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NRP : 07111750030004

Pembimbing : 1. Eko Setijadi,S.T.,M.T.,Ph.D.
2. Dr.Ir.Puji Handayani,M.T

ABSTRAK

Teknologi metamaterial absorber telah banyak menarik perhatian para
peneliti karena memiliki sifat yang unik dalam mengurangi interferensi gelombang
elektromagnetik pada instrumentasi telekomunikasi. Di lingkungan Institut
Teknologi  Sepuluh  November (ITS), pengujian parameter instrumentasi
telekomunikasi baik berupa antena maupun perangkat telekomunikasi lainya
umumnya dilakukan secara outdoor agar didapatkan ambient noise dan interferensi
gelombang pantul yang seminimal mungkin. Tetapi, tempat terbuka yang ideal
susah ditemui dan tidak selalu ada sehingga dibutuhkan tempat pengujian indoor
(anechoic chamber) dengan karakteristik free-space loss condition yang dapat
menyerap semua gelombang datang. Dalam penelitian ini dilakukan perancangan
metamaterial absorber untuk aplikasi anechoic chamber. Teknologi metamaterial
absorber digunakan karena memiliki beberapa kelebihan diantaranya low profile
dan low cost. Pada proses perancangan desain metamaterial absorber penulis
menggunakan dua metode berbeda yaitu split ring slot dan equivelent circuit — split
ring resonators. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan Software CST
Microwave Studio diperoleh nilai rata - rata parameter Si; < -10 dB, frekuensi
resonan 1 GHz — 10 GHz, dan rata — rata absorption rate sebesar > 90%. Puncak
penyerapan sebesar 99.99% pada frekuensi 8.5 GHz. Dari hasil pengukuran
diperoleh nilai rata — rata parameter Si11 < -7 dB, frekuensi resonan 1 GHz — 10
GHz, dan rata-rata absorption rate sebesar > 80%. Puncak penyerapan sebesar 99%
pada frekuensi 7.95 GHz.

Kata kunci: Anechoic Chamber, Absorption rate, Bandwidth, Equivalent Circuit —
Split Ring Resonators, Metamaterial Absorber, Parameter Sis.
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DESIGN OF WIDEBAND METAMATERIAL ABSORBER FOR
ANECHOIC CHAMBER APPLICATION IN S - C BAND

FREQUENCY
By : Arif Fahmi
Student Identity Number  : 07111750030004
Supervisor(s) : 1. Eko Setijadi,S.T.,M.T.,Ph.D.

2. Dr.Ir.Puji Handayani,M.T

ABSTRACT

The metamaterial absorber technology has attracted the attention of many
researchers because it has unique properties in reducing electromagnetic wave
interference in telecommunications instrumentation. In the environment of the Ten
November Institute of Technology (ITS), the testing of telecommunication
instrumentation parameters in the form of antennas or other telecommunications
devices is generally carried out outdoors to obtain minimum ambient noise and
reflected wave interference. However, the ideal open space is difficult to find and
does not always exist, so anechoic chamber is needed with the characteristics of
free-space loss conditions that can absorb all incoming waves. In this study the
design of metamaterial absorber was carried out for anechoic chamber
applications. Metamaterial absorber technology is used because it has several
advantages including low profile and low cost. In the process of designing the
metamaterial absorber design the author uses two different methods, namely split
ring slot and equivelent circuit - split ring resonators. Based on the simulation
results using CST Microwave Studio Software, the average value of the S11 <-10
dB parameter is obtained, the resonant frequency is 1 GHz - 10 GHz, and the
average absorption rate is> 90%. The absorption peak is 99.99% at 8.5 GHz
frequency. From the measurement results, the average value of the parameters S11
<-7 dB is obtained, the resonant frequency is 1 GHz - 10 GHz, and the average
absorption rate is> 80%. The absorption peak is 99% at 7.95 GHz.

Key words: Anechoic Chamber, Absorption rate, Bandwidth, Equivalent Circuit -

Split Ring Resonators, Metamaterial Absorber, Parameter S11.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi metamaterial absorber telah banyak
menarik perhatian para insiyur khususnya dibidang instrumen telekomunikasi dan
electromagnetic device [1-4], salah satunya teknologi elektromagnetik absorber
konvensional yang sering diterapkan adalah microwave pyramid absorber [5]. Di
lingkungan Institut Teknologi Sepuluh November (ITS), pengujian parameter
instrumentasi  telekomunikasi  baik berupa antena maupun perangkat
telekomunikasi lainya umumnya dilakukan secara outdoor agar didapatkan ambient
noise dan interferensi gelombang pantul yang seminimal mungkin. Tetapi, tempat
terbuka yang ideal susah ditemui dan tidak selalu ada sehingga dibutuhkan tempat
pengujian indoor (anechoic chamber) dengan karakteristik free-space loss
condition yang dapat menyerap semua gelombang datang [6].

Teknologi elektromagnetik absorber telah mengalami beberapa kemajuan
diantaranya dengan penggunaan metamaterial absorber (MMA) terstruktur untuk
menciptakan absorption rate yang optimal pada skala frekuensi Gigahertz maupun
Terahertz [7-9]. MMA merupakan suatu struktur buatan yang dirancang untuk
memiliki sifat yang tidak tersedia di alam dan dapat menyerap gelombang
elektromagnetik secara sempurna. Secara umum metamaterial absorber memiliki
tiga struktur layer, terdiri dari dua layer metal berupa layer ground dan layer
resonator yang dipisahkan oleh satu layer dielectric (substrate) [10].

Teknologi metamaterial absorber digunakan untuk aplikasi anechoic
chamber karena memiliki beberapa kelebihan, diantaranya adalaha ketebalan yang
tipis, absorption rate yang optimal, dan fabrikasi yang efisien. Dibandingkan
dengan absorber konvensional, struktur metamaterial dapat memberikan beberapa
solusi untuk memperbaiki absorber konvensional. Akan tetapi terdapat kelemahan
yang sering dialami dalam perancangan metamaterial absorber ialah bandwidth
yang cukup sempit, sehinngga diperlukan suatu teknik untuk meningkatkan

bandwidth dan absorbtion rate dari metamaterial absorber perancangan.



Pada penelitian thesis ini, dibuat suatu rancang bangun metamaterial
absorber untuk aplikasi anechoic chamber yang memiliki kinerja di frekuensi
wideband dengan tingkat absorbansi yang optimal menggunakan metode Split ring
slot (SRR) dan equivalent circuit — Split ring resonators (EC-SRR) [11-12].
Sehingga dari latar belakang tersebut diusulkan sebuah perancangan metamaterial
absorber yang berjudul “Rancang Bangun Wideband Metamaterial Absorber Untuk
Aplikasi Anechoic Chamber pada Pita Frekuensi S - C”.

1.2 Rumusan Masalah

Penelitian pada thesis ini dilakukan melalui perumusan masalah sebagai

berikut.

1. Bagaimana metode perancangan struktur dimensi metamaterial absorber
untuk pita frekuensi S—C ?

2. Bagaimana teknik penyusunan unit sel metamaterial absorber secara
priodik untuk memperoleh tingkat absorption rate maksimal dan
bandwidth yang lebar ?

3. Bagaimana perbandingan kinerja parameter metamaterial absorber hasil

simulasi dengan hasil pengukuran ?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mampu merancang bahan penyerap gelombang elektromagnetik (EM)
yang low profile, low cost, serta kompatibel sebagai bahan dalam
pembuatan anechoic chamber.

2. Mampu merancang desain elektromagnetik absorber berbasis
metamaterial yang memliki pita frekuensi operasi S - C dengan

absorption rate yang optimal.



1.4 Batasan Masalah

1. Rentang frekuensi operasi yang digunakan menggunakan spektrum pita
frekuensi S — C.

2. Bahan yang digunakan dalam fabrikasi menggunakan substrat FR-4,
dengan ketebalan (1,6 — 3,3 mm) dan tebal konduktor copper sebesar
0.035 mm.

3. Parameter yang digunakan dalam simulasi ialah nilai parameter Si1 dan
absorption rate dalam rancangan unit sel.

4. Parameter absorption rate dihitung dari S11 yang bernilai < -7 dB (dengan
asusmsi tidak ada daya transmisi yang tembus) karena nilai absorption

rate > 80%.

1.5 Kontribusi

Pada penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi dunia
pendidikan khususnya institusi pendidikan tinggi yang sering membuat penelitian
tentang bidang telekomunikasi yang membutuhkan pengukuran performa
rancangan peratalan telokomunikasi misal pengukuran performansi antena yang
membutuhkan pengukuran dalam suatu ruangan anechoic chamber. Pembuatan
ruangan anechoic chamber seringkali terhambat masalah biaya yang mahal, dengan
adanya metamaterial absorber sebagai alternatif bahan penyerap di dinding ruangan
diharapkan mampu menggantikan fungsi bahan penyerap konvensional yang low
profile, low cost serta kompatibel namun memiliki performa absorption rate

optimal.
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BAB 2
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Kajian Penelitian Terkait
Kajian penelitian terkait menjadi salah satu bahan rujukan penulis dalam

membuat rancang bangun metamaterial absorber. Untuk mengetahui deskripsi dari

nama, sumber, judul, dan hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.
Tabel 2.1 Kajian Penelitian Terkait

No | Nama Judul Sumber
1 | Wang Xin, Zhang | Design and Characteristic | W. Xin, Z. Binzhen, W. Wanjun,
Binzhen, Wang of an Ultrabroadband W. Junlin and D. J unping, Design
and Characterization of an
Wanjun Metamaterial Microwave | Ultrabroadband  Metamaterial
Absorber [13] Microwave Absorber," in IEEE
Photonics Journal, vol. 9, no. 3,
pp. 113, June 2017, Art no.
4600213.
2 | S. Bhattacharyya, | A microwave S. Bhattacharyya, S. Ghosh and K.
S. Ghosh and K. | metamaterial absorber V. Srivastva, "A  microwave
V. Srivastva with wide bandwidth [14] | Metamaterial absorber with wide
bandwidth,” 2016 URSI Asia-
Pacific Radio Science Conference
(URSI AP-RASC), Seoul, 2016,
pp. 1215-1218.
3 | S. Ma, X. Hou, Q. | Ultra-wideband S. Ma, X. Hou, Q. Zhang, Y.
Zhang, Y. Yang metamaterial absorber Yang and Y. Tang, "Ultra-
and Y. Tang using three-layer ring and wideband metamaterial absorber
patch resonators [15] using three-layer ring and patch
resonators,” 2018 IEEE MTT-S
International Wireless
Symposium (IWS), Chengdu,
2018, pp. 1-3
4 B. Xue, Y. Hu, B. | A Wideband Transparent | B. Xue, Y. Hu, B. Wu, L. Chen
Wu, L. Chenand | Absorber for Microwave | and W. Zhang, “A Wideband
W. Zhang Transparent Absorber for
Microwave and Millimeter Wave




and Millimeter Wave Application,” 2017 Sixth Asia-

Application [16] Pacific Conference on Antennas
and Propagation (APCAP), Xi'an,
2017, pp. 1-3
5 H.S. Lee and H. Metamaterial absorber H. S. Lee and H. M. Lee,
M. Lee with extended bandwidth | "Metamaterial absorber with

configuration [17] extended bandwidth
configuration," 2013 International
Workshop on Antenna
Technology (iWAT), Karlsruhe,
2013, pp. 295-297

6 | T.T.Nguyenand | Bandwidth enhancement | T.T.NguyenandS. Lim,

S. Lim of metamaterial absorber | "Bandwidth enhancement of

using double resonance metamaterial absorber using
[18] double resonance,” 2017 IEEE

Asia Pacific Microwave
Conference (APMC), Kuala
Lumpar, 2017, pp. 380-382.

Referensi [13] meneliti tentang desain ultrabroadband metamaterial
absorber (MMA) pada frekuensi gelombang mikro. Berdasarkan hasil simulasi
diperoleh nilai rata-rata parameter absorption rate sebesar 83% dengan rentang
frekuensi resonan 20,59 GHz - 43,74 GHz. Referensi [14] meneliti tentang
perancangan microwave wideband metamaterial absorber. Berdasarkan penelitian
tersebut diperoleh width half maxima bandwidth sebesar 10.90 GHz dari 5.94 GHz
- 16.84 GHz. Referensi [15] meneliti tentang ultra-wideband metamaterial absorber
menggunakan tiga layer patch ring resonators. Berdasarkan hasil simulasi
diperoleh parameter absorption bandwidth sebesar 22.39 GHz dengan range
frekuensi 6.37 GHz sampai 28.76 GHz. Referensi [16] meniliti tentang wideband
metamaterial absorber untuk aplikasi gelombang mikro dan gelombang milimeter,
berdasarkan hasil simulasi diperoleh range frekuensi resonan dari 10 GHz sampai
18 GHz. Referensi [17] meneliti tentang metode konfigurasi peningkatan
bandwidth pada metamaterial absorber. Hasil simulasi menunjukkan parameter
peak absorption rate sebesar 93% pada frekuensi resonan 10 GHz dengan full width
at half maximum (FWHM) bandwidth sebesar 940 MHz. Referensi [18] meneliti



tentang peningkatan bandwidth metamaterial absorber dengan double resonance,
berdasarkan penelitian tersebut untuk meningkatkan sebuah bandwidth
metamaterial absorber dilakukan suatu teknik penyusunan unit sel priodik secara
cross, hasil simulasi menujukkan parameter rata-rata absorption rate sebesar 90%
dengan lebar bandwidth 0.5 GHz dari range 10.15 GHz sampai 10.65 GHz.

2.2 Metamaterial

Metamaterial merupakan struktur buatan yang dirancang untuk memiliki
sifat yang tidak tersedia di alam. Parameter konstitusi adalah parameter yang
tergantung dengan karakteristik suatu bahan. Parameter Kkonstitusi pada
metamaterial adalah permitivitas (¢) dan permeabilitas («), dimana kedua variabel
tersebut berhubungan erat dengan index bias [19]. Sifat metamaterial dapat
dikarakterisasi menggunakan persamaan Maxwell berdasarkan literatur [20].
Transformasi dari persamaan Maxwell mempunyai aturan yang jelas dalam
mendiskripsikan sifat metamaterial. Adapun sifat metamaterial dapat
diklasifikasikan berdasrkan nilai ¢ dan p pada empat kuadran yang tertera pada

Gambar 2.1.
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1. Kuadran Pertama

Kondisi (¢ > 0, u>0) merepresentasikan right handed material (RHM).
Propagasi yang diteruskan dari gelombang, dapat ditempatkan pada kuadran
pertama dan biasanya menggunakan material, juga mengikuti aturan right hand
thumb untuk arah propagasi gelombang
2. Kuadran kedua

Kondisi (e < 0, u>0) mendeskripsikan plasma elektrik, dimana mendukung
gelombang yang hilang dan disebut sebagai material ENG (Epsilon Negative).
3. Kuadran ketiga

Kondisi (¢ < 0, u<0) merepresentasikan metamaterial dan juga disebut
sebagai left handed material atau double negative material (DNG), dimana
mengikuti aturan left handed karena propagasi gelombang mengambil tempat
pada arah terbalik dalam medium ini.
4. Kuadran keempat

Kondisi (¢ > 0, u<0) juga mendukung evanescent dan menyesuaikan

dengan MNG (miu negative material) .

2.3 Elektromagnetik Absorber
Absorber merupakan suatu bahan yang berfungsi untuk menyerap energi
gelombang elektromagnetik. Absorber dapat digunakan secara eksternal untuk
mengurangi refleksi dari transmisi menuju objek tertentu atau juga dapat digunakan
secara internal untuk mengurangi osilasi yang disebabkan oleh rongga resonansi.
Absorber dikarakterisasi dari permitivitas elektrik dan permeabilitas
magnetik. Permitivitas timbul dari polarisasi dielektrik dalam material. Permitivitas
secara umum ditulis dengan persamaan 2.1 berikut.
e =¢ —je" (2.1)
Permeabilitas merupakan suatu ukuran dari efek material pada medan

magnetik. Permeabilitias secara umum ditulis dengan persamaan 2.2 berikut.

pr=p —ju (2.2)



2.3.1 Tipe Absorber
Berikut merupakan beberapa tipe absorber yang dirujuk dari referensi [21].
A. Free Space
Absorber ruang bebas terdiri dalam dua tipe yaitu absorber reflektif dan
absorber insertion loss. Absorber reflektif dapat mengurangi tingkat refleksi jika
dibandingkan dengan suatu reflektor yang sempurna (metal plate).
B. Reflectivity-narrowband
Satu dari tipe absorber yang paling awal ialah narrowband yang tak
terpisahkan, dimana diketahui sebagai salisbury screen. Impedansi pada permukaan
metal sama dengan 0 Q. Hal tersebut hanya bekerja dalam material substrat %4 A.
salisbury screen merupakan narrowband yang tak terpisahkan (inherently
narrowband).
C. Reflectivity-Broadband
e Multilayer
Beberapa tipe absorber menunjukkan hasil reflectivity — broadband.
Banyak layer diskrit dapat menjadi stack, dimana akan diperbolehkan pada
377 Q ketika kondisi impedansi input diatas sebuah range yang lebih luas
dari frekuensi.
e Gradien Impedansi
Kelas kedua dari absorber broadband menggunakan sebuah gradien
impedansi. Impedansi pada permukaan depan sangat tertutup pada 377 Q,
tetapi secara berangsur terjadi pengurangan ke 0 Q pada permukaan
belakang.
e Absorber Jaumann
Absorber Jaumann memperluas konsep salibury screen untuk
multiple layer. Sheet resistivitas dipisahkan oleh low loss dielectric, dimana

dapat berfungsi pada hasil broadband sehingga dapat tercapai.



2.4 Metamaterial Absorber

Metamaterial absorber (MMA) merupakan suatu struktur buatan yang
dirancang untuk memiliki sifat yang tidak tersedia di alam dan dapat menyerap
gelombang elektromagnetik secara sempurna. Secara umum metamaterial absorber
memiliki tiga struktur layer, terdiri dari dua layer metal berupa layer ground dan

layer resonator yang dipisahkan oleh satu layer dielectric (substrate) [10].

ERR

Ground

Subtrat

Gambar 2.2  Unit Sel Metamaterial Absorber

Pada dasarnya lapisan dielektrik berfungsi untuk menyediakan ruang
untuk gelombang elektromagnetik yang datang untuk diserap, yang mana
penyediaan frekuensi bergantung pada respon elektrik e(w). Medan magnet dari
gelombang datang akan menembus ruang antara ERR (bagian atas) dengan bagian
belakang (ground plane), dalam hal ini frekuensi resonan bergantung pada respon
magnetik pi(m). Adapun cara untuk memperoleh efektifitas dari respon elektrik e(w)
dan respon magnetik (o) tidak lain adalah melalui rekayasa dan penyesuaian
struktur dimensi dari ERR, ground plane dan ruang gap diantara keduanya. Dengan
demikian, realisasi dari matching impedansi terjadi sempurna diantara absorber dan
free space serta meminimalkan refleksi yang berdekatan dengan nol.

10



2.5 Parameter Metamaterial Absorber
Untuk mengetahui kemampuan atau performa dari suatu rancangan
metamaterial absorber maka diperlukan pendefinisian berbagai parameter

metamaterial absorber.

2.5.1 Scattering Parameters

Scattering parameter menggambarkan perilaku elektris pada linear
electrical network. Scattering parameter dapat digunakan untuk menyatakan
VSWR, gain, return loss, koefisien transmisi, koefisien refleksi [22].

Hubungan scattering parameters dengan two port network secara

sederhana dapat dijelaskan pada Gambar 2.3.

ai b2

v
A 4

b1 az

A
A

Gambar 2.3  Hubungan S-parameter dengan Two Port Network

Hubungan daya gelombang yang datang, terpantul dan diteruskan dapat

ditunjukan oleh matrik berikut.

o =[5 ] @3

Dari matrik tersebut, diperoleh persamaan 2.4 — 2.5.
by = S11a1 + S12a, (2.4)
b, = S,1a4 + 5,50, (2.5)

Masing-masing persamaan menampilkan hubungan antara daya yang
dipantulkan dan daya datang pada setiap port, dalam hal ini parameter S;4, S12, S21,
dan S,,. Port 1 didefinisikan sebagai port gelombang datang dan port 2 sebagai
arah tujuan gelombang transmisi. Oleh karena itu, dapat didefinisikan tegangan
gelombang datang sebagai a; = V;* dan a, =V;", sedangkan tegangan gelombang
pantul b; =V dan b, = V; . Jadi scattering parameters dapat didefenisikan

sebagai berikut.

11



b
Sllza_]l.

