIW dual mode (fabrikasi).  

Tabel 4.9 Ukuran komponen-komponen pada Filter desain awal SIW 

No. Komponen Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Banyak Luas 

(mm
2
) 

1 Feed line 17.34 2.3 2 79.764 

2 HMSIW 

Cavity 

40.74 40.74 1 1659.75 

3 Slot* 7 2 2 28 

4 Via (diameter) 1 - 64 - 

Luas total (cm
2
) 17.115 

cm
2
 

 

Tabel 4.10 Perhitungan dimensi akhir Filter HMSIW dual  mode (fabrikasi) 

No. Komponen Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Banyak Luas 

(mm
2
) 

1 Feed line 21.27 2.17 2 92.318 

2 HMSIW 

Cavity 

41.75 22.75 1 949.8125 

3 Cross shaped* Luas : 

19,35 

- 2 38.7 

4 Stub 5 1 2 10 

5 Slot* Luas : 

18.125 

- 1 18.125 

6 Via (diameter) 1 - 48 - 

Luas total (cm
2
) 9.953 cm

2
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Perbandingan pada tabel 4.7 dan tabel 4.8 menunjukka dimensi mengalami 

penurunan atau miniaturisasi yang cukup signifikan,  dari hasil perhitungan 

ukuran filter maka besar miniaturisasi adalah ((17,115-9,953)/17,115)) x 100 % = 

41.85 % 

 

4.2.3 Hasil pengukuran Parameter S11(Return Loss) pada filter fabrikasi  

Pada gambar 4.19 menampilkan parameter S11filter hasil fabrikasi  

 

Gambar 4.19 Parameter S11 Fiter Fabrikasi   

Pengukuran parameter S11 pada filter hasil fabrikasi menunjukkan rentang 

band frekuensi pada -6dB 1.95 GHz 2.563 GHz. Keseluruhan bandwidth 

passband filter hasil fabrikasi adalah 613 MHz. Slope frekuensi pada S11 

mencapai -26.13 dB 

 

4.2.4 Hasil pengukuran Parameter S21(Insertion Loss) pada filter fabrikasi  

Pada Subbab ini akan menganalisis mengenai hasil dari filter dengan 

pengukuran parameter S21. Gambar 4.20 menunjukkan respon  frekuensi dari 

prameter S21. 
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Gambar 4.20 Grafik parameter S21 Filter Fabrikasi 

 

Pada parameter S21 filter hasil fabrikasi dengan acuan insertion loss titik -3 dB 

keatas merupakan sinyal yang dapat dikirim, maka dari hasil pengukuran filter 

fabrikasi, frekuensi cut off bawah berada pada frekuensi 1.93 GHz dan frekuensi 

cut off atas berada pada frekuensi 2,55 GHz sehingga memiliki bandwidth pass 

band sebesar 620 MHz. Pergeseran frekuensi fabrikasi dibanding dengan 

frekuensi hasil perancangan (filter HMSIW dual mode) baik pada frekuensi cut 

off bawah maupun frekuensi cut off atas disebabkan karena adanya loss pada 

connector dan loss pada saat proses fabrikasi. 

 

4.2.5 Perbandingan Paramater S11 pada filter yang dirancang 

dengan pengukuran pada filter hasil fabrikasi  

 Perbandingan antara filter hasil fabrikasi dan filter yang dirancang yaitu  

terdapat perbedaan pada frekuensi cut off  dan bandwidth passband seperti yang 

terlihat pada gambar 4.21. Dari hasil bandwidth passband, parameter S11 pada 

filter fabrikasi memiliki bandwidth passband 301 MHz lebih sempit 18 MHz 

dibanding dengan bandwidth passband pada fiter yang dirancang 319 MHz 

sehingga daya sinyal yang dikirim pada filter fabrikasi lebih besar daripada filter 

yang diancang. Dan untuk return loss filter rancangan (HMSIW dual mode) 

memiliki  ketajaman band return loss sebesar -41.88 dB, untuk filter hasil 

fabrikasi yaitu -26.1 dB. Sedangkan pada frekuensi cut off nya, frekuensi filter 

mengalami pergeseran, beberapa faktor yang bisa menyebabkan bergesernya 
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frekuensi ini,  diantaranya rugi-rugi koaksial, konektor dan juga dalam hal 

penyolderan. 

