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RINGKASAN 

 

 

Seiring perkembangan teknologi telekomunikasi, semakin banyak 

bermunculan teknologi baru wireless seperti yang lagi hangat diperdebatkan saat 

ini yaitu teknologi 5G. Ini akan mendorong para peneliti dan disainer RF dalam 

bidang komponen dan sistem komunikasi wireless untuk dapat menemukan dan 

membuat komponen-komponen RF berkinerja tinggi khususnya filter. Filter 

merupakan komponen yang dapat melewatkan frekuensi yang diinginkan dan 

menolak/meredam frekuensi yang tidak diinginkan. Dengan demikian, filter akan 

menjadi komponen yang sangat penting untuk menghindari adanya interferensi. 

Dalam sistem komunikasi radar seperti coastal radar, filter berkinerja tinggi 

sangat dibutuhkan untuk menghindari kesalahan dalam mendeteksi target. 

Komponen wireless termasuk sistem radar yang berkinerja tinggi saat ini sudah 

mempersyaratkan ukuran yang kecil (compact size), sederhana (low profile), 

mudah difabrikasi, berbiaya murah (low cost), dan dapat menangani daya tinggi 

(high power handling). Salah satu teknologi terbaru yang digunakan untuk 

membuat komponen frekuensi tinggi khususnya sistem wireless microwave 

karena dapat memenuhi persyaratan tersebut adalah teknologi substrate-

integrated waveguide (SIW). 

Tujuan penelitian ini adalah memperoleh struktur baru dengan mempelajari 

efek struktur multilayer terhadap frekuensi untuk memperoleh sebuah komponen 

bandpass filter (BPF) berukuran kecil berbasis teknologi SIW untuk aplikasi 

coastal radar pada frekuensi L band. Hasil yang diperoleh nantinya dapat 

digunakan untuk mendisain BPF berukuran kecil. Dengan demikian, hasil 

penelitian ini diharapkan dapat mendukung terciptanya sebuah peralatan sistem 

coastal radar berkinerja tinggi yang mudah diinstal dimana saja. Penelitian ini 

sangat diharapkan dapat memberikan kontribusi untuk pengembangan dan 

pemanfaatan teknologi kemaritiman bagi negara Indonesia yang dikenal sebagai 

sebuah negara kepulauan. 

Metode penelitian ini menggunakan software HFSS v.15 untuk melakukan 

simulasi struktur filter yang didisain. Output yang diinginkan menggunakan 

parameter 𝑆21 dan 𝑆11 untuk melihat kinerja filter terhadap perubahan frekuensi. 

Untuk melihat kinerja filter secara riil, hasil simulasi akan direalisasikan melalui 

proses fabrikasi untuk memperoleh komponen BPF, kemudian dilakukan 

pengukuran menggunakan peralatan Vector Network Analyzer (VNA) untuk 

melihat kinerja filter yang sudah direalisasikan. Hasil penelitian sementara 

memperlihatkan bahwa untuk memperoleh miniaturisasi cavity, struktur terdiri 

dari dua layer substrate dielektrik dan tiga layer metal dimana layer metal atas dan 

bawah membentuk bagian-bagian dinding SIWC. Sementara itu, layer metal 

tengah diground ke layer metal bawah melalui sebuah blind via. Layer metal di 

bagian tengah mempunyai bentuk lingkaran (circular patch). 

 

 

Kata Kunci : Bandpass Filter (BPF), SIW, Coastal Radar 
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BAB I. PENDAHULUAN 

Indonesia adalah sebuah negara kepulauan yang terdiri dari ribuan pulau 

dimana luas wilayah lautnya lebih besar dibanding luas wilayah daratan. Dengan 

kondisi geografis seperti ini, ancaman dari luar sangat besar kemungkinan terjadi, 