— Vl_

a, =0 — +
Vl

(2.6)

Pada persamaan (2.6) didefinisikan sebagai koefisien refleksi input dengan

port output diakhiri oleh match load (Z,, = Z, dengan a, = 0).

b
S, =%
22 a2

— VZ—

ay =0 — +
V2

(2.7)

Pada persamaan (2.7) didefinisikan sebagai koefisien refleksi output

dengan port input diakhiri oleh match load (Zy; = Z, dengan a, = 0).

b
S, =—+
12 a2

— V17

a,=0 - V+
2

(2.8)

Pada persamaan (2.8) didefinisiakn sebagai transmisi reverse (insertion)

gain dengan port input diakhiri dalam match load.

b V.,
S21 =2 a,=0 — 2+
a, \'A

(2.9)

Pada persamaan (2.9) didefinisikan sebagai transmisi forward (insertion)
gain dengan port output diakhiri dalam match load.
Keterangan :
Si1 = koefesien pantulan tegangan input, perbandingan tegangan gelombang
pantul port 1 dengan tegangan maju port 1
Sy = koefisien pantulan tegangan output, perbandingan tegangan gelombang
pantul port 1 dengan gelombang maju port 2
Si2 = gain tegangan pantul, perbandingan tegangan gelombang pantul port 1
dan tegangan maju port 2
So1 = gain tegangan maju, perbandingan tegangan pantul port 2 dengan
tegangan maju dari port 1

Dalam perumusannya, daya pantul maksimum metamaterial absorber
berjumlah 20% dari daya yang ditransmisikan dengan tingkat absortion rate > 80%.
Maka dapat di simpulkan persamaan menggunakan rumus nilai daya, mengenai

alasan mengapa nilai return loss metamaterial absorber minimal bernilai -7dB.
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RL(dB) = 10log =2 (2.10)
T

= IOIOg%
= 10log0.2
=—-7dB

Keterangan :

RL(dB) = Return Loss

Pt = Daya Transmitter

Pr = Daya Receive

2.5.2 Absorption rate

Absorption rate merupakan parameter metamaterial absorber yang
merepresentasikan kemampuannya dalam menyerap gelombang datang. Merujuk
pada referensi [23] nilai absorption rate A(w) dapat diperoleh dengan persamaan
2.11-2.12:

Al@)=1-R(w)-T(w) (2.11)
Aw)=1-S,)|" — S, (2.12)
A@)=1-3,,|" ~(5,,=0)

Keterangan:

A(w) = Absorption rate

R(w) = Koefisien refleksi

T(w) = Koefisien Transmisi

|IS11] = Magnitudo dari Sy,

|IS,1| = Magnitudo dari S,; (bernilai 0 karena tidak ada daya yang tembus)

Berdasarkan persamaan 2.13 tentang batas minimal nilai return loss

metamaterial absorber bernilai -7dB dengan absorption rate 80%, untuk

memperoleh nilai magnitudo parameter S1; dapat diketahui pada persamaan 2.13.
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RL(dB) = 20logrl’ (2.13)
—7dB = 20logl’
—2—70 =logrl’
I' =0.446
Berdasarkan hasil persamaan 2.12 diperoleh nilai absorption rate sebagai
berikut.
A(w) =1 —0.446|% — |0)?
A =1-02-0
A(w) =0.8
A(w) = 80%

2.6 Split Ring Slot

Split ring slot (SRS) merupakan struktur metamaterial yang terdiri dari
dua buah cincin logam, baik dalam bentuk lingkaran maupun persegi, yang diukir
atau dibentuk pada substrat dielektrik yang memiliki celah pada sisi yang
berlawanan. Split ring slot berfungsi untuk membuat left hand dengan indeks
rekraktif negatif. Nilai frekuensi dipengaruhi oleh dimensi split ring slot dan
epsilon bahan substrat yang digunakan. Merujuk pada referensi [11] oleh Kin-Lu
Wong, salah satu jenis single split ring slot yaitu geometri split ring slot circular
seperti Gambar 2.4.

1 mm

Gambar 2.4  Geometri Split Ring Slot Circular
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Nilai frekuensi dipengaruhi oleh dimensi jari-jari ring dan epsilon bahan
substrat yang digunakan. Untuk mencari frekuensi resonansi f. dari circular ring

slot dapat diperoleh dari persamaan 2.14.

1

_ c 1+&-\2
fe = 7T(R0+Ri)( ) (2.14)

2 &

Keterangan:
f = Frekuensi resonan
&- = Nilai epsilon substrat
R, =Jari-jari ring luar
R; =Jari-jari ring dalam
Kedua untuk geometri split ring slot square yang terlihat seperti pada
Gambar 2.5.

Lo

i ————— = 1mm

VL
v jw

Gambar 2.5 Geometri Split Ring Slot Square

Adapun untuk mencari frekuensi resonan pada split ring slot square dapat

diperoleh dari persamaan 2.15.

1

_ c 1+&-\2

2 &

Keterangan:

fe = Frekuensi resonan

&- = Nilai epsilon substrat
L, =Panjang sisi luar

L; = Panjang sisi dalam

15



2.7 Split Ring Resonators

Split-ring resonators (SRR) adalah struktur buatan (metamaterial) yang
diproduksi untuk menghasilkan magnetic resonators dalam beberapa tipe
metamaterial sampai frekuensi 200 THz. Struktur SRR diperkenalkan oleh John
Pendry et al [19].

Untuk memahami beberapa mekanisme fisik yang mendasari sifat
metamaterial terkadang pemahaman konseptual diperlukan. Yang mana struktur
metamaterial dapat dianalisis secara teoritis dengan menurunkan persamaan
Maxwell. Meskipun kita bisa menyelesaikannya persamaan Maxwell secara
numerik dan hasil simulasi numerik bisa memberikan informasi yang berharga,
namun terkadang tidak mudah untuk kita dapat memahami hal yang mendasari
mekanisme fisik prilaku metamaterial, misal geometri parameter sel satuan, seperti
periodisitas, panjang patch dalam hal ini berupa CW metalic, jarak antar struktur
dalam sel satuan, ketebalan substrat dielektrik pada logam.

Ketika solusi analitik tidak tersedia, salah satu solusi yang kuat untuk
dipahami sistematika setidaknya secara konseptual adalah dengan menggunakan
apa yang disebut teori equivalent circuit, yang mana pola - pola logam digantikan
oleh induktor dan kapasitor yang setara, dan induktansi serta kapasitansi dapat
didekati secara analitis dengan menggunakan parameter geometrik pola logam

untuk memperoleh frekuensi resonansi.

2.7.1 Equivalent Circuit — Split Ring Resonators (EC-SRR)

Pada sub bab ini penulis mencoba merepresentasikan hubungan
equivalent-circuit dengan split ring resonators (SRR) yang merujuk pada literatur
[12]. Dalam menentukan nilai frekuensi resonan digunakan split ring resonators,
dengan parameter diantaranya adalah: jari-jari luar cincin (R), ketebalan (w), tinggi
(h), dan lebar celah (g), panjang gelombang split ring resonantor dapat diasumsikan

sebagai induktansi (L), dan kapasitansi (C).
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Gambar 2.6  Struktur Singel Ring Resonators Circular

L

A

C

Gambar 2.7  Equivalent Circuit - Split Ring Resonators Circular

Untuk mencari frekuensi resonan pada struktur equivalent circuit - split
ring resonators circular dapat diperoleh dari persamaan berikut.

Frekuensi resonan,

1
fo=mi 219
Induktansi dapat diasumskan sebagai cicin tertutup,
8Rm
L = R, (lnm - 0.5) 2.17)

Lo adalah permeabilitas ruang bebas dan R,, adalah jari-jari rata-rata cincin,
R, = @. Kapasitansi dapat diasumsikan dengan kapasitansi celah (gap) dan

kapasitansi permukaan (surface), adapun persamaan kapasitansi gap terdapat pada

persamaan 2.19 — 2.21.
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Cnut=¢ 2 5 ah (2.19)
g |n7
w
~__|wh 27h
Cair = 80 g + > ah (220)
In—
W
-1
1 1
Cgap B [Cmut " Cair} (221)

maka kapasitansi total merupakan penjumlahan dari kapsitansi celah ditambah

dengan kapsitansi permukaan, yang dinyatakan dengan persamaan (2.22).

- -1
C= 1 4 1 4 z‘jh niR 222
EoE, Vg]+ szz]lh & V\éh+ 22ﬂt]1h
In—— In——
i w w
Sehingga persamaan frekuensi resnon diperoleh dengan persamaan (2.23)
! (2.23)

f =
° 272'«/ L(Cgap+ Csurf ’

Untuk stuktur geometri split ring resonator square ditunjukkan pada
Gambar 2.8, dengan parameter diantaranya adalah: sisi ring (L), ketebalan (w),
tinggi (h), dan lebar celah (g), panjang gelombang split ring resonantor dapat

diasumsikan sebagai induktansi (L), dan kapasitansi (C).
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Lo
Ingt
W,

g
el —
Gambar 2.8  Struktur Single Ring Resonators Square
Adapun untuk mencari frekuensi resonan pada struktur equivalent circuit

- split ring resonators square dapat diperoleh dari persamaan berikut.

Frekuensi resonan,

fo= jﬁ (2.24)
Induktansi dapat diasumskan sebagai ring tertutup,
4L
L=y, Lm(ln ™ +TN— J (2.25)

Lo adalah permeabilitas ruang bebas dan L,, adalah rata rata sisi ring,

L, = (L"Z;W) Kapasitansi total dapat diperolah dari hasil penjumlahan kapasitansi

gap dan permukaan yang terdapat pada persamaa 2.26 berikut,

- q-1

C= ! T ! £ 280108 5 96
T
EnE Wh + Zﬂh & Wh + Zﬂh
0°r| [ ol n
g ", 24h g ", 24h
w W

Sehingga persamaan frekuensi resnon diperoleh dengan persamaan 2.27.
1

- 272'1/ Lngap-i— Csurt '

f, (2.27)
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2.8 Metode Pengukuran Metamaterial Absorber

Merujuk pada referensi [21] berjudul “Theory and Application of
RF/Microwave Absorbers” yang ditulis oleh Arthur von hippel. Terdapat beberapa
beberapa metode yang digunakan dalam pengukuran absorber diantaranya sebagai
berikut.

2.8.1 Near Field Test

The International Electrotechnical Commission (IEC) telah menetapkan
empat desain pengukuran untuk mengukur reduksi noise pada near field absorber
diantaranya :

a. Intradecoupling ratio : pengukuran ini didesain untuk mengukur
keefektifan dari absorber dalam mengurangi coupling diantara elemen pada sisi
yang sama dari sheet absorber. Dua antena loop disebarkan sebagai ilustrasi yang
benar.

b. Transmission Attenuation Power Ratio : pengukuran ini mengukur
keefektifan dari absorber dalam penekanan arus noise sepanjang dari suatu PCB.

c. Interdecoupling ratio : pengukuran ini mengukur keefektifan ketika
pengirim dan penerima berlawanan tempat dari absorber.

d. Radiation suppression ratio : kondisi ini memerlukan suatu anechoic
chamber. Line mikrostrip digunakan sebagai sumber dan diradiasikan oleh emisi

dalam jarak tetap yang jauh dari pengukuran.

2.8.2 Insertion Loss

Insertion loss merupakan ukuran dari berapa banyak energi microwave
yang berjalan dari titik datang menuju titik pantul, dimana direduksi oleh insertion
dari suatu microwave material absorber pada suatu lintasan. Suatu aturan desain
yang baik untuk mengukur insertion loss yaitu dapat mencakup dua antena yang
berorientasi dan juga direktivitas maksimumnya ke arah bagian lain, yang mana
akan terpisah cukup untuk memenuhi kebutuhan medan jauh melalui pemisahan

yang lebih besar.
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Berikut merupakan salah satu skema dalam pengukuran parameter

metamaterial absorber dengan antena referensi yang merujuk pada literatur [24].

Plastic Holder _

Rx. Horn Ant.

Coaxial Cable

Coaxinl Cable

Wedge-Tapered |

Absorber !

Wedge-Tapered oNne |
Absorber Port 1 Port 2 2

- € —-
-
Anritsu MS2038C Plastic Holder Port 1 Port 2
HAwork Austyoee Anritsu MS2038C
Network Analyzer

Gambar 2.9 llustrasi skema set-up pengukuran free-space (a) normal incidence
(b) oblique incidence [24]

Gambar 2.9 menunjukkan ilustrasi skema pengukuran medan jauh (far-
field) parameter metamaterial absorber dengan antenna referensi, dimana jarak
antara prototype metamaterial absorber dengan antenna referensi dirumuskan
sebagai berikut.

2D?

Ry ==~ (2.28)
Keterangan.

R¢y = Medan jauh (far-field)

D = Dimensi linier maksimum antenna

A =Panjang gelombang

Gambar 2.9 (a) menunjukkan ilustrasi skema pengukuran parameter Si;
dibawah sudut normal menggunakan satu antenna referensi (horn). Gambar 2.9 (b)
menujukkan ilustrasi skema pengukuran parameter S,; dibawah sudut miring

menggunakan dua antenna referensi (horn).
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2.9 Aplikasi Metamaterial Absorber

teknologi metamaterial absorber dengan berbagai material berbeda.

Pada Tabel 2.2 berikut menunjukkan beberapa penelitian terkait aplikasi

Tabel 2.2 Aplikasi Teknologi Metamaterial Absorber

No Judul Berbasis | Hasil Parameter | Aplikasi | Referensi
Material
1 Electromagn | Dielectric | Frekuensi operasi | Jaumann | V. David I. Nica
etic a chiral bsorb “Eleatromagnet
1 — 2.5 GHz, rata- | absorber
Absorbers honeycom O g Cbsorbers
Based on | bslab rata parameter Si; honeycomb
Chiral slab,"” 2009
< -10 dB, rata-rata International
Honeycomb - Symposium  on
i Electromagnetic
Slab [25] absorption rate > E,‘\’,lmcpa“bé'“y i
urope,
86%. Athens, 2009, pp.
1-4
2 | Wide-band Multi- Frekuensi operasi | EMI i
. Huahui, "Wide-
eEtIi?:CtmmV?/gCe layered 2 GHz — 18 GHz, | reduction | pang
electromagnetic
Absorber Rubber- | rata-rata bberfories
of  Rubber- : 2002 - 3rd
Ferrite parameter Si1 < - International
Ferrite [26] Electromagetic
10 dB, rata-rata Compatibility,
Beijing, China,
absorption rate > 2002, pp. 420-423
90%.
3 | Oblique Multi- Frekuensi operasi | absorption ; szg ?;?e
Incidence : d L L
layered 8 GHz — 12 GHz, | design o e
Performance i eidencs
of Microwave | Magnetic | rata-rata Performance  of
Absorbers Microwave
Polymer parameter Si1 < - Absorbers Based
Based on on Magnetic
i - Polymer
Magnetic Composite | 10 dB, rata-rata Fgol?gposnes’" o
Polymer S absorptlon rate Transactions on
> 850 Magnetics, vol.
. > 0 51, no. 11, pp. 1-
Composites 4, Nov. 2015, Art
no. 7100604
[27]
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Skema Penelitian

Pada sub bab ini penulis memaparkan penelitian tentang rancang bangun
metamaterial absorber yang telah diringkas dalam diagram fishbone. Pada diagram
fishbone dijelaskan tahapan-tahapan secara detail dimulai dari tahap studi literatur,
perancangan, simulasi, fabrikasi dan pengukuran, serta analisa hasil perbandingan
simulasi dan pengukuran. Secara ringkas skema penelitian (fishbone) ditunjukkan
pada Gambar 3.1 berikut.

Studi Literatur Simulasi Desain Analisa Hasil simulasi
Metamaterial dan pengukuran

Desain dan simulasi unit sell metamaterial
absorber dengan software CST

Analisa Perbandingan parameter hasil

Konsep Dasar Metamarerial ‘
simulasi dengan pengukuran

Metamaterial Absorber
Desain dan simulasi berbagai variasi geometri
unit sel metamaterial absorber

Metode Split Ring slot
\Sim ulasi parameter metamateria abserber

Metode Equivalent Circuit Split
Ring Resonator

Perhitungan dimensi split ring
resonator

RANCANG BANGUN
WIDEBAND
METAMATERIAL
ABSORBER UNTUK
APLIKASI ANECHOIC
CHAMBER PADA PITA
FREKUENSIS -C

(Parameter (5-11). dan absorntion rate)

Fabrikasi desain metamaterial
absorber

Analisa perhitungan dimensi split
ring resonatior dengan eguivalent
Pengukuran parameter metamaterial

Aplikasi Metamaterial
Absorber

circuit
absorber

Perancangan Unit Sel Fabrikasi dan
Metamaterial Absorber Pengukuran

Gambar 3.1  Skema Penelitian

Pada skema penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan. Tahap
pertama mencari beberapa dasar toeri tentang konsep metamaterial absorber,
parameter metamaterial, metode spilt ring slot dan equivalent circuit - split ring
resonators serta metode pengukuran metamatrial hasil perancangan. Tahapan
kedua vyaitu melakukan perancangan metamaterial yang meliputi proses
perhitungan struktrur dimensi metamaterial, perhitungan dengan metode split ring
slot dan equivalent circuit — split ring resonators serta pengaplikasian metamaterial
absorber sebagai bahan anechoic chamber. Tahapan ketiga meliputi proses desain
unit sel metamaterial terpilih dan simulasi untuk memperoleh parameter Si; dan

absorption rate, serta proses optimasi dan modifikasi desain metamaterial.
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Selanjutnya tahap keempat adalah proses fabrikasi dan pengujian meliputi metode
pengukuran yang digunakan untuk memeperoleh parameter yang dibutuhkan.
Tahapan kelima yaitu analisa perbandingan parameter metamaterial asborber hasil

simulasi dan pengukuran.

3.2 Diagram Alir Perancangan Metamaterial Absorber

Untuk melakukan perancangan unit sel metamaterial absorber, maka
dilakukan langkah - langkah yang meliputi penentuan spesifikasi, perhitungan
dimensi, pemilihan bentuk dimensi unit sel, penggabungan unit sel serta substrat
dari metamaterial absorber. Setelah penentuan perancangan unit sel tersebut, maka
dilakukan simulasi, fabrikasi, dan pengukuran metamaterial absorber hasil

fabrikasi. Secara ringkas dijelaskan pada diagram alir seperti ditunjukkan pada

Gambar 3.2.

Spesifikasi unit sel metamaterial
1. Pita frekuensi operasi S - C
2. Jenis bahan : FR-4 Epoxy
3. Permitivitas bahan : 4,3
4. Ketebalan subtrat : 1.6 — 3.3 mm
5. Ketebalan konduktor (copper) : 0.035mm

v : v

Menentukan perhitungan dimensi Menentukan perhitungan dimensi
unit sel metamaterial dengan unit sel metamaterial dengan teknik
teknik SRS EC-SRR

|

v

Desain unit sel hasil rancangan dan
disimulasikan menggunakan software CST
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O

v

Komparasi parameter hasil simulasi
pada unit sel metamaterial

v

Pilih unit sel terpilih

v

Modifikasi unit sel terpilih .
kemudian susun secara periodik [~

v

Analisis rangkaian ekivalen

v

Simulasikan (proses running)

y

Tidak

Bekerja pada pita
frekuensi operasi S - C
Parameter S;1 < -7dB
Absorption rate > 80%

Fabrikasi hasil perancangan

!

Pengukuran metamaterial
absorber hasil fabrikasi

v

Analisa dan komparasi dengan
hasil simulasi

Gambar 3.2  Diagram Alir Perancangan Metamaterial Absorber
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Diagram alir penelitian dimulai dengan proses menetukan spesifikasi unit
sel matematerial absorber yang meliputi frekuensi resonan, bahan metamaterial
(subtrat) yang digunakan, menetukan parameter apa saja yang dibutuhkan.
Selanjutnya proses perhitungan struktur unit sel metamaterial absorber dengan 2
metode pendekatan yaitu dengan teknik spilt ring slot (SRS) dan equiavelent circuit
— spilt ring resonators (EC-SRR).

Proses selanjutnya desain beberapa unit sel rancangan berdasarkan kedua
metode yang diajukan, kemudian simulasikan untuk dikomparasi hasil
parameternya. Langkah berikutnya dilakukan proses pemilihan unit sel terpilih dan
memodifikasi unit sel terpilih serta analisis perhitungan dengan rangkaian ekivalen
untuk kemudian disusun secara periodik. Dari hasil simulasi apakah hasil
perancangan simulasi telah memenubhi spesifikasi yang telah ditentukan atau tidak,
bila tidak maka dilakukan proses modifikasi dan bila ya maka masuk proses
fabrikasi dan pengukuran dengan metode yang telah dipilih. Untuk kemudian
dilakukan proses analisa perbandingan parameter hasil simulasi dengan hasil

pengukuran.