 

Gambar 4.21 Parameter S11 Filter Fabrikasi dan Filter yang dirancang (HMSIW 

dual mode) 

 

Tabel 4.11 Perbandingan Paramater S pada filter yang dirancang dengan 

pengukuran hasil fabrikasi 

No. Parameter Filter 

Fabrikasi 

Filter yang 

dirancang 

1. S11 1.988 GHz- 

2.513 GHz 

2.084 GHz-

2.403 GHz 

2. S21 1.93 GHz- 

2.55 GHz 

2 GHz- 

2.5 GHz 

 

4.2.6 Perbandingan Paramater S21 pada filter yang dirancang dengan 

pengukuran hasil fabrikasi  

Pada gambar 4.22 menunjukkan perbandingan parameter S21. Pada filter hasil 

fabrikasi grafik S21 menunjukkan rentang frekuensi filter 1,93 – 2.55 GHz, 

memiliki bandwidth pass band sebesar 620 MHz. Pada filter yang dirancang 

renatang bandpassfilter 2- 2.5 GHz sesuai dengan spesifikasi filter rancangan > 

Untuk insertion loss pada kedua hasil filter memiliki nilai yang cukup baik yaitu 
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lebih besar dari 1 dB, pada filter fabrikasi -0.8965 dB dan pada filter rancangan 

(HMSIW dual mode) -0.1927 dB. Perbedaan hasil ini bisa disebabkan beberapa 

faktor diantaranya lama dan tingkat temperatur pada saat  proses penyolderan, 

rugi-rugi dari kabel koaksial, dan konektor. 

 

Gambar 4.22. Parameter S21 filter fabrikasi dan filter yang dirancang 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Thesis  ini merancang Bandpassfilter berbasis Substrate Integrated Waveguide 

untuk aplikasi Ground Penetrating Radar  Ultra Wideband pada frekuensi 2  –2.5 

GHz mengunakan substrat Roger RO4360. Dari hasil perancangan dapat didapat 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Pada hasil filter yang dirancang (HMSIW dual mode) rentang bandpass filter 

2-2.5 GHz sesuai dengan regulasi dari FCC Ultra wideband untuk aplikasi 

Ground Penetrating Radar di mid frequency yang memiliki rentang 1.99-10.6 

GHz dan memiliki fractional bandwidth lebih dari atau sama dengan 20% yaitu 

22,2 %. 

2. Pada hasil filter yang dirancang UWB berbasis Ground Penetrating Radar 

dengan rentang bandpass filter 2-2.5 GHz dan frekuensi tengah 2.25 GHz yaitu 

dengan perhitungan struktur dan optimasi filter. 

3. Pada hasil filter yang dirancang metode yang dipakai adalah Half Mode 

Substrate Integrated Waveguide dual mode. Didapat peningkatan kinerja filter 

dibanding dengan HMSIW single mode yaitu pada out of band rejection di 

frekuensi 3 GHz dengan penurunan magnitude sebesar 7.442 dB dan nilai 

return loss pada frekuensi terendah semakin kecil yaitu dari -24.5 dB ke -

41.967 dB. Berikutnya peningkatan kinerja filter dibanding filter desain awal 

SIW yaitu didapat filter compact miniaturisasi dimensi filter sebesar 41.85% 

dan peningkatan lebar bandwidth yang cukup signifikan sebesar 413 MHz dan 

nilai return loss pada frekuensi terendah semakin kecil yaitu dari -21.78 dB ke -

41.967 dB. Dan pada filter yang dirancang memiliki insertion loss yang rendah 

dengan besar magnitude parameter S21 pada frekuensi 2.2 GHz lebih besar dari 

-0.16 dB (lebih dari 96% sinyal ditransmisikan). 

4. Pada hasil filter yang dirancang (HMSIW dual mode) didapat kinerja filter 

yang baik yaitu nilai insertion loss yang rendah dengan besar magnitude 

parameter S21 pada frekuensi 2.2 GHz -0.16 dB dan nilai return loss semakin 

rendah daripada -40 dB (-41.967dB). Pada filter fabrikasi nilai insertion loss 
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dengan besar magnitude parameter S21 pada frekuensi 2.4 GHz -0.8965 dB dan 

nilai return loss semakin rendah daripada -25 dB (-26.13dB). 

5.2  Saran 

Untuk penilitian berikutnya, beberapa pengembangan filter yang sebaiknnya 

dilakukan yaitu : 

1. Pemilihan substrat yang digunakan disesuaikan dengan spesifikasi 

pengaplikasian dari filter dimana didapat pengaruh bahwa nilai konstanta 

dielektrik dari substrate berpengaruh terhadap frekuensi kerja filter. 

Semakin besar nilai konstanta dielektrik maka niai frekuensi kerja semakin 

kecil. 

2. Pengembangan filter yaitu dengan miniaturisasi menggunakan teknik 

Quadrature Mode Substarte Integrated Waveguide. 

3. Pembuatan enclosure filter sebagai salah satu komponen pasif gelombang 

mikro dilakukan untuk mendapatkan prototipe fiter komersial. 
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