misalnya ancaman pencurian ikan maupun ancaman keamanan. Oleh karena itu, 

Indonesia sangat membutuhkan sistem monitoring yang dapat mengamankan 

wilayah laut Indonesia dari gangguan luar. Disamping itu, Indonesia juga 

merupakan wilayah di dunia yang rentang terhadap bencana alam berupa gempa 

bumi. Apabila episentrum gempa bumi ini berada di laut maka dapat 

menimbulkan bencana selanjutnya yaitu tsunami. Dengan demikian, Indonesia 

juga membutuhkan sistem monitoring yang dapat mendeteksi awal adanya 

gelombang tsunami untuk dapat meminimalisir efek yang ditimbulkan oleh 

tsunami tersebut. Keberadaan sistem-sistem monitoring seperti ini diharapkan 

dapat memberikan rasa aman kepada rakyat Indonesia  

Kemajuan teknologi saat ini sangat berkembang dengan cepat sehingga 

membantu dalam melakukan aktivitas kehidupan keseharian kita. Demikian juga 

perkembangan teknologi untuk aplikasi sistem monitoring sudah mengalami 

kemajuan pesat. Salah satu teknologi yang dapat digunakan untuk 1actor 

monitoring adalah teknologi sistem radar. Teknologi sistem radar dapat 

memberikan solusi dalam memperoleh peralatan yang digunakan untuk aplikasi 

sistem monitoring.  

Teknologi radar banyak digunakan dalam bidang transportasi dan 

pertahanan. Sesuai dengan singkatan dari radar yaitu radio detection and ranging, 

pada dasarnya radar berfungsi untuk mendeteksi dan mengukur jarak sebuah 

obyek/target. Ketika sistem radar dipergunakan untuk sistem monitoring perairan 

laut, maka teknologi ini dapat mendeteksi dan mengukur jarak antara kapal 

dengan stasiun radar. Di samping itu, teknologi radar dapat mendeteksi obyek-

obyek yang dilalui oleh gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dari stasiun 

radar. Oleh karena itu, radar sangat bermanfaat untuk mengetahui kedudukan 

kapal lain sehingga dapat membantu menghindari terjadinya tabrakan di laut,
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bahkan dalam sistem pertahanan radar dapat membantu mengetahui keberadaan 

kapal asing yang dapat membahayakan negara. Salah satu jenis radar yang 

dipergunakan untuk sistem monitoring perairan laut adalah coastal radar. 

Kinerja teknologi 2actor radar yang bagus sangat didukung oleh komponen-

komponen peralatan radar yang berkinerja tinggi. Sebagaimana yang terdapat 

pada 2actor telekomunikasi secara umum, salah satu komponen yang sangat 

penting yang terdapat di peralatan pemancar dan penerima 2actor radar adalah 

komponen filter sebagai penyaring frekuensi radio dengan rentang frekuensi yang 

diinginkan yang dinamakan bandwidth. Penggunaan filter berkinerja tinggi pada 

2actor radar dapat menghindari kesalahan deteksi target. Dari beberapa jenis filter 

yang diketahui, bandpass filter (BPF) banyak digunakan dalam 2actor 

telekomunikasi khususnya 2actor radar. Fungsi BPF adalah untuk melewatkan 

rentang frekuensi tertentu dan menolak/meredam frekuensi lain yang tidak 

diinginkan. Faktor-faktor disain atau parameter-parameter filter selektifitas, biaya, 

miniaturisasi, penanganan daya, kinerja passband dan stopband adalah spesifikasi 

penting disain dengan merujuk ke pengembangan front-end RF dan microwave. 

Disain dan pengembangan filter front-end RF berkualitas tinggi sangat 

berhubungan dengan pemilihan teknologi saluran transmisi.  

Ada beberapa jenis saluran transmisi telekomunikasi yang dikenal saat ini 

yaitu waveguide, coaxial, dan struktur planar seperti microstrip. Platform 

teknologi  saluran transmisi tersebut mempunyai fitur-fitur fisik dan listrik serta 

karakteristik yang berbeda yang mana akan mempengaruhi langsung pada kinerja, 

ukuran, dan biaya dari filter yang dihasilkan. Pengembangan yang sukses dari 

2actor komunikasi wireless seperti 2actor komunikasi radar meminta sebuah 

defenisi teknologi platform untuk mengimplementasikan komponen-komponen 

pendukung 2actor komunikasi dengan kinerja yang tinggi, berbiaya murah, dan 

teknologi yang dapat diandalkan. Sebuah kandidat yang sangat menjanjikan untuk 

membangun teknologi platform ini adalah teknologi substrate-integrated 

waveguide (SIW). 