3.3 Perancangan Metamaterial Absorber
Perancangan metamaterial absorber disesuaikan dengan spesifikasi yang
diaplikasikan untuk anechoic chamber. Spesifikasi absorber yang diperlukan
dalam perancangan metamaterial absorber seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1
berikut.
Tabel 3.1 Spesifikasi Perancangan Metamaterial Absorber

Parameter Spesifikasi
Jenis Band S-C

Range Frekuensi 2 GHz -8 GHz
Parameter S11 <-7dB
Parameter Sy1 0 (linier)
Absorption rate > 80%
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Pada Tabel 3.1 menunjukkan parameter perancangan metamaterial
absorber, yang mana jenis band yang digunakan adalah wideband (pita lebar) hal
ini karena perancangan metamaterial absorber diaplikasikan untuk anechoic
chamber.

Dalam perancangan metamaterial absorber ini ground plane terletak pada
bagian bawah metamaterial absorber. Oleh karena itu, diasumsikan nilai magnitude
So1 bernilai O karena tidak terdapat daya yang tembus ketika melewati metamaterial
absorber. Pada perancangan metamaterial absorber untuk nilai parameter Sii
memiliki spesifikasi nilai minimal < -7 dB, nilai tersebut diperoleh dari hubungan
persamaan return loss dimana daya pantul maksimum metamaterial absorber
berjumlah 20% dari daya yang ditransmisikan.

Adapun bahan digunakan dalam perancangan metamaterial absorber ini

yaitu PCB jenis FR-4 (epoxy), dengan spesifikasi sebagai Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Spesifikasi Bahan Metamaterial Absorber

Parameter Spesifikasi
Permitivitas bahan (&) 4.3

Tebal Substrat (FR-4 Epoxy) 1.6 mm
Tebal konduktor (copper) 0.035 mm

Pada Tabel 3.2 menunjukkan bahwa nilai permitivitas bahan sebesar 4.6
dan ketebalan subtrat 1.6 mm serta ketebalan serta tebal copper sebesar 0.035 mm.
Hal ini dikarenakan pada perancangan metamaterial absorber ini menyesuaikan

ketersidaan pada saat fabrikasi.

3.4 Desain dan Simulasi Unit Sel Metamaterial Absorber

Pada sub bab ini dirancang beberapa bentuk struktur desain berdasarkan
metode split ring slot (SRS) dan equivalent circuit - split ring resontors (EC-SRR)
sebagai berikut,
3.4.1 Unit Sel 1 Split Ring Slot Circular

Desain unit sel 1 merupakan struktur geometri circular yang dirancang

menggunakan metode split ring slot seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3  Desain Unit Sel 1 Split Ring Slot Circular

Table 3.3 menunjukkan spesifikasi dimensi unit sel 1 split ring slot

circular.

Tabel 3.3 Variabel Dimensi Unit Sel 1 dengan Metode Split Ring Slot

Variable Keterangan Nilai
Er Konstanta dielektrik 4.3
Ro Jari-jari ring luar 12 mm
Ri Jari-jari ring dalam 10 mm
Gap 1 mm
H Tinggi subtrat 1.6 mm

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-
up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) karena sebagai arah
datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far filed sebesar 5.5 cm.

Gambar 3.4 menunjukkan proses set-up menggunakan prinsip periodic

boundary condition.
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; I Boundary Conditions =

[T] Apply in all directions

¥min:  magnetic (Ht = 0) ~ ¥ma< magnetic (Ht = 0) -
Ymin:  electric (Bt = 0) « Ymax electic (Bt = 0) -
Zmin:  open - Zmax open -

1000 Open Boundary...
[ ok |[ cancel |[ Hel
(b)
Gambar 3.4  Set-up Periodic boundary condition Unit Sel 1 Teknik Split
Ring Slot

Gambar 3.4 (a) menunjukkan desain unit sel 1 split ring slot circular yang
di set-up dengan prinsip periodic boundary condition dan Gambar 3.4 (b)
menujukkan spesifikasi set-up prinsip periodic boundary condition.

Hasil simulasi parameter Si1 unit sel 1 split ring slot circular
menggunakan software CST Studio pada rentang frekuensi antara 1 GHz - 6 GHz

ditunjukkan pada Gambar 3.5.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—st11

2.18, -15.845)
5.495, -5.9529 )

-10 4

-12

-14 -

-16

Frequency / GHz
Gambar 3.5 Grafik Parameter S11 Unit Sel 1 Split Ring Slot Circular
Gambar 3.5 menujukkan nilai parameter Si; sebesar -15.8 dB pada
frekuensi resonan 2.18 GHz. Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan
dari hasil parameter S1; dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w). Sehingga

plot grafik absorption rate ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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Grafik Absorption Rate Unit 1 metode SRR
100 T T T T T T T T T

Absorption Rate
90

80 - =

70 - =

60 - =

50 T

40 g

Absorption Rate (%)

30 n

20 2

10 !

. T
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frequency (GHz)

Gambar 3.6 Absorption rate Unit Sel 1 Split Ring Slot Circular

Gambar 3.6 menunjukkan nilai absorption rate pada frekuensi resonan
2.18 GHz dengan tingkat absorption rate sebesar 97.4%, sehingga desain unit sel 1
split ring slot circular memenuhi syarat minimum tingkat absorption rate 80%.

Selanjutnya dilakukan proses validasi frekuensi resonan menggunakan

metode split ring slot melalui persamaan 2.14.

1

c 1+e&, )2
f. =
z(R, +Ri)£ 2¢, )

Keterangan:
fc = Frekuensi resonan

&- = Nilai epsilon substrat
R, =Jari-jari ring luar

R; = Jari-jari ring dalam

1
- 3.10° 1+43)2
° 7 314(12.10° +10.107)( 2*4,3
= f, ~3.4GHz

Berikut merupakan desain unit sel 1 geometri circular dengan metode

equivalent circuit - split ring resonators yang ditunjukkan pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Desain Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent Circuit — Split

Ring Resonators

Table 3.4 menunjukkan spesifikasi dimensi unit sel 1 geometri circular

equivalent circuit -split ring resoantors..

Tabel 3.4 VVariabel Dimensi Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent Circuit

— Spit Ring Resonators

Variable Keterangan Nilai
Er Konstanta dielektrik 4.6
R Jari-jari ring circular 9 mm
W Lebar ring circular 2 mm
G Gap 2 mm
H Tinggi subtrat 1.6 mm

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [25], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-
up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai arah datang

gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 9 cm.
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Hasil simulasi parameter Si11 unit sel 1 geometri circular equivelent circuit

- split ring resonators ditunjukkan pada Gambar 3.8.
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Gambar 3.8  Grafik Parameter S11 Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent

Circuit — Split Ring Resonators

Gambar 3.8 menujukkan nilai parameter Si; -15.7 dB pada frekuensi

resonan 3.35 GHz . Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil
parameter S11 dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T (w), sehingga plot grafik
absorption rate ditunjukkan pada Gambar 3.9.
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Gambar 3.9 Absorption rate Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent

Circuit — Split Ring Resonators
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Gambar 3.9 menunjukkan nilai absorption rate pada frekuensi resonan
3.35 GHz dengan tingkat absorption rate sebesar 97.3%. Sehingga memenuhi
syarat minimal absoprtion rate 80%.

Selanjutnya dilakukan proses validasi frekuensi resonan menggunakan
metode equivalent circuit — split ring resonator melalui persamaan 2.16-2.23,

sehingga diperoleh nilai induktansi (L) dan kapasitansi (C) sebagai berikut.

9.102% + 2.103J
-3 -3 [
L=1286.10° 910 #2107}y L 2 ) 4
1,6.10°+2.10

L=13.8nH
-1
-3 -3
co 1 . 1 . 2.4,6.16.10 0 49.10
314 2107
_3 3 -3 -3 -3 -3
88541024, 2.10 .1,210 . 2.3,14.1,6.1073 8854102 2.10 .1,?.310 . 2.3,14.1,6.1073
2.10 2,4.16.10 2.10 2,4.16.10
In In
210° 210°
C =0.148pF
L=13.8nH

——

C=0.148pF

1
f =
° ZEE

Berdasarkan hipotesa sementara, metode equivalent circuit — split ring

=3.51 GHz

resonator memiliki keunggulan dibandingkan dengan metode split ring slot, karena
dapat merepresentasikan dengan baik hubungan antara hasil simulasi dengan
perhitungan dimensi unit sel metamaterial absorber. Hal ini diperkuat dari data
selisih frekuensi resonan pada desain unit sel 1 metode split ring slot dengan hasil
simulasi sebesar 1.22 GHz, sedangkan selisih frekuensi resonan pada desain unit
sel 1 geometri circular equivalent circuit — split ring resonator dengan hasil

simulasi sebesar 0.15 GHz.
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Selanjutnya, dilakukan proses memodifikasi pada lebar radius jari-jari
luar (Ro) untuk mengetahui pengaruh Kkarakteristik parameter metamaterial
absorber. Untuk variasi penambahan lebar radius jari-jari luar (Ro) terdiri dari 9
mm, 9.5 mm, 10 mm, dan 10.5 mm dengan hasil simulasi Si11 seperti ditunjukkan

pada Gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Grafik Parameter S11 Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent

Circuit — Split Ring Resonators Penambahan Jari-jari luar (Ro)

Gambar 3.10 menunjukkan grafik hasil simulasi parameter Si; pada
penambahan variasi jari-jari luar (Ro), semakin besar nilai jari-jari luar struktur
circular maka semakin meningkat tingkat kecuraman nilai parameter S11, lebar 9
mm diperoleh nilai S11 sebesar -15.6 dB dengan frekuensi resonan 3.35 GHz, lebar
9.5 mm diperoleh nilai Si11 sebesar -11.2 dB dengan frekuensi resonan 3.21 GHz,
lebar 10 mm diperoleh nilai S11 sebesar -6.7 dB dengan frekuensi resonan 3.07 GHz,
lebar 10.5 mm diperoleh nilai Si1 sebesar -3.3 dB dengan frekuensi resonan 2.9
GHz. Berdasarkan data tersebut nilai absorption rate semakin menurun dan
frekuensi resonan bergeser menuju frekuensi yang lebih rendah, hal ini dapat
ditunjukkan pada Gambar 3.11 berikut.
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Grafik Absorption Rate Penambahan Ro
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Gambar 3.11 Absorption rate Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent Circuit —

Split Ring Resonators Penambahan Jari-jari Luar (Ro)

Gambar 3.11 Menunjukkan hasil grafik absorption rate penambahan
variasi jari-jari luar, dari grafik tersebut diperoleh data bahwa semakin besar nilai
yang diberikan terhadap jari-jari luarnya maka nilai absorption ratenya akan
semakin menurun, terbukti pada jari-jari luar bernilai 9 mm memiliki asborption
rate sebesar 97%, lebar 9.5 mm memilik absorption rate 92%, lebar 10 mm
memiliki absorption rate 78.9%, dan lebar 10.5 mm memiliki absorption rate
sebesar 53.3%.

Untuk variasi pengurangan lebar radius jari-jari luar geometri circular
terdiri dari 9 mm, 8.5 mm, 8 mm, dan 7.5 mm dengan hasil simulasi Si11 seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.12.
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Gambar 3.12 Grafik Parameter S1; Unit sel 1 Geometri Circular Equivalent

Circuit — Split Ring Resonators Pengurangan Jari-jari luar (Ro)

Gambar 3.12 menunjukkan grafik hasil simulasi parameter S;; pada
pengurangan variasi jari-jari luar (Ro) yang diperoleh hasil semakin kecil nilai jari-
jari luar struktur circular maka semakin menurunkan tingkat kecuraman nilai S1s,
yaitu pada lebar 9 mm diperoleh nilai S11 sebesar -15.6 dB dengan frekuensi resonan
3.35 GHz, lebar 8.5 mm diperoleh nilai Si1 sebesar -17.9 dB dengan frekuensi
resonan 3.51 GHz, lebar 8 mm diperoleh nilai S11 sebesar -19.1 dB dengan frekuensi
resonan 3.7 GHz, lebar 7.5 mm diperoleh nilai Si; sebesar -16.53 dB dengan
frekuensi resonan 3.9 GHz. Sehingga absorption rate semakin meningkat dan
frekuensi resonan bergeser menuju frekuensi yang lebih tinggi, hal ini dapat

ditunjukkan pada Gambar 3.13 berikut.
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Gambar 3.13 Absorption rate Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent Circuit —

Split Ring Resonators Pengurangan Jari-jari Luar (Ro)
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Gambar 3.13 Menunjukkan hasil absorption rate pengurangan variasi jari-
jari luar unit sel 1, dari grafik tersebut diperoleh data bahwa semakin kecil nilai
yang diberikan terhadap jari-jari luarnya maka tingkat absorption ratenya akan
semakin meningkat, terbukti pada jari-jari luar bernilai 9 mm memiliki asborption
rate sebesar 97%, 85 mm memiliki absorption rate 98%, 8 mm memiliki
absorption rate 99%, dan 7.5 mm memiliki absorption rate sebesar 97.5%.

Selanjutnya, dilakukan proses iterasi pada lebar gap untuk mengetahui
pengaruh pada karakteristik parameter metamaterial absorber. Untuk variasi
penambahan lebar gap terdiri dari 1 mm, 3 mm, 5 mm, dan 7 mm dengan hasil
simulasi Si1 seperti ditunjukkan pada Gambar 3.14.
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Gambar 3.14  Grafik Parameter S11 Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent

Circuit — Split Ring Resonators Lebar Gap

Gambar 3.14 menunjukkan grafik simulasi parameter S11, yaitu pada lebar
1 mm diperoleh nilai Si; sebesar -13.8 dB dengan frekuensi resonan 3.31 GHz,
lebar 3 mm diperoleh nilai S11 sebesar -16.6 dB dengan frekuensi resonan 3.41 GHz,
lebar 5 mm diperoleh nilai Sy1 sebesar -22 dB dengan frekuensi resonan 3.54 GHz,
lebar 7 mm diperoleh nilai Si1 sebesar —26.53 dB dengan frekuensi resonan 3.7
GHz. Sehingga absorption rate semakin meningkat dan frekuensi resonan bergeser
menuju frekuensi yang lebih tinggi, hal ini dapat ditunjukkan pada Gambar 3.15
berikut.
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Grafik Absorption Rate lebar gap

100 T —
5‘.!‘ ——wwww Absorption rate Lebar gap 1 mm
20 '!i “w=== Absorption rate Lebar gap 3 mm
ii,!" ————— Absorption rate Lebar gap 5 mm
80 - if% Absorption rate Lebar gap 7 mm | 7|
it
= Ok ;22 i
= L ;;s
L 60\ H 1 -
s \ i
3 A Ik
= : e 2}
5 50 \\ !- !;
= N T
g 401 N HE T .
gl -, e
< 30t ool E -
o 2o 7," 1
t 1
E H o
== W) A
V‘*“"‘M I
10 e ':," .\.— ------ —
o 1 |
1 2 3 4 5 6 T4 8 9 10

Frequency (GHz)
Gambar 3.15 Absorption rate Unit Sel 1 Geometri Circular Equivalent Circui —
Split Ring Resonators Lebar Gap
Berikut merupakan hubungan perbandingan pengaruh dimensi struktur
unit sel metamaterial absorber secara simulasi dengan perhitungan rangkaian
ekivalen (LC), seperti yang ditujukkan pada Tabel 3.5 — Tabel 3.7 .
Tabel 3.5 Spesifikasi Dimensi Penambahan Jari-jari Luar Unit Sel 1 Hasil

Simulasi dan Perhitungan Rangkaian Ekivalen (LC)

NO | Dimensi Struktur Unit Sel 1 | Frekuensi | L C Frekuensi
Penambahan Jari-jari Luar | (Simulasi) | (nH) (pF) (LC)
Variabel Nilai
R1 9

1. |ws 2 3.35GHz | 13.83 0.1482 3.51 GHz
h 1.6
g 2
Rz 9.5

2. |wWz 2 3.21 GHz | 14.78 0.1487 3.39 GHz
h2 1.6
92 2
Rs3 10

3. | ws 2 3.07 GHz | 15.75 0.1491 3.28 GHz
h3 1.6
93 2
Ra4 10.5

4. | wa 2 293 GHz | 16.72 0.1496 3.18 GHz
ha 1.6
94 2
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Tabel 3.6

Simulasi dan Perhitungan Rangkaian Ekivalen (LC)

Spesifikasi Dimensi Pengurangan Jari-jari Luar Unit Sel 1 Hasil

NO | Dimensi Struktur Unit Sel 1 | Frekuensi | L C Frekuensi
Penambahan Jari-jari Luar | (Simulasi) | (nH) (pF) (LC)
Variabel Nilai
R1 9

1. |w 2 3.35GHz | 13.83 0.1482 3.51 GHz
H 1.6
G 2
Rz 8.5

2. |w 2 3.51 GHz | 12.90 0.1477 3.64 GHz
hy 1.6
92 2
R 8

3. | ws 2 3.70 GHz | 11.92 0.1471 3.79 GHz
hs 1.6
9s 2
R4 7.5

4. | ws 2 3.9GHz |11.07 0.1468 3.95 GHz
hs 1.6
04 2
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Tabel 3.7 Spesifikasi Dimensi Penambahan Lebar Gap Unit Sel 1 Hasil

Simulasi dan Perhitungan Rangkaian Ekivalen (LC)

NO | Dimensi Struktur Unit Sel 1 | Frekuensi | L C Frekuensi
Penambahan Jari-jari Luar | (Simulasi) | (nH) (pF) (LC)
Variabel Nilai
R1 9

1. |ws 2 3.31 13.83 0.165 3.32 GHz
h 1.6
g 1
Ra2 9

2. |wz 2 341 13.83 0.140 3.60 GHz
h, 1.6
92 3
R3 9

3. | ws 2 3.54 13.83 0.133 3.68 GHz
ha 1.6
9s 5
Ra4 9

4. | wy 2 3.71 13.83 0.128 3.77 GHz
hs 1.6
94 7
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3.4.2 Unit Sel 2 Split Ring Slot Square
Desain unit sel 2 merupakan struktur geometri square yang dirancang

menggunakan metode split ring slot seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.16.
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Gambar 3.16 Desain Unit Sel 1 Split Ring Slot Square

Table 3.8 menunjukkan spesifikasi dimensi unit sel 2 split ring slot square

Tabel 3.8 Variabel Dimensi Unit Sel 2 dengan Teknik Split Ring Slot

Variable Keterangan Nilai
Er Konstanta dielektrik 4.3
Lo Sisi luar 16 mm
Li Sisi dalam 14 mm
G Gap 2 mm
H Tinggi subtrat 1.6 mm

Selanjutnya untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber
dilakukan proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29],
dimana unit sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric
conductor (Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu
X) di set-up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan
belakang unit sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai

arah datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 4 cm.
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Gambar 3.17 menunjukkan proses set-up menggunakan prinsip periodic

boundary condition.
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Gambar 3.17 Set-up Periodic boundary condition Unit Sel 2 Split Ring Slot

Gambar 3.17 (a) menunjukkan desain unit sel yang di set-up dengan
prinsip periodic boundary condition dan Gambar 3.17 (b) menujukkan spesifikasi
set-up prinsip periodic boundary condition.

Hasil simulasi parameter S11 unit sel 2 split ring slot square menggunakan
software CST Studio pada rentang frekuensi antara 1 GHz - 6 GHz ditunjukkan
pada Gambar 3.18.
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Gambar 3.18 Grafik Parameter Si1 Unit Sel 1 Split Ring Slot Square

44



Gambar 3.18 menunjukkan nilai parameter Si; sebesar -14 dB pada
frekuensi resonan 3.4 GHz . Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari
hasil parameter S11 dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T (w), sehingga plot

grafik absorption rate ditunjukkan pada Gambar 3.19
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Gambar 3.19 Absorption rate Unit Sel 2 Split Ring Slot Square

Gambar 3.19 menunjukkan nilai absorption rate pada frekuensi resonan
3.47 GHz dengan tingkat absorption rate sebesar 96.25%. Sehingga memenuhi
syarat minimal absoprtion rate.

Selanjutnya dilakukan proses validasi frekuensi resonan menggunakan

metode split ring slot melalui persamaan 2.15.

1
f x 3.10° 1+43)2
© " 314(16.10° +14.10° ) 2*4,3
f ~3.95GHz
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Berikut merupakan desain unit sel 2 geometri square dengan metode

equivalent circuit - split ring resonators yang ditunjukkan pada Gambar 3.20.
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Gambar 3.20 Desain Unit Sel 1 Geometri Square Equivalent
Circuit — Split Ring Resonators
Table 3.9 menunjukkan spesifikasi dimensi unit sel 2 geometri square

equivalent circuit -split ring resoantors

Tabel 3.9 Variabel Dimensi Unit Sel 2 dengan Teknik EC-SRR

Variable Keterangan Nilai
Er Konstanta dielektrik 4.6
| Panjang sisi square 12 mm
w Lebar antara panjang sisi square 2 mm
g Gap 2 mm
h Tinggi subtrat 1.6 mm

Selanjutnya untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber
dilakukan proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29],
dimana unit sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric
conductor (Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu
X) di set-up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan
belakang unit sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai

arah datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 3 cm.
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Hasil simulasi parameter S11 unit sel 2 teknik equivelent circuit - split ring
resonators ditunjukkan pada Gambar 3.21.
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Gambar 3.21  Grafik Parameter S11 Unit Sel 2 Geometri Square

Equivalent Circuit — Split Ring Resonators

Dari Gambar 3.21 diperoleh nilai parameter S11 -10 dB pada frekuensi
resonan 4.04 GHz . Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil
parameter S11 dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w), sehingga plot grafik
absorption rate ditunjukkan pada Gambar 3.22.
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Gambar 3.22 Absorption rate Unit Sel 2 Geometri Square Equivalent Circuit —

Split Ring Resonators
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Gambar 3.22 menunjukkan nilai absorption rate pada frekuensi resonan
4.04 GHz dengan tingkat absorption rate sebesar 90%.
Selanjutnya dilakukan proses validasi frekuensi resonan menggunakan
metode equivalent circuit — split ring resonator melalui persamaan 2.16 - 2.23,
sehingga diperoleh nilai induktansi (L) dan kapasitansi (C) sebagai berikut.
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2

-3 -3
L=1,256.106[12'10 +2.10 j'“
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Analisa equivalent circuit (dengan asumsi kapasitansi dan induktasi diketahui):

L=9.2nH

_I

C=0.157pF

f, =——=—==4.10 GHz
° 2z/LC

Berdasarkan hipotesa sementara, metode equivalent circuit — split ring
resonator memiliki keunggulan dibandingkan dengan metode split ring slot, karena
dapat merepresentasikan dengan baik hubungan antara hasil simulasi dengan
perhitungan dimensi unit sel metamaterial absorber. Hal ini diperkuat dari data
selisih frekuensi resonan pada desain unit sel 2 metode split ring slot dengan hasil

simulasi sebesar 0.48 GHz, sedangkan selisih frekuensi resonan pada desain unit
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sel 2 geometri square equivalent circuit — split ring resonator dengan hasil simulasi
sebesar 0.05 GHz
3.4.3 Unit Sel 3 Geometri Circular 2 Gap

Desain unit sel 3 merupakan struktur geometri circular 2 Gap yang
dirancang menggunakan metode equivalent circuit — split ring resonators seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 3.23.

Gambar 3.23 Desain Unit Sel 3 Geometri Circular 2 Gap

Tabel 3.10 menunujukkan spesifikasi dimensi unit sel 3 geometri circular

2 Gap.
Tabel 3.10  Variabel Dimensi Unit Sel 3 Geometri Circular 2 Gap
No Varibel Keterangan Nilai (mm)
1 Ro Ring luar 9
2 Ri Ring dalam 7
3 g Gap 2
4 Tinggi subtrat 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-

up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
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sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai arah datang
gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 9 cm.

Gambar 3.24 menunjukkan hasil simulasi parameter Si1  unit sel 3
geometri circular 2 Gap pada rentang frekuensi antara 1 GHz - 10 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—11

A o oo oo |q (3.4214, -16.884)

5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Gambar 3.24  Grafik Parameter S11 Unit Sel 3 Geometri Circular 2 Gap

Dari Gambar 3.24 diperoleh nilai parameter S11 -16.8 dB pada frekuensi
resonan 3.42 GHz . Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil
parameter S11 dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) Sehingga plot grafik

absorption rate ditunjukkan pada Gambar 3.25.
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Gambar 3.25 Absorption rate unit sel 3 Geometri Circular 2 Gap
Gambar 3.25 menunjukkan nilai absorption rate pada frekuensi resonan

3.42 GHz dengan tingkat absorption rate sebesar 98.25%.
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3.4.4 Unit Sel 4 Geometri Square 2 Gap
Desain unit sel 4 merupakan struktur geometri square 2 Gap yang
dirancang menggunakan metode equivalent circuit — split ring resonators seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 3.26.
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Gambar 3.26 Desain Unit Sel 4 Geometri Square Gap 2

Tabel 3.11 menunujukkan spesifikasi dimensi unit sel 4 geometri square

2 Gap.
Tabel 3.11  Variabel Dimensi Unit Sel 4 Geometri Square 2 Gap
No Varibel Keterangan Nilai (mm)
1 Lo Sisi luar 12
2 Li Sisi dalam 10
3 g Gap 2
4 Tinggi subtrat 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-
up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai arah datang

gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 3 cm.
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Gambar 3.27 menunjukkan hasil simulasi parameter S11 unit sel 4 geometri

square 2 Gap rentang frekuensi antara 1 GHz - 10 GHz.
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Gambar 3.27  Grafik Parameter S11 Unit Sel 4 Geometri Square Gap 2

Berdasarkan Gambar 3.27 unit sel 4 memiliki nilai parameter S11 -9.8 dB
pada frekuensi resonan 4.15 GHz. Untuk nilai absorption rate dilakukan
perhitungan dari hasil parameter S11: dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w)
sehingga plot grafik absorption rate ditunjukkan pada Gambar 3.29.
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Gambar 3.28  Absorption rate Unit Sel 4 Geometri Square Gap 2

Gambar 3.28 menunjukkan grafik absorption rate pada frekuensi resonan
4.15 GHz dengan tingkat absorption rate sebesar 89.25%.
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3.4.5 Unit Sel 5 Geometri Nested Circular 1 Gap
Desain unit sel 5 merupakan struktur split ring resonators circular

bersarang dengan 1 gap pada setiap ring, seperti yang ditunjukkan pada 3.29.
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|
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Gambar 3.29  Desain Unit Sel 5 Geometri Nested Circular 1 Gap

Tabel 3.12 menunjukkan spesifikasi variabel unit sel 5 geometri circular
bersarang 1 Gap.

Tabel 3.12  Variabel Unit Sel 5 Geometri Nested Circular 1 Gap

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4
1 Ro Ring luar 13 10.5 8 55
2 Ri Ring dalam 115 9 6.5 4
3 G Gap 15 15 15 15
4 H Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-

up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
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sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai arah datang
gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 11 cm.
Gambar 3.30 menunjukkan proses set-up menggunakan prinsip periodic

boundary condition.

Boundary Conditions 22
Boundaries | Symmetry Flanes |
[ Apply in all directions
Xmin:  magnetic (Ht = 0) ~ Xmax: magnetic (Ht = 0) -
Ymin:  electric (B = 0) ~  Ymax: electic (Bt =0) -
Zmin:  open ~ Zmac open -
[ ok J[ camesl |[ Hep
(b)

Gambar 3.30 Set-up Periodic boundary condition Unit Sel 5

Gambar 3.31 menunjukkan hasil simulasi parameter S11 unit sel 5 geometri
circular bersarang 1 gap.
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Gambar 3.31  Grafik Parameter S11 Unit Sel 5 Geometri Nested Circular 1 Gap

Gambar 3.31 menunjukkan grafik nilai parameter Si1 dari beberapa
frekuensi resonan. Pada frekuensi resonan 2.48 GHz memiliki nilai S11 sebesar -3.4
dB, frekuensi 3.2 GHz dengan Si1 sebesar -4.4 dB, frekuensi 4.1 GHz dengan Si:
sebesar -3.6 dB, frekuensi 8.5 GHz dengan Si: sebesar -6.4 dB. Berdasarkan hasil
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tersebut desain unit sel 5 memiliki frekuensi resonan multiband, namun parameter
S11 belum mencapai nilai minimumnya yaitu -7 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 3.33.
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Gambar 3.32  Absorption rate Unit sel 5 Geometeri Nested Circular 1 Gap

Pada Gambar 3.33 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa
frekuensi resonan. Pada frekuensi 2.48 GHz tingkat absorption rate mencapai 54%,
frekuensi 3.2 GHz tingkat absorption rate mencapai 63.7%, frekuensi 4.1 GHz
tingkat absorption rate mencapai 57.48%, frekuensi 8.5 GHz tingkat absorption
rate mencapai 77.17%.

Berdasarkan Gambar 3.32 desain unit sel 5 belum mencapai nilai
minimum absorption rate 80%, namun grafik menjukkan desain unit sel 5

geometri circular bersarang 1 gap memiliki frekuensi multiband.
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3.4.6 Unit Sel 6 Nested Circular 2 Gap
Desain unit sel 6 merupakan struktur split ring resonators circular

bersarang dengan 2 gap pada setiap ring, yang ditunjukkan pada Gambar 3.33.
g
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Ri2 € RO
Ri3 €— ——> RO3

. — Ro4
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Gambar 3.33 Desain unit sel 6 Geometri Nested Circular 2 Gap

Tabel 3.13 menunjukkan spesifikasi variabel unit sel 6 geometri circluar
bersarang 2 gap
Tabel 3.13  Variabel Unit Sel 6 Geometri Nested Circular 2 Gap

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4
1 Ro Ring luar 13 10.5 8 55
2 Ri Ring dalam 115 9 6.5 4
3 Gap 1.5 1.5 1.5 1.5
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [25], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping Kiri dan kanan (sumbu X) di set-
up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai arah datang

gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 11 cm.
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Gambar 3.34 menunjukkan hasil simulasi parameter Si; pada unit sel 6

geomteri circular bersarang 2 gap pada rentang frekuensi antara 1 GHz — 10 GHz.
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Gambar 3.34 Grafik Parameter Si11 Unit Sel 6 Geometri Nested Circular 2 Gap

Gambar 3.34 menunjukkan grafik nilai parameter parameter Si1 dari
beberapa frekuensi resoanan. Pada frekuensi resonan 2.1 GHz memiliki nilai S11
sebesar -5.5 dB, frekuensi 3.7 GHz dengan Si: sebesar -15.27 dB, frekuensi 4.2
GHz dengan Si1 sebesar -4.1 dB, frekuensi 5.4 GHz dengan S11 sebesar -4.0 dB.

Berdasarkan Gambar 3.34 desain unit sel 6 memiliki nilai parameter S11
yang telah mencapai batas minimum -7 dB yaitu pada frekuensi 3.7 GHz, namun
terdapat tiga frekuensi resonan yang belum mencapai batas minimumnya.
Berdasarkan hipotesa sementara perbandingan struktur unit sel 5 dengan sel 6
dalam jumlah dan letak gap mempengarui kinerja parameter metematerial absorber.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate

ditunjukkan pada Gambar 3.35.
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Grafik Absorption Rate Unit Sel 6
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Gambar 3.35 Absorption rate Unit Sel 6 Geometri Nested Circular 2 Gap
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Pada Gambar 3.35 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa
frekuensi resonan. pada frekuensi 2.1 GHz absorption rate mencapai 73%,
frekuensi 3.7 GHz absorption rate mencapai 97%, frekuensi 4.2 GHz absorption

rate mencapai 62.1%, frekuensi 5.4 GHz absorption rate mencapai 60.8%.
3.4.7 Unit sel 7 Geometri Nested Square Chamfer 45°

Desain unit sel 7 merupakan struktur split ring resonators square

bersarang dengan ujug tiap sisi berbentuk chamfer sudut 45° yang ditunjukkan

pada Gambar 3.36.
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Gambar 3.36 Desain Unit sel 7 Geometri Nested Square Chamfer 45°
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Table 3.14 menunjukkan spesifikasi variabel unit sel 7 geometri square

bersarang dengan ujung setiap sisi berbentuk chamfer 45°.

Tabel 3.14  Variabel Unit sel 7 Geometri Nested Square Chamfer 45°
No | Varibel Keterangan Nilai (mm)
Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 22 19 15
2 Li Sisi dalam 26 20 17 13
3 G Gap 2 2 2 2
4 H Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan

proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit

sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor

(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-

up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit

sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai arah datang

gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 12 cm.

Gambar 3.37 menunjukkan proses set-up menggunakan prinsip periodic

boundary condition

Gambar 3.37

Boundary Conditicns 22
Boundaries |Syrnme¢ry Flanes |
[ Apply in all directions
¥min:  magnetic (Ht = 0) ~ Fmac  magnetic (Ht = 0) -
Ymin:  electric (Bt = 0) ~ Ymax electic (B =0) -
Zmin:  open ~ Zmax open -
[ ok |[ cancel |[ Hep

59

(b)

Set-up Periodic boundary condition Unit Sel 7



Gambar 3.37 (a) menunjukkan desain unit sel yang di set-up dengan
prinsip periodic boundary condition dan Gambar 3.37 (b) menujukkan spesifikasi
set-up prinsip periodic boundary condition

Gambar 3.38 menunjukkan hasil simulasi parameter Si; pada unit sel 7
geomteri nested square chamfer 45°.
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Gambar 3.38  Parameter Si1 Unit Sel 7 Geometri Nested Square Chamfer 45°

Gambar 3.38 menunjukkan grafik nilai parameter Si; dari beberapa
frekuensi resoanan. Pada frekuensi 2.3 GHz nilai S11 sebesar -10.74 dB, frekuensi
3.68 GHz dengan Si1sebesar -6.39 dB. Berdasarkan grafik tersebut desain unit sel
7 geometri nested square chamfer 45° memiliki frekuensi dual-band, namun hanya
terdapat satu parameter S11 yang memenuhi batas nilai minimum -7 dB yaitu pada
frekuensi 2.37 GHz.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate

ditunjukkan pada Gambar 3.38.
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Grafik Absorption Rate Unit Sel 7
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Gambar 3.39 Absorption rate Unit Sel 7 Geometri Nested Square Chamfer 45°

Gambar 3.39 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan diantaranya, pada frekuensi 2.3 GHz tingkat absorption rate mencapai

91%. frekuensi 3.6 GHz tingkat absorption rate mencapai 77.28%.

3.4.8 Unit Sel 8 Geometri Nested Square Chamfer 45° Rotation

Desain unit sel 8 merupakan struktur split ring resonators square
bersarang dengan ujug tiap sisi berbentuk chamfer sudut 45°, dan sebagian ring
berotasi sebesar 45°, yang ditunjukkan pada Gambar 3.40.
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Gambar 3.40 Desain Unit Sel 8 Geometri Nested Square Chamfer 45° Rotation
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Tabel 3.15 menunujukkan spesifikasi dimensi unit sel 8 geometri square
bersarang dengan ujung setiap sisi berbentuk chamfer 45°.
Tabel 3.15  Variabel Unit Sel 8 Geometri Nested Square Chamfer 45°

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 22 19 15
2 Li Sisi dalam 26 20 17 13
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Berikut hasil simulasi parameter S1; pada unit sel 8 geometri nested square
chamfer rotation seperti ditunjukkan pada Gambar 3.41.
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Gambar 3.41 Parameter S1; Unit Sel 8 Nested Square Chamfer 45° Rotation

Gambar 3.41 menunjukkan nilai parameter Si; dari beberapa frekuensi
resoanan. Pada frekuensi resonan 3.3 GHz memiliki nilai Si1 sebesar -14 dB,
frekuensi 7.3 GHz memiliki Si1 sebesar -9.0 dB. Pada perancangan unit sel 8 ini
dilakukan beberapa modifikasi struktur yaitu dengan merotasi tiga sisi ring dalam,
berdasarkan hipotesa sementara dengan merotasi beberapa struktur sisi ring dalam
diperoleh dua parameter Si1 yang mencapai batas minimal -7 dB yaitu pada
frekuensi 3.3 GHz dan 7.3 GHz.
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Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 3.42.
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Gambar 3.42  Absorption rate Unit Sel 8 Nested Square Chamfer 45° Rotation

Gambar 3.42 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. pada frekuensi 3.3 GHz tingkat absorption rate mencapai 96%, frekuensi

7.3 GHz tingkat absorption rate mencapai 87.7%.

3.4.9 Unit sel 9 Geometri Nested Square Blend

Desain unit sel 9 merupakan struktur split ring resonators square
bersarang dengan ujug tiap sisi berbentuk blend diskontiuitas, yang ditunjukkan
pada Gambar 3.43.
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Gambar 3.43 Desain Unit Sel 9 Geometri Nested Square Blend
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 9 nested square blend ditunjukkan

pada Tabel 3.16.

Tabel 3.16  Variabel Unit Sel 9 Nested Square Blend
No | Varibel Keterangan Nilai (mm)
sisi 1 sisi 2 sisi 3 sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 17 14
2 Li Sisi dalam 26 18 15 12
3 Gap 15 15 15 15
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan

proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit

sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor

(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-

up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit

sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) karena sebagai arah

datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far filed sebesar 12 cm.
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Gambar 3.44 Set-up Periodic boundary condition Unit sel 9

Gambar 3.44 (a) menunjukkan desain unit sel 1 split ring slot circular yang

di set-up dengan prinsip periodic boundary condition dan Gambar 3.44 (b)

menujukkan spesifikasi set-up prinsip periodic boundary condition.
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Hasil simulasi S11 pada unit sel 9 dengan CST Studio 2017 menggunakan
Time Domain Solver (TDS) dengan rentang frekuensi antara 1 GHz -10 GHz seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.45.

S-Parameters [Magnitude in dB]

D [
w : — 51,1
e T 1 A ¥ A A VA B R 1.7198, 5.025 )
SO OO | ) L OO U 7 SN O A o § (2.503,4.2%)
3.3295, 4.1678 )
3 4o , Ly B E— e 3.9422, 4.4369 )
§ § : § § § 1@ (5.176, -3.695)
4 Y TR 6.078, -2.6772 )
sl 4 . A S . 4| (847,4.3239)
: : : : : : : :(§ (9802, 6.1303)
et N P T
7 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

Gambar 3.45 Grafik Parameter S11 Unit Sel 9 Nested Square Blend

Gambar 3.45 menunjukkan nilai parameter Si; dari beberapa frekuensi
resoanan. Pada frekuensi resonan 1.7 GHz memiliki nilai Si; sebesar -5 dB,
frekuensi 2.5 GHz dengan Si: sebesar -4.2 dB, frekuensi 3.3 GHz memiliki Si1
sebesar -4.1 dB, frekuensi 3.9 GHz memiliki S11 sebesar -4.4 dB, frekuensi 5.1 GHz
memiliki Si1 sebesar -3.6 dB, frekuensi 6 GHz memiliki Si; sebesar -2.6 dB,
frekuensi 8.4 GHz memiliki Si1 sebesar -4.3 dB, frekuensi 9 GHz memiliki Si1
sebesar -6 dB.

Berdasarkan Gambar 3.44 desain unit sel 9 memiliki frekuensi resonan
multiband dengan jumlah peak sebanyak delapan frekuensi resonan, namun semua
parameter S11 belum mencapai batas nilai minimalnya yaitu -7 dB. Sehingga pada
desain unit selanjutnya akan dirancang modifikasi dengan merotasi sebagian sisi

ring.
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Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T (w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 3.46.
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Gambar 3.46 Absorption rate Unit sel 9 Nested Square Blend

Gambar 3.46 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 1.7 GHz memiliki nilai absorption rate sebesar
68.7%, frekuensi 2.5 GHz absorption rate sebesar 61.7% dB, frekuensi 3.3 GHz
absorption rate sebesar 62.4% dB, frekuensi 3.9 GHz absorption rate sebesar
63.7%, frekuensi 5.1 GHz absorption rate sebesar 57.4%, frekuensi 6 GHz
absorption rate sebesar 46.8%, frekuensi 8.4 GHz absorption rate sebesar 62.3%,

frekuensi 9 GHz absorption rate sebesar 75.6% dB.
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3.4.10 Unit sel 10 Geometri Nested Square Blend Rotation
Desain unit sel 10 merupakan struktur split ring resonators square
bersarang dengan ujug tiap sisi berbentuk blend diskontiuitas dan sebagian sisi ring

dirotasi sebesar 45°, yang ditunjukkan pada Gambar 3.47.
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Gambar 3.47 Desain Unit Sel 10 Geometri Nested Square Blend

Adapun spesifikasi variabel unit sel 10 geometri nested square blend
ditunjukkan pada Tabel 3.17.

Tabel 3.17  Variabel Unit Sel 10 Geometri Nested Square Blend

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

sisi 1 sisi 2 sisi 3 sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 17 14
2 Li Sisi dalam 26 18 15 12
3 G Gap 15 15 15 15
4 H Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-
up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) karena sebagai arah

datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far filed sebesar 12 cm.

67



Hasil simulasi S11 pada unit sel 10 geometri nested square blend dengan
rentang frekuensi antara 1 GHz - 10 GHz ditunjukkan pada Gambar 3.47.
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| — 14
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; Q, (92066, 6.4398 )
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10

Frequency / GHz
Gambar 3.48 Grafik Parameter S11 Unit Sel 10 Geometri Nested Square Blend

Gambar 3.48 menunjukkan nilai Parameter Si1 dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.5 GHz memiliki nilai Si1 sebesar -5.3 dB,
frekuensi 3.3 GHz memiliki Si1 sebesar -5.2 dB, frekuensi 3.5 GHz memiliki S11
sebesar -11.6 dB, frekuensi 4.2 GHz memiliki S11 sebesar -6 dB, frekuensi 5.7 GHz
memiliki Si1 sebesar -5.2 dB, frekuensi 6.5 GHz memiliki Si: sebesar -5.26 dB,
frekuensi 9.2 GHz memiliki S11 sebesar -6.4 dB.

Berdasarkan Gambar 3.47 pada desain unit sel 10 diperoleh parameter
frekuensi resonan multiband dengan jumlah peak sebanyak tujuh frekuensi resonan,
serta terdapat salah satu parameter Si1 yang telah mencapai batas minimum -7 dB
pada frekuensi 3.5 GHz.
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Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 3.49.
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Gambar 3.49  Absorption rate Unit Sel 10 Geometri Nested Square Blend

Berdasarkan Gambar 3.49 menunjukkan nilai absorption rate dari
beberapa frekuensi resonan. Pada frekuensi resonan 2.5 GHz memiliki nilai
absorption rate sebesar 71.9%, frekuensi 3.3 GHz memiliki absorption rate
sebesar 70.4%, frekuensi 3.5 GHz memiliki absorption rate sebesar 93.4%.
frekuensi 4.2 GHz memiliki absorption rate sebesar 75.35%, pada frekuensi 5.7
GHz memiliki absorption rate sebesar 70.75%, frekuensi 6.5 GHz memiliki
absorption rate sebesar 75%, frekuensi 9.2 GHz memiliki absorption rate sebesar
77.85%.
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3.4.11 Desain Unit Sel 11

Berdasarkan hasil komparasi dari beberapa desain unit sel metamaterial
absorber diperoleh dua desain yang telah memenuhi spesifikasi yaitu desain unit sel
8 dan 10. Desain unit sel 11 merupakan kombinasi desain unit sel 8 dan unit sel 10,

yang ditunjukkan pada Gambar 3.50.

Lil 4 | » Lol
Li2 ¢— 4* —=p L02
Li3 €= v — L03
Li4 <— ] - Lo4
D i
$

AN v

Gambar 3.50 Desain Unit Sel 11

<+

1

Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 ditunjukkan pada Tabel 3.18.
Tabel 3.18  Variabel Unit Sel 11

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

sisi 1 sisi 2 sisi 3 sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 16 12.5
2 Li Sisi dalam 26 18.5 145 11
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber dilakukan
proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [29], dimana unit
sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric conductor
(Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu X) di set-

up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan belakang unit
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sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) karena sebagai arah

datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far filed sebesar 12 cm.

Boundary Conditicns |_Z§
Boundaries | Symmetry Planes |
7] Apply in all directions
min: - magnetic (Ht =0} » Xmac magnetic (Ht = 0) -
Ymin:  electric (B = 0) ~ Ymax electic (B = 0) -
Zmin:  open ~ Zmax open -
v pen Boundary.
zL‘x
[ ok J[ Cancel ][ Hep

Gambar 3.51 Set-up Periodic boundary condition Unit sel 11

Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 pada rentang frekuensi antara 1 GHz -
10 GHz ditunjukkan pada Gambar 3.52.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
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Frequency / GHz
Gambar 3.52 Grafik Parameter S1; Unit Sel 11

Gambar 3.52 menunjukkan nilai parameter Si; dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.73 GHz memiliki Si1 sebesar -6.77 dB, frekuensi
3.2 GHz memiliki Si1 -7.25 dB, frekuensi 3.82 GHz memiliki S11 sebesar -10.6 dB,
frekuensi 7.1 GHz memiliki S11sebesar -11.4 dB.
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Berdasarkan Gambar 3.52, desain unit sel 11 mempunyai karakteristik
sebagai unit sel terpilih, hal ini didasarkan pada data nilai parameter Si1 yang
memenuhi batas minimun -7 dB dengan frekuensi resonan multiband.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 3.53.
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Gambar 3.53  Absorption rate Unit sel 11

Gambar 3.53 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.73 GHz memiliki nilai absorption rate sebesar
79.4%, frekuensi 3.2 GHz memiliki absorption rate sebesar 81.1%, pada frekuensi
3.82 GHz memiliki absorption rate sebesar 91.2%, frekuensi 7.1 GHz memiliki
absorption rate sebesar 92.2%.

Berdasarkan pada Gambar 3.53 nilai absorption rate desain unit sel 11
memiliki tingkat absorption rate yang optimal dibandingkan dengan desain unit sel
lainya, sehingga desain unit sel 11 dipilih sebagai unit sel terplih yang kemudian

dimodifikasi untuk memperoleh karakteristik parameter yang diinginkan.
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3.5 Metode Pengukuran Metamaterial Absorber

Pengujian terhadap karakteristik parameter metamaterial absorber
dilakukan untuk mengetahui kinerja dari metamaterial absorber. Pengujian
dilakukan di ruang anechoic chamber. Dalam pengujian ini digunakan peralatan
yaitu VNA (Vector Network Analyzer) dan antena horn sebagai antena referensi.

Secara ringkas dijelaskan pada diagram alir seperti ditunjukkan pada Gambar 3.54.

v

Setting Peralatan
Pengukuran

A
Pengukuran parameter metamaterial
menggunakan Vector Network Analyzer
(VNA)

\4

Pengukuran parameter metamaterial
denoan antena referensi

A\ 4

Analisa dan Komparasi hasil
simulasi dengan pengukuran

Gambar 3.54 Diagram Alir Pengukuran Parameter Metamaterial Absorber

Berikut Proses pengukuran parameter metamaterial absorber meliputi :

1. Proses pertama sebelum pengukuran ialah mempersiapkan terlebih dahulu
perangkat pengukuran diantaranya Vector Network Analyzer (VNA),
antena referensi  dan N-connector, dan beberapa perangkat lainya.
Selanjutnya melakukan setting perangkat VNA serta menyiapkan

metamaterial absorber yang akan diukur.
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2. Proses selanjutnya ialah melakukan proses pengukuran karakteristik S-
parameter metamaterial absorber dengan antena referensi untuk
mengetahui nilai koefisiean refleksi berupa parameter Si1 dan absorption
rate, serta analisa hasil perbandingan parameter metamaterial absorber

3.5.1 Skenario Pengukuran
Pengukuran dengan menggunakan beberapa tool (hardware) terdapat
beberapa langkah yang harus diperhatikan, terutama dalam membuat skenario
pengukuran dan pemilihan alat yang digunakan.
Langkah pertama membuat skenario pengukuran yang dimulai dengan
menyusun beberapa perangkat pengukuran seperti yang ditunjukkan pada Gambar
3.55.

Gambar 3.55  Skenario Pengukuran Metamaterial Absorber

Selanjutnya, dilakukan perhitungan jarak antara antena horn (transmitter)
dengan metamaterial absorber (receiver) dengan teknik mengitung farfield (jarak
medan jauh) dari antena referensi menggunakan persamaan 2.28.

Dari persamaan 2.28 nilai farfield dapat diketahui perbandingan dua kali
dimensi antena referensi kuadratnya dengan panjang gelombang frekuensi kerja
metamaterial absorber, yang mana frekuensi kerja metamaterial absorber untuk
digunakan dalam pengukuran yaitu antara 1 GHz - 12 GHz sehingga dapat dihitung

dari A, dan A,,,, Sebagai berikut.
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c 3x108

Ain = = =25
min e 12x10° cm

3 o 3x108
max fbottom B 1x109

Adapun untuk menentukan nilai dimensi antena referensi yang dalam hal

=30cm

ini ialah antena horn, ialah dengan memanfaatkan ukuran panjang dan lebar antena

horn dengan perhitungan teorema phytagoras sebagi berikut.

D =4/12.5%2 + 16.52 = 20.7 cm
Maka, nilai farfield (jarak medan jauh) dapat dihitung sebagi berikut.
2D? B 2x(20.7)2 _

Rsr = = 3.4
= i 2.5 m
o 207 2QOT?
e e 30 o™

Dari perhitungan farfield diatas, dapat ditentukan jarak antena horn dengan
metamaterial absorber dengan posisi yang saling berhadapan yaitu dengan jarak 3.4

meter.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada hasil dan pembahasan ini, terdapat tiga tahapan pokok yaitu
modifikasi desain terpilih dan pengujian parameter metamaterial absorber serta
analisa data. Pada tahap modifikasi desain terpilih dilakukan proses pengabungan
unit sel secara periodik. Selanjutnya tahap pengujian parameter metamaterial
absorber untuk mengetahui kinerja dari metamaterial absorber, dan selanjutnya
dilakuakan proses analisis data dengan analisis perbandingan parameter

metamaterial absorber hasil simulasi dengan hasil pengujian.

4.1 Desain Unit Sel Terpilih

Desain unit sel terpilih merupakan desain unit sel metamaterial yang telah
memenui karakteristik parameter metamaterial absorber yang diinginkan, dalam hal
ini desain unit sel 11 telah memenuhi spesifikasi unit sel terpilih, untuk selanjutnya
dilakukan proses modifikasi dan proses pengabungan unit sel 11 modifikasi 1 — 10

secara periodik.

4.1.1 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 1

Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 1, yang ditunjukkan pada

Gambar 4.1.
Lil ‘_I Lol

Li2 € $$ — Lo2
Li3 €—— $g —p L03
e | ¥ ?
$
4
$

|—> Lo4

<+

N -/

Gambar 4.1 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 1
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 1 ditunjukkan pada
Tabel 4.1.
Tabel 4.1 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 1

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

sisi 1 sisi 2 sisi 3 sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 16 12.5
2 L Sisi dalam 26 18.5 145 11
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Gambar 4.2 menunjukkan hasil simulasi parameter Si1; pada unit sel 11
modifikasi 1.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Gambar 4.2 Grafik Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 1

Gambar 4.2 menunjukkan grafik parameter Si; dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.73 GHz memiliki nilai Si1 sebesar -6.77 dB,
frekuensi 3.2 GHz memiliki Si1sebesar -7.25 dB, frekuensi 3.82 GHz memiliki S11
sebesar -10.6 dB, frekuensi 7.1 GHz memiliki Si1sebesar -11.4 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.3.
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Grafik Absorption Rate Unit Sel 11 Modifikasi 1
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Gambar 4.3 Absorption rate Unit Sel 11 Modifikasi 1

Gambar 4.3 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.73 GHz memiliki nilai absorption rate sebesar
79.4%, frekuensi 3.2 GHz memiliki absorption rate sebesar 81.1%, pada frekuensi
3.82 GHz memiliki absorption rate sebesar 91.2%, frekuensi 7.1 GHz memiliki
absorption rate sebesar 92.2%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain
unit sel 11 modifikasi 1 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan
spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.1. Selanjutnya rangkaian ekivalen
unit sel 11 modifikasi 1 ditunjukkan pada Gambar 4.4.

L11 L21 L34 C|4|1
1 c12 | ¢ c22 | 3 32 |4t §L4z
L12 122 L32 c|4|2

Gambar 4.4  Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 1
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=> Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2
L =34.1nH L =22nH

C = 0.164 pF C = 0.125 pF
Dimana, Dimana,

L=Ly;=0L13;C=0C; =Cy

L=1Ly =Ly;;C=0Cy =0Cypy

=> Untuk Sisi 3 =» Untuk Sisi 4
L =15.6 nH L =10.5nH

C = 0.122 pF C = 0.120 pF
Dimana, Dimana,

L=L3 =L3;C=0C33 =Cs

Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 1 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.5.

L=La = Lsp;C=0Ch =0Cyy

4nH 20 15.6nH | I
34n n 5.6n J 1050F
==0164pF ==  ==0125pF == = ==0.122pF ;0.1 12pH §0.1 12pH
0.164pF 0.125pF -‘6.122pF
34nH 22nH 15.6nH

10.5nF
Gambar 4.5 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 1 Susunan Paralel

Rangkaian 1 Rangkaian 2
Cp1 = C11 +Cyp Cpz = C1 + Gy
L _1r .1 1 _ 1.1
Lps L1z L1z Lpz  Lz1  Lpp
Rangkaian 3 Rangkaian 4

Cpz = C31 + (35 Cpa = Caq + Cyy
L _ 1t .1 1 _ 1.1
Lpz L3z L3z Lps  Lar Ly
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Rangkaian 1 Rangkaian 2 Rangkaian 3 Rangkaian 4
Cp1 = 0.329pF Cpz = 0.249pF  C,3 = 0.245pF  Cp, = 0.242pF
Lyy =17.08nH  L,, =11.0nH Ly =7.824nH Ly, = 5278 nH

Gambar 4.6 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 1

susunan seri.

CP1 LP1 CP2 LP2 CP3 LP3 CP4 LP4
| ol I iy I e Il iy
' 17.08nH Il 11nH I 7.82nH Il 5.278nH
0.329pF 0.249pF 0.245pF 0.242pF

Gambar 4.6 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 1 Susunan Seri
Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lp1 + Lpz + Lps + Lpy
LStOt = 4‘1.18 nH

Menentukan nilai kapasitansi seri total

CStOt = 0.0655pF

Menentukan frekuensi resonan

f 1
0 =

27T\/ Lstot * Cstot
fo=3.06 GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 1 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.06 GHz, sedangkan dari
hasil simulasi pada Gambar 4.2 poin 2 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar
3.27 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.21 GHz. Merujuk dari data tersebut,
bahwa metode rangkain ekivalen mampu merepresentasikan dengan baik hubungan
antara perhitungan dimensi unit sel metamaterial absorber dengan hasil simulasi

khususnya pada unit sel 11 modifikasi 1.
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4.1.2 Desain Unit sel 11 Modifikasi 2
Berikut desain unit sel 11 modifikasi 2 yang ditunjukkan pada Gambar 4.7

$

Li14_| —)p L0l

Li2 € ey |02

>
Li3 ¢—— 'y —>
Li4 €= K — |04
4
2\

» %

Gambar 4.7 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 2

Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 2 ditunjukkan pada

Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 2

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 17 135
2 Li Sisi dalam 26 18.5 15.5 12
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Selanjutnya untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber
dilakukan proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [25],
dimana unit sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric
conductor (Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu
X) di set-up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan
belakang unit sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai
arah datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 12

cm.
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Gambar 4.8 menunjukkan hasil simulasi S11 unit sel 11 modifikasi 2 pada
rentang frekuensi antara 1 GHz - 10 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz
Gambar 4.8 Grafik Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 2

Gambar 4.8 menunjukkan nilai parameter Si1 dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.88 GHz memiliki nilai S1; sebesar -6.9 dB,
frekuensi 3.2 GHz memiliki Si1 sebesar -6.8 dB, frekuensi 3.6 GHz memiliki Si:
sebesar -10.8 dB, frekuensi 6.9 GHz memiliki Si1sebesar -7.6 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate

ditunjukkan pada Gambar 4.9.

Grafik Absorption Rate Unit Sel 11 modifikasi 2
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Gambar 4.9 Absorption rate Unit Sel 11 Modifikasi 2

Absorption Rate (%)
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Gambar 4.9 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi 2.88 GHz tingkat absorption rate mencapai 80.6%.
frekuensi 3.2 GHz memiliki absorption rate sebesar 79.4%. frekuensi 3.6 GHz
memiliki absorption rate sebesar 91.2%, frekuensi 6.9 GHz memiliki absorption
rate sebesar 82.3%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain
unit sel 11 modifikasi 2 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan
spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.2. Selanjutnya rangkaian ekivalen

unit sel 11 modifikasi 2 ditunjukkan pada Gambar 4.10.

L11 L21 L31 C41
11 c12 | c21 c2 | c31 c32 |L4t §L42
42
L12 L22 132 ;

AANS WAAAS "

Gambar 4.10 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 2

=> Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2

L =341nH L=22nH

C = 0.164 pF C = 0.125 pF

Dimana, Dimana,
L=1Lj;=L15;C=0Cy =Cypp L =1Ly =Lp;C=0Cy =Cyp
=>» Untuk Sisi 3 => Untuk Sisi 4

L=171nH L=119nH

C = 0.123 pF C =0.121 pF

Dimana, Dimana,

L=1L3 =L3;C =03 =03 L=1Ly =Lgp;C =04y =Cy

84



Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 2 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.11.

A Il

4AnH 20| 17.4nH I
0.121pF
=—=0.164pF —=  ==0.125pF ==0.123pF - E11.9nH §11.9nH
-|;_164pF -‘8.125pF -E123pF
" o - I
34.4nH 22nH 17AnH 0.12|!IpF

Gambar 4.11 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 2 Susunan Paralel

Rangkaian 1 Rangkaian 2

Cp1 = Ci11 +Cyp Cpz = C1 + Gy
1t .1 L I

Lps L1z L1z Ly L2z Lap
Rangkaian 3 Rangkaian 4

Cpz = C31 + (325 Cpa = C4q + Cyy

R L T

Lps L3z L3z Lpa  Lax  Lao

Rangkaian 1 Rangkaian 2 Rangkaian 3 Rangkaian 4

Lyy =17.08nH Ly, =11.0nH  Ly3 =8594nH Ly, = 5.980nH

Cpp = 0.329pF  Cpy = 0.249pF  Cp3 = 0.247pF  Cpy = 0.242pF

Gambar 4.12 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 2

susunan seri.

17.08nH It 594nH 980nH
0320pF TOBMH 0 oaopF " 02arpr  COMMH g oagpr 29800

Gambar 4.12 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 2 Susunan Seri
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Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lp1 + Lpy + Lpz + Lpy
LStOt = 4‘2.66 TlH

Menentukan nilai kapasitansi seri total

Cseor = 0.0657pF

Menentukan frekuensi resonan

f 1
O =

2”\/ Lstot * Cstot
fo=3GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11

modifikasi 2 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3 GHz, sedangkan dari hasil

simulasi pada Gambar 4.8 poin 2 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.23

GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.23 GHz.

4.1.3 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 3

Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 3, yang ditunjukkan pada

Gambar 4.13
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Gambar 4.13 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 3
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 3 ditunjukkan pada
Tabel 4.3.
Tabel 4.3 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 3

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 16.5 125
2 L Sisi dalam 26 18 14.5 11
3 Gap 15 15 15 1.5
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 modifikasi 3 dengan rentang frekuensi
antara 1 GHz - 10 GHz seperti ditunjukkan pada Gambar 4.14.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz
Gambar 4.14 Garfik Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 3

Gambar 4.14 menunjukkan nilai parameter Si1; dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.6 GHz memiliki nilai Si11 sebesar -12.8 dB,
frekuensi 3.6 GHz memiliki S11 sebesar —10 dB, frekuensi 6.6 GHz memiliki Si1
sebesar —8.72 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S1;
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.15.
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Grafik Absorption Rate Unit Sel 11 modifikasi 3
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Gambar 4.15  Absorption rate Unit Sel 11 Modifikasi 3

Gambar 4.15 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi 2.6 GHz memiliki absorption rate sebesar 94%, frekuensi
3.6 GHz memiliki absorption rate sebesar 90%, frekuensi 6.6 GHz memiliki
absorption rate sebesar 86.5%

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain
unit sel 11 modifikasi 3 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan
spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.3. Selanjutnya rangkaian ekivalen
unit sel 11 modifikasi 2 ditunjukkan pada Gambar 4.16.

L11 L21 °|3|1 L41
o1 c12 | c21 c22 £L31 132 | ca1 c42
2
112 L22 cﬁ L42

Gambar 4.16  Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 3

=> Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2

L =341nH L =20.7nH

C =0.171pF C =0.168 pF

Dimana, Dimana,
L=1Ly3=L1;C=C11=0Cpp L=1Ly3 =L3;C=0Cy =Cp
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=>» Untuk Sisi 3
L =15.45nH
C = 0.166 pF

Dimana,

L =1Lz =L3z;;C =0C31 =0Cs;
Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 3 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.17.

=> Untuk Sisi 4

L =10.5nH

C = 0.126 pF
Dimana,

L =1Ly =Ls;

C =C4 =Cy

N e''al! Il Rty
34.1nH 20.7nH " 10.5nH
0.166pF
==0.171pF = ==0.168pF = 15.45nH é ==0.126pF ==0.126pF
0.171pF 0.168pF 15.45nH
34.1nH 20.7nH 0.166pF 10.5nH

Gambar 4.17 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 3 Susunan Paralel

Rangkaian 1 Rangkaian 2

Cp1 = C11 + Cyp Cpz = C1 + Gy

1t .1 L T

Lps L1z Lyz Ly Lz1  Lpp

Rangkaian 3 Rangkaian 4

Cpz = C31 + (55 Cps = C4q + Cyy

L 1.1 L 1,1

Lps  La1  La Lps  Lax = La
Rangkaian 1 Rangkaian 2 Rangkaian 3 Rangkaian 4
L,y =17.08nH  L,, =103nH Ly =7.725nH Ly, = 5.278nH
C,1 = 0.342pF Cpz = 0.336pF  Cp3 = 0.332pF  Cpy = 0.252pF

Gambar 4.18 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 3

susunan seri.

CPI1 LP1 C:’lz LP2 °|P|3 LP3 C|P|4 LP4
! 17.08nH Il 10.3nH I 7.725nH 1l 5.980nH
0.342pF " 0.366pF n 0.322pF " 0.252pF "

Gambar 4.18 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 3 Susunan Seri
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Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lp1 + Lpy + Lpz + Lpy
LStOt = 4‘0.4‘7 TlH

Menentukan nilai kapasitansi seri total

Cseor = 0.0773pF

Menentukan frekuensi resonan

1
fo =
2”\/ Lstot * Cstot
fo=28GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 3 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 2.8 GHz, sedangkan dari

hasil simulasi pada Gambar 4.14 poin 1 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar

2.619 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.181 GHz.

4.1.4 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 4

Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 4, yang ditunjukkan pada

Gambar 4.19.

Lilﬁ /

“

Li3<—| %k

—> Lol

» L02

—>L03

W_[i x/

L
&

Gambar 4.19 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 4
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 4 ditunjukkan pada

Tabel 4.4.
Tabel 4.4 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 4

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 16 12.5
2 Li Sisi dalam 26 18.5 14.5 11
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 modifikasi 4 dengan rentang frekuensi
antara 1 GHz - 10 GHz ditunjukkan pada Gambar 4.20.

S-Parameters [Magnitude in dB]

.......

Kl

i

q (29533, -17.67)
(3.3927, -9.2077 )

Q (48727, 8523)

G (6.52,7.723)

...................

5 6

Frequency / GHz

Gambar 4.20

Grafik Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 4

Gambar 4.20 diperoleh nilai parameter Si1 dari beberapa frekuensi

resonan. Pada frekuensi resonan 2.95 GHz memiliki nilai Si11 sebesar -17.67 dB,
frekuensi 3.3 GHz memiliki Si1sebesar -9.2 dB, frekuensi 4.8 GHz memiliki Si11
sebesar -8.5 dB, frekuensi 6.5 GHz memiliki Si: sebesar -7.7 dB.
Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11

dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.21.
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Gambar 4.21  Absorption rate Unit Sel 11 Modifikasi 4

Gambar 4.21 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi

resonan. Pada frekuensi 2.95 GHz tingkat absorption rate mencapai 98.3%,

frekuensi 3.3 GHz memiliki absorption rate sebesar 87%, frekuensi 4.8 GHz

memiliki absorption rate mencapai 86%, frekuensi 6.5 GHz memiliki absorption

rate mencapai 83%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain

unit sel 11 modifikasi 4 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan

spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.4. Selanjutnya rangkaian ekivalen

unit sel 11 modifikasi 4 ditunjukkan pada Gambar 4.22.

L11 L21 L31 L41
SV Vv, SV AAAA"
c1 c12 c21 c22 C31 C32 ca1 C42
L12 L22 L32 L42
WAANS WAANS WAANS WAANS

=>» Untuk Sisi 1
L =34.1nH
C = 0.164 pF

Gambar 4.22  Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 4
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=>» Untuk Sisi 2
L =22nH
C = 0.124 pF



Dimana,

L=1"Ly;=L13;C=0C=0Cp

=>» Untuk Sisi 3
L =15.64 nH
C = 0.122 pF

Dimana,

L=L33 =L3;C=0C3=0Cs,,

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.23.

Dimana,

L =1Ly =Lp;C=0Cy =0Cop
=>» Untuk Sisi 4

L =10.5nH

C =0.120 pF

Dimana,

L=1L4 =Lyp;C =Cyq =Cyy

Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 4 susunan

34.1nH 22nH 15.64nH 10.5nH
==0.164pF == ==0.124pF = ==0.122pF == ==0.120pF ==0.120pF
0.164pF 0.124pF 0.122pF
34.1nH 22nH 15.64nH 10.5nH

Gambar 4.23 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 4 Susunan Paralel

Rangkaian 1 Rangkaian 2

Cpl = (11 +Cyy sz = (31 + Cy2

2141 2 141

Lps L1z L2 Lpz  Lz1  Lp2

Rangkaian 3 Rangkaian 4

Cp3 = C31 + (3 ; Cpa = C4q + Cyy

L _ .1 L I

Lps L3z L3z Lps  Lax Ly
Rangkaian 1 Rangkaian 2 Rangkaian 3 Rangkaian 4
L,y =17.08 nH Ly, =11.0nH  L,3=7.824nH Ly, = 5.278nH
Cp1 = 0.329pF Cpz = 0.249pF  C,3 = 0.245pF  Cp4 = 0.241pF
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Gambar 4.24 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 4

susunan seri.

°P|1 LPA1 crlz LP2 °:°I3 LP3 C|P|4 LP4
I 17.08nH 1l 11.0nH Il 7.824nH i 5.278nH
0.329pF " 0.249pF " 0.245pF ™ .241pF "

Gambar 4.24 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 4 Susunan Seri

Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lpy + Lpy + Lps + Lpy
Lstor = 41.18 nH

Menentukan nilai kapasitansi seri total

1 1 1 1 1
=—+—+—+—
Cstot Cpl sz Cp3 Cp4-

CStOt = 00655pF

Menentukan frekuensi resonan

1

fo=3.01GHz
Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 4 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.01 GHz, sedangkan dari
hasil simulasi pada Gambar 4.20 poin 1 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar
2.95 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.06 GHz. Merujuk dari data tersebut,
bahwa metode rangkain ekivalen mampu merepresentasikan dengan baik hubungan
antara perhitungan dimensi unit sel metamaterial absorber dengan hasil simulasi

khususnya pada unit sel 11 modifikasi 4.
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4.1.5 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 5
Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 5, yang ditunjukkan pada
Gambar 4.25.

T A{m .
(@)
“\\//

s <

Li4 <

Lo4

1 /

Gambar 4.25 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 5

Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 5 ditunjukkan pada
Tabel 4.5.
Tabel 4.5 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 5

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 15 12
2 Li Sisi dalam 26 18 14 10.5
3 Gap 15 15 15 15
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Selanjutnya untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber
dilakukan proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [25],
dimana unit sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric
conductor (Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu
X) di set-up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan
belakang unit sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai

arah datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 12 cm.



Hasil simulasi Si1 pada unit sel 11 modifikasi 5 dengan rentang frekuensi
antara 1 GHz - 10 GHz ditunjukkan pada Gambar 4.26.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 :

! ; 4 —511

21 : (@ (26935, 6.19)
5 P 19 (3.403 -11.571)

41 : 19 (53764, 9.1047)
: : 9 (6.5892, -6.0885)

61 : I (9433, 87177)

81 : f g
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1 :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz
Gambar 4.26  Grafik Parameter S11 Unit Sel 11 modifikasi 5

Gambar 4.26 menunjukkan nilai parameter Si: dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.69 GHz memiliki nilai Si: sebesar -6 dB,
frekuensi 3.4 GHz memiliki Si1sebesar -11.5 dB, frekuensi 5.3 GHz memiliki S11
sebesar -9.1 dB, frekuensi 6.5 GHz memiliki Si:sebesar -6 dB, frekuensi 9.4 GHz
memiliki Si1sebesar -8.7 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) =1 — R(w) — T(w) Sehingga plot grafik absorption
rate ditunjukkan pada Gambar 4.27.

Grafik Absorption Rate Unit Sel 11 modifikasi 5
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Gambar 4.27  Absorption rate Unit sel 11 Modifikasi 5
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Gambar 4.27 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi 2.69 GHz tingkat absorption rate sebesar 76.7%, frekuensi
3.4 GHz memiliki absorption rate sebesar 93%, frekuensi 5.3 GHz memiliki
absorption rate sebesar 99.99%, frekuensi 6.5 GHz memiliki absorption rate
sebesar 75.4%, frekuensi 9.4 GHz memiliki absorption rate sebesar 86.5%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain
unit sel 11 modifikasi 5 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan
spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.5. Selanjutnya rangkaian ekivalen

unit sel 11 modifikasi 5 ditunjukkan pada Gambar 4.28.
L11 L21 L31 L41

VL YA LA A VL VL

c11 c12 | c21 c22 | C3 C3z | C41 C42

L12 L22 L32 L42

WAANS WANANS WAANS VANANS

Gambar 4.28  Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 5

=>» Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2

L =341nH L =20.7nH

C =0.171pF C = 0.168 pF

Dimana, Dimana,

L=1Lyy =Ly3;C=0Cyq=Cyp L =1Ly =Lzp;C=0Cy =Cop
=>» Untuk Sisi 3 =>» Untuk Sisi 4

L =1517nH L =987nH

C = 0.100 pF C = 0.125 pF

Dimana, Dimana,

L =1Lz =L3;C = C31 = (3 L=1Ly =Lgp;C=0Chy =Cy
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Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 5 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.29.

SV

SV

20.7nH

34.1nH l 15.17nH l 9.87nH
=0.171pF = 0.168pF = ==0.100pF = 0.125pF ==0.125pF
0.171p;‘_ 0.168pF 0.100pT
VAAAS ol VAAAS LAAAS ol VAANAS
34.1nH 20.7nH 1517nH 9.87nH

Gambar 4.29 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 5 Susunan Paralel

Rangkaian 1 Rangkaian 2

Cp1 = €11+ Cyp Cpz = Ca1 + Gy

L _ 1,1 1 _ 1,1

Lyps L1z L2 Lpz  Lz1  Lp2

Rangkaian 3 Rangkaian 4

Cp3 = C31 + (33 ; Cpa = Caq + Cyy

R 1 1,1

Lps "Lz Lsp Lpg "Ly L
Rangkaian 1 Rangkaian 2 Rangkaian 3 Rangkaian 4
L,y =17.08 nH Ly, =103 nH  L,3=7.587nH Ly, = 4.936nH
Cp1 = 0.342pF Cp2 = 0336pF  Cp3 = 0.201pF  Cp, = 0.251pF

Gambar 4.30 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 5

susunan seri.

CP1 LP1 CP2 LP2 cP3 LP3 CP4 LP4
vagzpr  TOH e TOH e TSRl 4830

Gambar 4.30 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 5 Susunan Seri
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Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lpy + Lpy + Lpz + Lpy
Lstor = 39.99 nH

Menentukan nilai kapasitansi seri total

Csor = 0.0674pF

Menentukan frekuensi resonan

f 1
0 =

2”\/ Lstot * Cstot
fo=3.07GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 5 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.07 GHz, sedangkan dari
hasil simulasi pada Gambar 4.26 poin 2 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar

3.4 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.33 GHz.

4.1.6 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 6
Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 6, yang ditunjukkan pada

Gambar 4.31.
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Gambar 4.31 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 6
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 6 ditunjukkan pada
Tabel 4.6.
Tabel 4.6 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 6

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 19.5 16 12.5
2 Li Sisi dalam 26 18 14.5 11
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 modifikasi 6 dengan CST Studio 2017
menggunakan Time Domain Solver (TDS) dengan rentang frekuensi antara 1 GHz

- 10 GHz seperti ditunjukkan pada Gambar 4.32.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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-6 1 % (4.409, -13.667 )

g G‘)I (4.9249, -5.2189 )
" , : . ; ; : . Q (6.5377,-9.3571)
10 1 : : Mk oo e —
12 oo Ki/ ----- oo e s
S R S oo e s
-16 ; ; ; ; ; ; ; ;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

Gambar 4.32  Grafik Parameter Si1 Unit Sel 11 Modifikasi 6

Gambar 4.32 menunjukkan nilai parameter Si1 dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 3.3 GHz memiliki nilai Si11 sebesar -9.9 dB,
frekuensi 3.5 GHz memiliki Si: sebesar -9.6 dB, frekuensi 4.4 GHz memiliki Si1
sebesar -13.6 dB, frekuensi 4.9 GHz memiliki Si; sebesar -5.2 dB, frekuensi 6.5
GHz memiliki Si1sebesar -9.3 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.33.
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Grafik Absorption Rate Unit
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Gambar 4.33 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi

resonan, frekuensi 3.3 GHz memiliki absorption rate sebesar 89%, frekuensi 3.52

GHz memiliki absorption rate sebesar 89%, frekuensi 4.4 GHz memiliki

absorption rate sebesar 95.6%, frekuensi 4.9 GHz memiliki absorption rate

msebesar 70%, frekuensi 6.5 GHz memiliki absorption rate sebesar 87.5%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain

unit sel 11 modifikasi 6 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan

spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.6. Selanjutnya rangkaian ekivalen

unit sel 11 modifikasi 6 ditunjukkan pada Gambar 4.34.

L11 L21 Cﬁ‘ L41
c11 c12 | c21 c22 L3 L32 | c41
L12 L22 0,3,2 L42
Gambar 4.34  Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 6
=>» Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2
L =34.1nH L =21.1nH
C = 0.164 pF C = 0.124 pF
Dimana, Dimana,

L=1Ly;=L13;C=0C1=0C
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=» Untuk Sisi 3 =» Untuk Sisi 4

L =15.64nH L =10.55nH

C = 0.122 pF C = 0.120 pF

Dimana, Dimana,

L =Lz =L3z;C =0C31 =Cs L=1Ly =Lsp;C=0Cs =Cy

Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 6 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.35

A A . 11 . Avn
34.1nH 1mH Il 10.55nH
0.122pF
==0.164pF = ==0.124pF E15.64nH ==0.120pF ==0.120pF
0.164pF -F124pF 15.64nH
34.1nH 1mH 0.122pF 10.55nH

Gambar 4.35 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 6 Susunan Paralel

Rangkaian 1 Rangkaian 2

Cp1 = C11 + Cy2 Cpz = C31 + Gy

1 _ .1 1t .1

Lps L1z L1z Lpz  Lzyz  Lp»

Rangkaian 3 Rangkaian 4

Cps = C31 + (3 ; Cpa = Caq + Cyy

Lt 1 1t .1

Lps L3z L3 Lpa  Lax Ly

Rangkaian 1 Rangkaian 2 Rangkaian 3 Rangkaian 4

Lyy =17.08nH Ly, =105nH Ly; =7.824nH Ly, = 5278nH
Cpp = 0.329pF  Cpy = 0.249pF  Cp3 = 0.245pF  Cpy = 0.241pF
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Gambar 4.36 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 6

susunan seri.

cP1 LP1 cP2 LP2 cP3 LP3 cP4 LPa
| rren It e I g
0320pF 7O oosepr 1O gogspr TEEAM g osipr  5278NH

Gambar 4.36 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 6 Susunan Seri

Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lpy + Lpy + Lpz + Lpy
Lgtor = 40.77 nH

Menentukan nilai kapasitansi seri total

CStOt = 0.0655pF

Menentukan frekuensi resonan

f 1
0 =

2”\/ Lstot * Cstot
fo=3.08 GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 6 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.08 GHz, sedangkan dari
hasil simulasi pada Gambar 4.32 poin 1 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar
3.3 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.22 GHz.
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4.1.7 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 7

Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 7, yang ditunjukkan pada

Gambar 4.37.
Lit +— f \_l—b Lol
Li2 Loz
4—| |
v —
Li3<—|_ [ { e
| \\—// g
N

Gambar 4.37 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 7

Li4 ¢—

Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 7 ditunjukkan pada

Tabel 4.7.
Tabel 4.7 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 7

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 16.5 12.5
2 Li Sisi dalam 26 18.5 15 11
3 g Gap 3 3 3 3
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Selanjutnya untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber
dilakukan proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [25],
dimana unit sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric
conductor (Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu
X) di set-up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan
belakang unit sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai

arah datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 12 cm.
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Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 modifikasi 7 dengan rentang frekuensi
antara 1 GHz - 10 GHz ditunjukkan pada Gambar 4.38.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 . i . i .
T o t N e ¥ SRS B A S T N T A —
2 f AN (25104, 6.0272)
3 : TSR N S S-S0 4 A S -9 (3.142,8.3723)
4 : b q (3.439,-10.3%)
5 ; ; ------ '91 ( 6.4734, 6.7114)
6 : O SV A A /-|@ (89453, -6.8455)
e e e . S
-8 _______________________________________
94 s
T S e e Rt
11 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz
Gambar 4.38 Hasil Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 7

Gambar 4.38 menunjunilai parameter Sy dari beberapa frekuensi resonan.
Pada frekuensi resonan 2.51 GHz memiliki nilai S11 sebesar -6.0 dB, frekuensi 3.14
GHz memiliki S11 sebesar —8.37 dB, pada frekuensi 3.4 GHz dengan S sebesar -
10.3 dB, pada frekuensi 6.4 GHz dengan Si1sebesar —6.7 dB. pada frekuensi 8.9
GHz dengan Si:sebesar —6.8 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter Si11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.39.
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Gambar 4.39 Absorption rate Unit Sel 11 Modifikasi 7
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Gambar 4.39 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi

resonan. Pada frekuensi 2.51 GHz memiliki absorption rate sebesar 75.5%,

frekuensi 3.14 GHz memiliki absorption rate sebesar 85.5%, frekuensi 3.4 GHz

memiliki absorption rate sebesar 90.7%, frekuensi 6.48 GHz memiliki absorption

rate sebesar 79.1%, frekuensi 8.9 GHz memiliki absorption rate sebesar 80%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain

unit sel 11 modifikasi 7 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan

spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.7. Selanjutnya rangkaian ekivalen

unit sel 11 modifikasi 7 ditunjukkan pada Gambar 4.40.

L11 L21 L31 c|4|1
c11 c12 | c21 c22 | c31 c32 L4
L12 L22 L32 °,4,2
Gambar 4.40 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 7
=>» Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2
L =341nH L =22.0nH
C = 0.157 pF C =0.118 pF
Dimana, Dimana,

L=1Li;=L3;C=Cy =0Coy

=> Untuk Sisi 3

L=16.41nH

C =0.116 pF

Dimana,

L =1Lz =L3;C =031 =C(3
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L =1Ly =Lp;C=0Cy =0Cyp

=> Untuk Sisi 4

L =10.55nH

C =0.114 pF

Dimana,

L=1Lsy =Lyp;C=Cyy =Cy

L42



Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 7 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.41.
Il

34AnH 20| 174nH I
0.121pF
=—=0.164pF —  =—=0.125pF ==0.123pF = 21 1.9nH %11.9nH
0.164pF -‘aﬂspF -E.123pF
" —t - I
34.AnH 22nH 17.4nH 0_12”1pF

Gambar 4.41 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 7 Susunan Paralel

Rangkaian 1 Rangkaian 2

Cp1 = Ci11 +Cyp Cpz = C1 + Gy
1t .1 L I

Lps L1z L1z Ly L2z Lap
Rangkaian 3 Rangkaian 4

Cpz = C31 + (325 Cpa = C4q + Cyy

R L T

Lps L3z L3z Lpa  Lax  Lao

Rangkaian 1 Rangkaian 2 Rangkaian 3 Rangkaian 4

Lyy =17.08nH Ly, =11.0nH  Ly3 =8207nH Ly, = 5.278nH

Cpy = 0.314pF  Cpy = 0.236pF  Cp3 = 0.233pF  Cpy = 0.228pF

Gambar 4.42 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 7

susunan seri.

cP1 LP1 cP2 LP2 CP3 LP3 CP4 LP4
17.08nH 11.0nH 8.207nH 5.278nH
0.314pF n 0.236pF n 0.233pF n 0.228pF n

Gambar 4.42 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 7 Susunan Seri
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Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lp1 + Lpz + Lpz + Lpy
LStOt - 4‘0.15 TlH

Menentukan nilai kapasitansi seri total
1 1 1 1 1

Cstot Cpl sz Cps Cp4—
Cstor = 0.0622pF

Menentukan frekuensi resonan

f 1
O =

2”\/ Lstot * Cstot
fo=3.13 GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 7 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.13 GHz, sedangkan dari

hasil simulasi pada Gambar 4.38 poin 2 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar

3.14 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.01 GHz.

4.1.8 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 8

Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 8, yang ditunjukkan pada

Gambar 4.43.

‘i\ «Q

Li1l €— /“7

Li2 €—

Li3 t—————y

Lol

Lo2

| Lo3

I =

<

Lo4

/

i) {;
»

Gambar 4.43 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 8
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 8 ditunjukkan pada
Tabel 4.8.
Tabel 4.8 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 8

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 16 12.5
2 L Sisi dalam 27 18.5 14.5 11
3 Gap 1 1 1 1
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 modifikasi 8 dengan rentang frekuensi
antara 1 GHz - 10 GHz seperti ditunjukkan pada Gambar 4.44.

S-Parameters [Magnitude in dB]

E ] E i E i : E — 51,1
L 0 1/ R s ey~
E . E i E i 5 q (2.2325,-9.2188)

- ! A W A A Q (27978, 5.9854)
% = R I L S S Q (4.9681, -13.448)
8 % .....................................................................................
P A SUSE R SN [P SN ., So— S—
E E E 3 E i : :
R S S s T S e S S o
-14 : . : . : i : i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz
Gambar 4.44 Grafik Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 8

Gambar 4.44 menunjukkan nilai parameter Si1 dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 2.2 GHz memiliki nilai Si: sebesar -9.2 dB,
frekuensi 2.7 GHz memiliki S sebesar -5.9 dB, frekuensi 4.9 GHz memiliki Si11
sebesar -13.4 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter Si1;
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.45.
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Grafik Absorption Rate Unit Sel 11 modifikasi 8

100

Absorption Rate
90 Z
80 N

0r =

i H :

40

Absorption Rate (%)

30 [~

20 -
10 J
1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)

Gambar 4.45 Absorption rate Unit Sel 11 Modifikasi 8

Gambar 4.45 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi 2.2 GHz memiliki absorption rate sebesar 88.3%,
frekuensi 2.7 GHz memiliki absorption rate sebesar 75.1%, frekuensi 4.9 GHz
memiliki absorption rate sebesar 95.5%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain
unit sel 11 modifikasi 8 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan
spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.8. Selanjutnya rangkaian ekivalen
unit sel 11 modifikasi 8 ditunjukkan pada Gambar 4.46.

e c21 L34 c41
I I iy Il
Il Il If
EL11 L12 ELz L1 | c31 c32 L4t L42
c12 c22 Cc42
I I L32 Il
Il Il s I

Gambar 4.46  Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 8

=> Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2

L =38.3nH L =22.0nH

C =0.114 pF C =0.139 pF

Dimana, Dimana,
L=1Ly3=L1;C=C11=0Cpp L=1Ly =Lp;C=0Cy =0Cyp
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=>» Untuk Sisi 3

L =15.46 nH

C = 0.137 pF

Dimana,

L =Lz =L3z;;C =C31 =Cz

=> Untuk Sisi 4

L =10.55nH
C = 0.135 pF
Dimana,

L=1Lsy =Lsp;C=0Cyy =0Cyy

Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 8 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.47.

§1u.55n|-|

Il . e,
i " 15.46nH i
0.114pF 0.139pF 0.135pF
238.3nH § EZZ.UnH 0.137pF §1o.55n|-|
38.3nH 2.0nﬁ( -‘Empr
Il Il Il
Il Il ' Ty Il
0.114pF 0.139pF -46n 0.135pF

Gambar 4.47 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 8 Susunan Paralel

Rangkaian 1

Cpl = (11 + Co2

Rangkaian 3

Cpz = C31 + (325

Lt 1

Lps  L3; L3
Rangkaian 1 Rangkaian 2
L,y =19.16 nH Ly, =11.0nH
Cp1 = 0.227pF Cpz = 0.279pF

Rangkaian 2
sz = (31 + Cy;
1 1 1

Lp2 T Ly + La>
Rangkaian 4

Cpa = C4q + Cyy

L T

Lpa  Lax Ly

Rangkaian 3 Rangkaian 4

Lys =7.824nH Ly, = 5.278nH

C

p3 = 0.275pF Cpa = 0.271pF

Gambar 4.48 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 8

susunan seri.

M LP1 cp2 LP2 ’ LP3 P LP4
0.227pF 19.16nH 0.279pF 11.0nH 0.275pF 7.824nH 1pF 5.278nH
Gambar 4.48 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 8 Susunan Seri
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Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstor = Lpy + Lpy + Lpz + Lpy
Lstor = 40.32 nH

Menentukan nilai kapasitansi seri total
1 1 1 1 1

Cstot Cpl sz Cps Cp4—
Cstor = 0.0654pF

Menentukan frekuensi resonan

f 1
O =

2”\/ Lstot * Cstot
fo=29GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 8 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 2.9 GHz, sedangkan dari

hasil simulasi pada Gambar 4.44 poin 2 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar

2.79 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.11 GHz.

4.1.9 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 9

Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 9, yang ditunjukkan pada

Gambar 4.49.
Lil >
Lol
Li2 &
| YY)
1—
Li3
— Lo3
Lid ¢

7—> Lo4

Gambar 4.49 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 9
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 9 ditunjukkan pada
Tabel 4.9.
Tabel 4.9 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 9

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 20 16.5 12.5
2 Li Sisi dalam 26.5 18.5 15 11
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 modifikasi 9 dengan CST Studio 2017
menggunakan Time Domain Solver (TDS) dengan rentang frekuensi antara 1 GHz
- 10 GHz seperti ditunjukkan pada Gambar 4.50.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
— 1,1

_2 e N e e ey A

4 g (3.0613,-16.821)
5 Q (3.574,9.2779)

g Q (5203, 8.1652)
i 6, (6.7966, -9.2004)
-10 .
_12 | A
_14 . S [ O U Ut U U U U NpUpUS U U R U
T
'18 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency [/ GHz
Gambar 4.50 Hasil Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 9

Gambar 4.50 menunjukkan nilai parameter Si; dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi resonan 3 GHz memiliki nilai Si; sebesar -16.8 dB,
frekuensi 3.5 GHz memiliki Si: sebesar -9.2 dB, frekuensi 5.2 GHz memiliki Si1
sebesar -8.1 dB, frekuensi 6.79 GHz memiliki Si; sebesar -9.2 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T'(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.51.
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Grafik Absorption Rate Unit Sel 11 modifikasi 9
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Gambar 4.51 Absorption rate Unit Sel 11 Modifikasi 9

Gambar 4.51 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi 3 GHz memiliki absorption rate sebesar 97.9%, frekuensi
3.5 GHz memiliki absorption rate sebesar 88.1%, frekuensi 5.2 GHz memiliki
absorption rate sebesar 84.7%. pada frekuensi 6.79 GHz tingkat absorption rate
mencapai 84.6%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain
unit sel 11 modifikasi 9 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan
spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.9. Selanjutnya rangkaian ekivalen
unit sel 11 modifikasi 9 ditunjukkan pada Gambar 4.52

L11 L21 €31 L4

Il

c11

L12

L22

c22

L31

C32

L32

c41

L42

AAAS

AAAT

C42

Gambar 4.52 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 9
=>» Untuk Sisi 1 =>» Untuk Sisi 2
L =36.0nH L =22.0nH
C = 0.127 pF C = 0.124 pF
Dimana, Dimana,

L=Li;=1L13;C=0C; =Cpy L =Ly =Ly;C=0Cy =0Cypy
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=>» Untuk Sisi 3

L =16.41nH

C = 0.123 pF

Dimana,

L =Lz =L3z;;C =C31 =Cz

=> Untuk Sisi 4

L =10.55nH
C = 0.120 pF
Dimana,

L=1Lsy =Lsp;C=0Cyy =0Cyy

Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 9 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.53.

36nH 22.0nH l ) 12I:I3pF 10.55nH
——=0.127pF - ——=0.124pF §16.41 nH i —0.120pF —=0.120pF
0.127pF -E124p|: 16.41nH
\AAns s . [ .
36nH 22.0nH 0.123pF 10.55nH

Gambar 4.53 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 9 Susunan Paralel

Rangkaian 1

Cp1 = C11 + (o
= Vi
Rangkaian 3

Cpz = C31 + (325
1 1 1

Lps  L31 L3

Rangkaian 1 Rangkaian 2

Rangkaian 2

Cpz = C1 + Cyp

ol
Rangkaian 4
Cpa = C41 + Cyp
1 1 1

Lps  Lax Ly

Rangkaian 3 Rangkaian 4

Lyy =18.02nH Ly, =11.0nH Ly =8207nH Ly, = 5278nH

Cpy = 0.255pF  Cpp = 0.249pF  Cp3 = 0.246pF  Cpy = 0.241pF

Gambar 4.54 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 9

susunan seri.

CcP1 LP1 CcP2 Lp2 cP3 LP3 CP4 Lpa
18.02nH 11.0nH 8.207nH 5.278nH
0.255pF 0.249pF 0.246pF 0.241pF

Gambar 4.54 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 9 Susunan Seri
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Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstot = Lpy + Lpy + Lp3 + Lpy
LStOt = 42.51 TLH

Menentukan nilai kapasitansi seri total
1 1 1

=—+—+—+—

Cstot Cpl sz Cps Cp4

Cseor = 0.0620pF

Menentukan frekuensi resonan

1
fo=
27T\/ Lstot * Cstot
fo =3.09 GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 9 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.0 GHz, sedangkan dari
hasil simulasi pada Gambar 4.50 poin 1 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar
3.06 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.06 GHz.

4.1.10 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 10
Berikut merupakan desain unit sel 11 modifikasi 10, yang ditunjukkan

pada Gambar 4.55.
Lil I Lol

Li2

‘ 9 Lo2
Li3 | _& > | | Lo3
N | .

Lis Lo4

o /

Gambar 4.55 Desain Unit Sel 11 Modifikasi 10
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Adapun spesifikasi variabel unit sel 11 modifikasi 10 ditunjukkan pada
Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Variabel Unit Sel 11 Modifikasi 10

No | Varibel Keterangan Nilai (mm)

Sisi 1 Sisi 2 Sisi 3 Sisi 4
1 Lo Sisi luar 28 19 15.5 115
2 Li Sisi dalam 25.5 17.5 14 10
3 Gap 2 2 2 2
4 Tinggi subtrat 1.6 1.6 1.6 1.6

Hasil simulasi S11 pada unit sel 11 modifikasi 10 dengan rentang frekuensi
antara 1 GHz - 10 GHz seperti ditunjukkan pada Gambar 4.56.

S-Parameters [Magnitude in dB]

__________________________

..........................

_________________________

..........................

___________________________

_________________________

__________________________

__________________________

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

..................................................................

—si1

_______________________________________________________

: ; , : , (2.6841, -5.6281 )

A A S S Q (3.398,-9.2399)
' ' ' : ' (3.6193, -10.812 )
(6.7257, -7.1218 )

______________________________________________________________________

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

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

4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Gambar 4.56 Grafik Parameter S11 Unit Sel 11 Modifikasi 10

Gambar 4.56 menunjukkan nilai parameter Si; dari beberapa frekuensi

resoanan. Pada frekuensi resonan 2.68 GHz memiliki nilai S11 sebesar -5.6 dB,
frekuensi 3.39 GHz memiliki Si1 sebesar -9.23 dB, frekuensi 3.61 GHz memiliki
S11sebesar -10.8 dB, frekuensi 6.7 GHz memiliki Si1sebesar -7.1 dB.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11

dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.57.
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Grafik Absorption Rate Unit Sel 11 modifikasi 10
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Gambar 4.57 Absorption rate Unit sel 11 Modifikasi 10

Gambar 4.57 menunjukkan nilai absorption rate dari beberapa frekuensi
resonan. Pada frekuensi 2.68 GHz memiliki sbsorption rate sebesar 72%, frekuensi
3.39 GHz memiliki absorption rate sebesar 89.5%, frekuensi 3.61 GHz memiliki
absorption rate sebesar 91.5%, frekuensi 6.7 GHz memiliki absorption rate sebesar
80.5%.

Berikut merupakan perhitungan analisis rangkaian ekivalen pada desain
unit sel 11 modifikasi 10 yang merujuk pada persamaan 2.24 — 2.27 dengan
spesifikasi variabel yang merujuk pada Tabel 4.10. Selanjutnya rangkaian ekivalen

unit sel 11 modifikasi 2 ditunjukkan pada Gambar 4.58.

L11 L21 c31 L4
c11 c12 | c21 c22 |L31 L32 | ca1 c42
2
L12 L22 clal L42

Gambar 4.58  Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 10
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=>» Untuk Sisi 1

L =325nH

C = 0.225 pF

Dimana,
L=1Li;=L1;C=C(y =Coy

=>» Untuk Sisi 3

L =14.89nH

C =0.122pF

Dimana,

L =1Lz =L3;C=C(3 =C3

=>» Untuk Sisi 2

L =20.3nH
C = 0.124 pF
Dimana,

L=1Ly =L;C=0Cy =Cy

=» Untuk Sisi 4
L =9.19nH
C =0.119 pF

Dimana,
L=1Lys =Lsp;C=Cyy =0Cyy

Berikut merupakan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 10 susunan

paralel ditunjukkan pada Gambar 4.59.

32.5nH 20.3nH 9.19nH
n n 0.122pF :
==0255pF ==  ==0424pF == f14.89nH 3 ==0M19pF  ==0.119pF
0.255pH h.124pF 4.89n
32.5nH 20.3nH 0.122pF 9.19nH

Gambar 4.59 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 10 Susunan Paralel

Rangkaian 1
Cp1 =Ci1 +Cpp
1 1 1

Lps L1z L2

Rangkaian 3

Cpz = C31 + (55

L _ 1,1

Lps L3z L3z
Rangkaian 1 Rangkaian 2

Lyy =16.28nH Ly, =10.8nH

C

1 = 0.450pF  Cp; = 0.248pF

Rangkaian 2
Cpz = C1 + Cyp
1 1 1

Lpz  Lz1  Lp2

Rangkaian 4
Cps = C4q + Cyy
1 1 1

Lps  Lax Ly

Rangkaian 3 Rangkaian 4
Lys = 7.446 nH Ly, = 4.599nH

Cp3 = 0.245pF  Cpy = 0.239pF
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Gambar 4.60 menunjukkan rangkian ekivalen unit sel 11 modifikasi 10

susunan seri.

CcP1 LP1 CcP2 LP2 cP3 LP3 CP4 LP4
16.28nH 10.8nH 7.446nH 4.599nH
0.450pF n 0.248pF n 0.245pF n 0.239pF n

Gambar 4.60 Rangkaian Ekivalen Unit Sel 11 Modifikasi 10 Susunan Seri

Menentukan nilai induktansi seri total,
Lstor = Lp1 + Lpy + Lps + Lpy
LStOt = 38-51 nH

Menentukan nilai kapasitansi seri total

11

1 1 1
=—4—4+—+—
Cstot Cpl sz Cp3 Cp4

CStOt = 00690pF

Menentukan frekuensi resonan

1
fo =
27'[\/ Lstot * Cstot
fo =3.08 GHz

Berdasarkan hasil perhitungan analisis rangkaian ekivalen unit sel 11
modifikasi 10 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar 3.08 GHz, sedangkan dari
hasil simulasi pada Gambar 4.56 poin 2 diperoleh nilai frekuensi resonan sebesar
3.39 GHz dengan selisih frekuensi sebesar 0.31 GHz.

Merujuk dari data unit sel 11 modifikasi 1 sampai dengan unit sel 11
modifikasi 10 diperoleh rata — rata selisih perbandingan frekuensi resonan dari
simulasi dengan analisis rangkaian ekivalen sebesar 0.17 GHz, sehingga metode
rangkain ekivalen dapat diterapkan dengan baik dalam proses perancangan desain
unit sel metamaterial absorber, karena mampu merepresentasikan hubungan antara

perhitungan dimensi unit sel metamaterial absorber dengan hasil simulasi.
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4.2 Desain Metamaterial Absorber Secara Priodik

Pada tahap ini dilakukan proses pengabungan unit sel terpilih untuk
kemudian disusun secara periodik. Pada proses penyusunan unit sel secara periodik
dilakukkan teknik cross vertical dengan jarak antar MOD sebesar 2 mm yang
mengaju pada referensi [17-18].

Berikut ditujukkan rancangan unit sel terpilih secara periodik dengan
teknik cross vertical pada Gambar 4.31. pada perancangan struktur pengabungan
unit sel terpilih memiliki ukuran panjang subtrat (Ps) sebesar 18.4 cm dan lebar
subtrat (Ls) 12.4 cm dengan tinggi subtrat (ts) sebesar 1.6 mm dengan ketebalan
copper sebesar 0.035 mm. Dengan menggunakan dimensi sel yang telah dirancang,
terdapat 12 unit sel pada posisi vertikal dan 12 unit sel pada posisi horizontal.
Berikut gambaran pengabungan unit sel terpilih seperti Gambar 4.61 — Gambar
4.63.

Gambar 4.61 Penyusunan Unit Sel Secara Periodik
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Selanjutnya untuk memperoleh nilai parameter metamaterial absorber
dilakukan proses set-up menggunakan prinsip periodic boundary condition [25],
dimana unit sel untuk bagian bawah dan atas (sumbu Y) di set-up perfect electric
conductor (Et=0), sedangkan unit sel untuk bagian samping kiri dan kanan (sumbu
X) di set-up perfect magnetic conductor (Ht=0), dan pada bagain depan dan
belakang unit sel (sumbu Z) di set up dengan keadaan free space (open) sebagai
arah datang gelombang dan pemasangan port dengan jarak far-field sebesar 1.5
meter.

Gambar 4.62 menunjukkan proses set-up menggunakan prinsip periodic
boundary condition.

I Boundary Conditions | =
Boundaries | Symmetry Planes |
[] Apply in all directions
Amin:  magnetic (Ht = 0) » Xma magnetic (Ht = 0) -
Ymin:  electric (&t =0) v Ymax: electic (Bt =0) -
Zmin:  open ~ Zmac open -
[ ok |[ cancel |[ Heb
(b)

Gambar 4.62 Set-up Periodic boundary condition Unit Sel Periodik
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Gambar 4.63 Desain Unit sel Priodik Metamaterial Absorber
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Berikut grafik simulasi parameter Si;1 pada desain unit sel periodik

metamaterial absorber pada rentang frekuensi antara 1 GHz - 10 GHz seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.64.

S-Parameters [Magnitude in dB]
' ' ' ' — 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Gambar 4.64 Grafik Parameter S;; Metamaterial Absorber Unit sel Periodik

Gambar 4.64 menunjukkan grafik parameter Si; susunan periodik yang

memiliki nilai rata rata <-10 dB pada rentang frekuensi 2 - 10 GHz. Artinya pada

perancangan desain unit sel periodik metamaterial absorber memiliki frekuensi

operasi pita lebar (wideband). Adapun untuk mengetahui nilai absorption rate

dilakukan perhitungan dari hasil parameter Si1 dengan persamaan A(w) =1 —

R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate ditunjukkan pada Gambar 4.65.

Absorption Rate (%)

Grafik Absorption Rate Struktur Periodik
——t ~—

100

Absorption Rate Struktur Priodik

95 n

85 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency (GHz)

Gambar 4.65 Absorption rate Metamaterial Absorber Unit sel Periodik
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Berdasarkan Gambar 4.65 desain unit sel periodik metamaterial absorber
memiliki rata — rata absorption rate > 90%, sehingga perancangan metamaterial

absorber telah memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan.

4.3 Fabrikasi Metamaterial Absorber

Pada tahap fabrikasi desain metamaterial absorber dilakukan proses
penyusuan struktur priodik dari pengabungan unit sel terpilih. Pada proses fabrikasi
ini diajukan menggunakan bahan FR-4 Epoxy dengan spesifikasi ukuran 36 cm x
36 cm x 1.6 mm. Berikut desain metamaterial absorber hasil fabrikasi unit sel

terpilih pada Gambar 4.66.

Gambar 4.66 Desain Priodik Metamaterial Absorber Hasil Fabrikasi
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4.4 Hasil Pengukuran Metamataterial Absorber
Pada tahap ini dilakukan proses pengukuran parameter metamaterial

absorber dengan menggunakan perangkat Vector Network Analyzer (VNA),
terdapat beberapa parameter metamaterial absorber yang akan diuji diantaranya
frekuensi kerja, parameter S11, dan absorption rate. Selanjutnya adalah pengujian
parameter metamaterial absorber dengan frekuensi test yang telah terkalibrasi
menjadi beberapa set pada rentang frekuensi 1 GHz -3 GHz, 3 GHz - 5 GHz, 5 GHz
-7 GHz, dan 7 GHz - 12 GHz.

Berikut beberapa hasil pengujian parameter metamaterial absorber dengan
Vector Network Analyzer (VNA) untuk range frekuensi 1 GHz - 3 GHz pada
Gambar 4.67 - Gambar 4.69.

o.ooo 4 SADiw: 10.000 4B

MEEO4 2 2.5
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Gambar 4.67 Hasil Pengukuran Parameter S11 Range frekuensi 1 GHz - 3 GHz
menggunakan Vector Network Analyzer (VNA)
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Gambar 4.68 menunjukkan hasil pengukuran parameter Si; range
frekuensi 1 GHz — 3 GHz.

S11 - PARAMETER FREKUENSI 1-3 GHz
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Gambar 4.68 Grafik Parameter Si1 Range frekuensi 1 GHz - 3 GHz

Gambar 4.68 menunjukkan grafik parameter Si1 hasil pengukuran range
frekuensi 1 GHz - 3 GHz, berdasarkan grafik tersebut diperoleh parameter S11 yang
memenuhi batas minimum -7 dB dengan frekuensi resonan 1 GHz — 3 GHz. Adapun
peak parameter Si1 sebesar -34.13dB pada frekuensi resonan 2.93 GHz.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T (w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.609.

Grafik ABSORPTION RATE FREKUENSI 1-3 GHz
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Gambar 4.69  Absorption rate Range frekuensi 1 GHz - 3 GHz
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Gambar 4.69 menunjukkan grafik absorption rate metamaterial absorber
hasil pengukuran pada range frekuensi 1 GHz - 3 GHz, berdasarkan grafik tersebut
diperoleh grafik absorption rate yang memenuhi batas minimum > 80%.

Berikut merupakan hasil pengujian parameter metamaterial absorber pada
range frekuensi 3 GHz - 5 GHz, yang ditunjukkan pada Gambar 4.70 - Gambar
4.72.
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Gambar 4.70 Hasil Pengukuran Parameter S11 Range frekuensi 3 GHz - 5 GHz
menggunakan Vector Network Analyzer (VNA)

Gambar 4.71 menunjukkan hasil pengukuran parameter Si1 range
frekuensi 3 GHz — 5 GHz.
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Gambar 4.71 Grafik Parameter S11 Range frekuensi 3 GHz - 5 GHz
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Gambar 4.71 menunjukkan grafik parameter Si; hasil pengukuran range
frekuensi 3 GHz - 5 GHz, berdasarkan grafik tersebut diperoleh parameter S11 yang
memenuhi batas minimum -7 dB dengan frekuensi resonan 3 GHz — 5 GHz. Adapun
peak parameter Sy sebesar -32.1 dB pada frekuensi resonan 4.27 GHz.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter S11
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.72.
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Gambar 4.72  Absorption rate Range frekuensi 3 GHz - 5 GHz

Gambar 4.72 menunjukkan grafik absorption rate metamaterial absorber
pada range frekuensi 3 GHz -5 GHz yang telah memenuhi spesifikasi tingkat
absortion rate yaitu > 80%, namun terdapat beberapa frekuensi yang memiliki
tingkat absortion rate < 80% diantaranya pada frekuensi 3.33 GHz dan 3.39 GHz
dengan masing - masingabsorption rate sebesar 78.9% dan 79.1%, dalam hal ini
kedua frekuensi tersebut masih dalam batas toleransi minimal tingakat absorption
rate. Sehingga pada rentang frekuensi 3 GHz - 5 GHz metamaterial absorber hasil

pengujian memiliki absorption rate yang baik.
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Berikut merupakan hasil pengujian parameter metamaterial absorber pada
range frekuensi 5 GHz - 7 GHz, yang ditunjukkan pada Gambar 4.73 - Gambar
4.75.
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Gambar 4.73 Hasil Pengukuran Parameter Si1 Range frekuensi 5 GHz - 7 GHz
menggunakan Vector Network Analyzer (VNA)

Gambar 4.74 menunjukkan hasil pengukuran parameter Si1 range
frekuensi 5 GHz — 7 GHz
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Gambar 4.74 Grafik Parameter S11 Range frekuensi 5 GHz sampai 7 GHz
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Gambar 4.74 menunjukkan grafik parameter Si1 hasil pengukuran range
frekuensi 5 GHz - 7 GHz, berdasarkan grafik tersebut diperoleh parameter S11 yang
memenuhi batas minimum -7 dB dengan frekuensi resonan 5 GHz — 7 GHz. Adapun
peak parameter Sy1 sebesar -35.4 dB pada frekuensi resonan 6.89 GHz.

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter Sq1
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.75.
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Gambar 4.75 Absorption rate Range frekuensi 5 GHz sampai 7 GHz

Gambar 4.75 menunjukkan grafik absorption rate metamaterial absorber
hasil pengukuran pada range frekuensi 5 GHz - 7 GHz, berdasarkan grafik tersebut
diperoleh grafik absorption rate yang memenuhi batas minimum > 80%. Sehingga
metamaterial absorber range frekuensi 1 Ghz — 3 GHz hasil pengukuran memiliki
tingkat absorption rate yang baik

Selanjutnya hasil pengujian parameter metamaterial absorber pada set
range frekuensi 7 GHz - 12 GHz pada Gambar 4.76 - Gambar 4.78.
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Gambar 4.76 Hasil Pengukuran Parameter S11 Range frekuensi 7 GHz - 12 GHz
menggunakan Vector Network Analyzer (VNA)

Gambar 4.77 menunjukkan hasil pengukuran parameter Si1 range
frekuensi 7 GHz — 12 GHz.
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Gambar 4.77 Grafik Parameter S11 Range frekuensi 7 GHz - 12 GHz
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Gambar 4.78 menunjukkan grafik parameter Si1 hasil pengukuran range
frekuensi 7 GHz - 12 GHz, berdasarkan grafik tersebut diperoleh parameter Si1
yang memenuhi batas minimum -7 dB dengan frekuensi resonan 7 GHz — 12 GHz.
Adapun peak parameter Si1 sebesar -49.82dB pada frekuensi resonan 7.95 GHz

Untuk nilai absorption rate dilakukan perhitungan dari hasil parameter Sq1
dengan persamaan A(w) = 1 — R(w) — T(w) sehingga plot grafik absorption rate
ditunjukkan pada Gambar 4.78.
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Gambar 4.78 Absorption rate Range frekuensi 7 GHz - 12 GHz

Gambar 4.78 menunjukkan grafik absorption rate metamaterial absorber
hasil pengukuran pada range frekuensi 7 GHz - 12 GHz, berdasarkan grafik tersebut
diperoleh grafik absorption rate yang memenuhi batas minimum > 80%. Sehingga
metamaterial absorber range frekuensi 7 Ghz — 12 GHz hasil pengukuran memiliki

tingkat absorption rate yang baik.
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Selanjutnya adalah proses pengabungan parameter metamaterial absorber
hasil pengujian dari range frekuensi 1 GHz - 12 GHz pada Gambar 4.79 sampai
Gambar 4.80.
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Gambar 4.79 Grafik Parameter S11 Range frekuensi 1 GHz - 12 GHz
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Gambar 4.80 Absorption rate Range frekuensi 1 GHz - 12 GHz

Berdasarkan Gambar 4.80 menunjukkan absorption rate metamaterial
absorber hasil pengujian memiliki frekuensi operasi wideband, dengan frekuensi
operasi optimal sebesar 1 GHz sampai 10.85 GHz.
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4.5 Analisa Hasil Pengukuran dan Simulasi

Pada sub bab analisa hasil pengukuran dan simulasi metamaterial absorber
ditampilkan perbandingan grafik parameter metamaterial absorber hasil simulasi
dengan pengukuran yang meliputi parameter S11 dan absorption rate, seperti pada
Gambar 4.81 - Gambar 4.82.
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Gambar 4.81 Perbandingan Parameter S11 Hasil Pengukuran dan Simulasi
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Gambar 4.82 Perbandingan Absorption rate Hasil Pengukuran dan Simulasi
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Berdasarkan hasil grafik perbandingan parameter metamaterial absorber

hasil simulasi dan pengukuran dapat dipetakan pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Perbandingan Parameter Metamaterial Absorber Hasil

Simulasi dan Pengukuran

No Parameter Hasil Simulasi Hasil Pengukuran

1 Frekuensi Kerja 1 GHz - 10 GHz 1 GHz - 10 GHz

2 Bandwidth 10 GHz 10 GHz

3 Peak Parameter S11 | -54 dB pada 1.8 GHz ; - | -34 dB pada 2.93 GHz ;

44.7 dB pada 2.7 GHz ;
-60 dB pada 8.5 GHz

-35 dB pada 6.89 GHz ;
-50 dB pada 7.95 GHz

> 80%
99%

4 Absorption rate > 90%

99.99 %

5 Peak Absorption

rate

Berdasarkan Tabel 4.11 menunjukkan bahwa parameter metamaterial
absorber hasil simulasi dan pengukuran sama-sama memiliki frekuensi wideband
yaitu 1 GHz sampai 10 GHz dengan bandwidth 10 GHz, namun untuk rata-rata
tingkat absorption rate pada hasil simulasi lebih baik dibandingkan dengan hasil
pengukuran yaitu pada hasil simulasi diperoleh rata-rata absorbtion rate sebesar >
90% sedangkan hasil pengukuran sebesar > 80%, akan tetapi metamaterial hasil

simulasi dan pengukuran telah memenui spesifikasi yang telah ditentukan.

135



Halaman ini sengaja dikosongkan

136



BAB 5
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pembahasan penelitian dalam tesisi ini, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut.

1. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan metode equivalent circuit — split
ring resonator memiliki keunggulan dibandingkan dengan metode split ring
slot karena dapat merepresentasikan dengan baik hubungan antara hasil
simulasi desain metamaterial absorber dengan perhitungan rangkaian ekivalen.

2. Untuk memperoleh tingkat absortion rate optimal dan bandwidth yang lebar,
dilakukan penyusunan unit sel secara priodik dengan teknik cross vertical serta
penempatan jarak antar unit sel sekurang-kurangnya dari panjang gelombang.

3. Perbandingan parameter metamaterial absorber hasil simulasi dengan
pengukuran sama sama memiliki frekuensi resonan wideband yaitu 1 GHz
sampai 10 GHz dengan perbandingan rata - rata tingkat absortion rate hasil
simulasi > 90% sedangkan rata-rata tingkat absorption rate hasil pengukuran
> 80%.

4. Berdasarkan data unit sel 11 modifikasi 1-10 diperoleh rata — rata selisih
perbandingan frekuensi resonan hasil simulasi dengan rangkaian ekivalen
sebesar 0.17 GHz.

5.2 Saran
Saran yang diberikan dalam perancangan dan pembuatan metamaterial
absorber ini yaitu.

1. Untuk melakukan perancangan metamaterial absorber perlu diperhatikan
bahan (material) yang digunakan misal Roger RO3003, karena pada
perancangan metamaterial absorber sangat terpengaruh dengan nilai epsilon
(konstanta dielektrik) pada bahan (material).

2. Disarankan untuk melakukan perancangan metamaterial absorber pada pita
frekuensi X — Ku band untuk aplikasi dibidang satelit dan militer.
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LAMPIRAN

Listing Program Matlab

Menentukan Nilai Parameter S11 dan Absorption rate

filename = 'sll.xlsx';
sheet = 1;

RangeS11l = 'B3:B1003"';
RangeFreq = '"A3:A1003"';

S11 = xlsread(filename, sheet, RangeS11);
Freq = xlsread(filename, sheet, RangeFreq) ;
Absorp=1-(S11."2);

Aborp persen=Absorp*100;

figure (1)

plot (Freq,Aborp persen, '-b','linewidth',1, 'markeredgecolor','r")
grid on

xlabel ('Frequency (GHz)")

ylabel ('Absorption rate (%)")

axis ([1 10 85 100])

title('Grafik Absorption rate Struktur Periodik')

Menentukan Nilai Parameter S11 dan Absorption rate dengan Perbedaan Lebar

Gap
filename = 'Gap.xlsx';
%1
sheetA = 1;
RangeS11A = 'B3:B1005';
RangeFregA = 'A3:A1005';

S11A = xlsread(filename, sheetA, RangeS11A);
FregA = xlsread(filename, sheetA, RangeFregA) ;
AbsorpA=1-(S11A."2);

Aborp persenA=AbsorpA*100;

%2

sheetB = 2;

RangeS11B = 'B3:B1005"';
RangeFregB = 'A3:A1005';

S11B = xlsread(filename, sheetB, RangeS11B) ;
FregB = xlsread(filename, sheetB, RangeFregB) ;
AbsorpB=1-(S11B."2);

Aborp persenB=AbsorpB*100;
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%3

sheetC = 3;

RangeS11C = 'B3:B1005';

RangeFreqC = 'A3:A1005'";

S11C = xlsread(filename, sheetC, RangeS11C) ;
FreqC = xlsread(filename, sheetC, RangeFreqC) ;
AbsorpC=1-(S11C."2);

Aborp persenC=AbsorpC*100;

%4

sheetD = 4;

RangeS11D = 'B3:B1005';

RangeFregD = 'A3:A1005';

S11D = xlsread(filename, sheetD, RangeS11D) ;
FregD = xlsread(filename, sheetD, RangeFreqgD) ;
AbsorpD=1-(S11D."2);

Aborp persenD=AbsorpD*100;

figure (1)

plot (FregA,Aborp persenA, '-.r','linewidth',?2)
hold on

plot (FregB, Aborp persenB, '-.g','linewidth',2)
hold on

plot (FreqC,Aborp persenC, '-.b','linewidth',2)
hold on

plot (FregD,Aborp persenD, '-.y','linewidth',2)
grid on

xlabel ('Frequency (GHz) ")

ylabel ('Absorption rate (%)"')

axis ([1 10 0 1001])

title('Grafik Absorption rate lebar Gap')

Menentukan Nilai Frekuensi Resonan Metamaterial Absorber Struktur Split Ring
Slot Circular

$inialisasi variabel c,phi,er
c=3e8;

phi=3.14;

er=4.3;

ro=12e-3;

ri=10e-3;

gab=((l+er)/ (2*er));

fO0=(c/ (phi* (ro+ri))) * (sgrt (gab)) ;

146



Menentukan Nilai Frekuensi Resonan Metamaterial Absorber Struktur Split Ring
Slot Square

%inialisasi variabel c,phi,er
c=3e8;

er=4.3;

Lo=1l6e-3;

Li=1l4e-3;

gab=((l+er)/(2%er));

fO0=(c/ (2* (Lo+Li))) * (sqrt (gab)) ;

Menentukan Nilai Frekuensi Resonan Metamaterial Absorber Struktur Equivalent
Circuit - Split Ring Resonators Circular

%inilaisasi variabel

U0=1.256e-6;

E0=8.854e-12;

ER=4.3;

phi=3.14;

R=9e-3;

w=2e-3;

h=1.6e-3;

g=2e-3;

$menentukan nilai indukatsi

Rm= ( (R+w) ./2);

L=UO0*Rm* (log ((8.*Rm) / (h+w))-0.5);
smenentukan nilai kapasitansi
Cmut=EO0*ER* ((w*h/g)+ ((2*phi*h) /log(2.4*h/w))) ;
Cair=EO0* ((w*h/qg)+ ((2*phi*h)/log(2.4*h/w)));
Cg=(Cmut*Cair) / (Cmut+Cair) ;
Cs=((2*E0*h) /phi) *1log (4*R/Qg) ;
C=Cg+Cs;

gmenentukan nilai frekuensi resonan
LC=L*C;

f0=1/ (2*phi*sqrt (LC)) ;
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Menentukan Nilai Frekuensi Resonan Metamaterial Absorber Struktur Equivalent

Circuit - Split Ring Resonators Square

gmenentukan inialisasi variabel
U0=1.256e-6;

E0=8.854e-12;

ER=4.3;

phi=3.14;

Lo=12e-3;

w=3e-3;

h=1.6e-3;

g=2e-3;

$menentukan nilai induktansi

Lm= (Lo+w) /2;
Lin=(U0*Lm) * (Log ( (4*Lm) / (h+w))-1);
smenentukan nilai kapasitansi
Cmut=EO0*ER* ( (w*h/g)+ ((2*phi*h) /log(2.4*h/w)));
Cair=EO0* ((w*h/g)+ ((2*phi*h)/log(2.4%*h/w)));
Cg=(Cmut*Cair) / (Cmut+Cair) ;
Cs=((2*EO0*h) /phi) *log (8*Lo/q) ;
C=Cg+Cs;

gmenentukan

LC=Lin*C;

f0=1/ (2*phi*sqrt (LC)) ;

Menentukan Analisa Rangkaian Ekivalen Unit Sel Tepilih

%Analisa Rangkaian Ekivalen Unit Sel Tepilih

%inialisasi variabel
U0=1.256e-6;
E0=8.854e-12;
ER=4.3;

phi=3.14;

%inialisasi variabel rangkaian 1
L1=28e-3;

wl=2.5e-3;

hl=1.6e-3;

gl=2e-3;

$inialisasi variabel rangkaian 2
L2=19%e-3;
w2=1.5e-3;
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h2=1.6e-3;
g2=2e-3;

$inialisasi variabel rangkaian 3
L3=15.5e-3;

w3=1.5e-3;

h3=1.6e-3;

g3=2e-3;

$inialisasi variabel rangkaian 4

L4=11.5e-3;

w4=1.5e-3;

h4=1.6e-3;

gld=2e-3;

$menentukan nilai INDUKTANSI rangkaian 1
Iml=(L1+wl)/2;
Linl=(U0*Lml) * (log((4*Lml)/ (hl+wl))-1);
$menentukan nilai INDUKATSNI rangkaian 2
Lm2=(L2+w2) /2;
Lin2=(U0*Lm2) * (Log ( (4*Lm2) / (h2+w2))-1);
gmenentukan nilai INDUKTANSI rangkaian 3
ILm3=(L3+w3)/2;
Lin3=(U0*Lm3) * (log ( (4*Lm3) / (h3+w3))-1);
$menentukan nilai INDUKTANSI rangkaian 4

Lmd= (L4+w4) /2;
Lin4=(U0*Lm4) * (Log ((4*Lm4) / (hd4+wd))-1);
$menentukan nilai KAPASITANSI rangkaian 1
Cmutl=EO*ER* ((wl*hl/gl)+ ((2*phi*hl)/log(2.4*h1/wl)));
Cairl=EO0* ((wl*hl/gl)+ ((2*phi*hl)/log(2.4*hl/wl)));
Cgl=(Cmutl*Cairl)/ (Cmutl+Cairl);
Csl=((2*EO*hl) /phi) *1log (8*L1/gl);

Ctl=Cgl+Csl;

smenentukan nilai KAPASITANSI rangkaian 2
Cmut2=EQ0*ER* ( (w2*h2/g2)+ ((2*phi*h2) /log(2.4*h2/w2))) ;
Cair2=E0* ((w2*h2/g2)+ ((2*phi*h2)/log(2.4*h2/w2)));
Cg2=(Cmut2*Cair2)/ (Cmut2+Cair2) ;
Cs2=((2*EO0*h2) /phi) *1log (8*L2/g2) ;

Ct2=Cg2+Cs2;

$menentukan nilai KAPASITANSI rangkaian 3
Cmut3=E0*ER* ( (w3*h3/g3)+((2*phi*h3)/log(2.4*h3/w3)));
Cair3=E0* ((w3*h3/g3)+((2*phi*h3)/log(2.4*h3/w3)));
Cg3=(Cmut3*Cair3)/ (Cmut3+Cair3);
Cs3=((2*E0*h3) /phi) *1log (8*L3/g3) ;

Ct3=Cg3+Cs3;

$menentukan nilai KAPASITANSI rangkaian 4
Cmut4=EQ*ER* ((w4d*h4/gd)+ ((2*phi*hd) /log(2.4*hd/wd))) ;
Caird=EO0* ((wd*hd4/gd)+ ((2*phi*hd)/log(2.4*hd/wd)));
Cg4=(Cmut4*Caird)/ (Cmut4+Caird);
Csd4=((2*E0*h4) /phi) *log (8*L4/g4) ;

Ct4=Cg4+Cs4;
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$menentukan perhitungan LC rangkaian 1
LAl= Linl+Linl;

LA2= Linl*Linl;

LPA= LA2./LAl;

CPA=Ctl+Ctl;

LCrangakainl=LPA*CPA;

flordel=1/ (2*phi*sqgrt (LCrangkaianl)) ;
$menentukan perhitungan LC rangkaian 2
LBl= Lin2+Lin2;

LB2= Lin2*Lin2;

LPB= LB2./LB1;

CPB=Ct2+Ct2;

LCrangkaian2=LPB*CPB;

florde2=1/ (2*phi*sqgrt (LCrangkaian2?)) ;
gmenentukan perhitungan LC rangkaian 3
LCl= Lin3+Lin3;

LC2= Lin3*Lin3;

LPC= LC2./LC1;

CPC=Ct3+Ct3;

LCrangkaian3=LPC*CPC;

fO0orde3=1/ (2*phi*sqgrt (LCrangkaian3)) ;
$menentukan perhitungan LC rangkaian 4
LD1l= Lin4+Lin4;

LD2= Lin4*Lin4;

LPD= LD2./LD1;

CPD=Ct4+Ct4;

LCrangkaian4=LPD*CPD;

fO0orded=1/ (2*phi*sqrt (LCrangkaiand)) ;
% menentukan proses seri pada rangkaian LCtot
$INDUKTANSI TOTAL
Lseri=LPA+LPB+LPC+LPD;

$KAPASITANSI TOTAL

CSA=( (CPB*CPC*CPD) + (CPA*CPC*CPD) + (CPA*CPB*CPD) + (CPA*CPB*CPC) ) ;
CSB= (CPA*CPB*CPC*CPD) ;

Cseri=CSB./CSA;

%$menentukan frekuensi resonan

f0=1/ (2*phi*sqrt (Lseri*Cseri));
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