SIW adalah struktur seperti waveguide yang difabrikasi dengan 

menggunakan dua baris silinder penghantar ataukah slot yang ditambahkan pada 
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substrate dielektrik yang menghubungkan secara elektrik dua plate metal 3actor3e 

(Maurizio B, dkk, 2010). BPF berbasis cavity SIW sudah menjadi sebuah subyek 

penelitian saat ini yang menarik banyak perhatian para peneliti karena komponen 

ini mempunyai ukuran yang jauh lebih kecil 3actor3e3g dengan BPF berbasis 

waveguide dan sangat penting dalam 3actor komunikasi wireless modern. Namun 

demikian, filter SIW masih mempunyai ukuran yang lebih besar 3actor3e3g 

dengan struktur planar lain seperti microstrip. Oleh karena itu, miniaturisasi BPF 

SIW akan menjadi sebuah topik penelitian yang menarik di masa depan. Akhir-

akhir ini, sudah ada penelitian yang dihasilkan mengenai proses miniaturisasi 

komponen berbasis SIW (Tomassoni C & Maurizio B, 2017).  

Tujuan utama dari penelitian ini adalah menemukan sebuah struktur baru 

untuk meminiaturisasi BPF berbasis SIW dengan kinerja yang lebih bagus dimana 

penelitian ini akan mempelajari efek struktur multilayer berbasis SIW terhadap 

frekuensi. Kemudian hasil studi ini akan digunakan untuk mendisain sebuah BPF 

untuk aplikasi sistem coastal radar yang bekerja pada frekuensi L-band yang 

berada dalam rentang 1 – 2 GHz. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi terhadap fokus penelitian nasional yang berbasis 

kemaritiman dan rencana strategis penelitian di politeknik dalam pengembangan 

komponen-komponen RF untuk sistem komunikasi wireless. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Radar 

Radar singkatan dari “Radio Detection and Ranging”. Radar dapat 

digunakan sebagai alat navigasi. Pada dasarnya radar menggunakan prinsip 

pancaran gelombang elektromagnetik. Alat pemancar khusus akan memancarkan 

pulsa gelombang radio pendek yang dipancarkan dalam alur sempit (narrowbeam) 

oleh antena direksional. Pergerakan gelombang radio ini merambat di udara dan 

mengenai sasaran seperti kapal atau obyek lain, maka gelombang radio akan 

dipantulkan lagi dan diterima kembali oleh unit penerima. Gema yang dipantulkan 

disebut gema radio (radio echo). Dengan mengukur beda waktu 

pengiriman/pancaran dan penerimaan gema dan dengan diketahuinya kecepatan 

perambatan gelombang radio, jarak antara kapal dengan sasaran dapat diketahui. 

Informasi jarak ini akan diperlihatkan dalam layar tampilan radar oleh tabung 

sinar katoda. 

Pulsa gelombang radio yang dipancarkan akan mengalami dua kali jarak 

yaitu jarak dari kapal pengamat ke sasaran ketika pemancaran dan jarak untuk 

kembali ke penerima dari sasaran. Untuk menentukan jarak dan kedudukan 

sasaran, hanya setengah waktu perjalanan yang diperhitungkan. Gelombang radio 

yang dipancarkan oleh pemancar radar bergerak dengan cepat sehingga 

pengukurannya menggunakan mikrodetik. Jarak jangkau minimum radar adalah 

sama dengan jarak yang dapat dilihat oleh mata manusia dan jarak maksimum 

bergantung pada jenis dan kemampuan radar. 

2.2. Band Pass Filter (BPF) 

Fungsi transfer jaringan filter dua port adalah sebuah deskripsi matematis 

dari karakteristik respon jaringan (Hong J.S., 2011) 

|𝑆21(jΩ)|2 =
1

1 + 2𝐹𝑛
2(Ω)

 
(1) 

dimana  adalah konstanta ripple, 𝐹𝑛(𝛺) merepresentasikan pemfilteran atau 

fungsi karakteristik, dan Ω adalah 4actor4e frekuensi. 

Fungsi transfer untuk lowpass prototype filter Butterworth dirumuskan 

dengan (Hong J.S., 2011) 
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|𝑆21(jΩ)|2 =
1

1 + Ω2𝑛
 

(2) 

dimana n adalah orde filter yang sesuai dengan jumlah elemen reaktif yang 

diminta dalam lowpass prototype. Jenis respon ini juga dikenal sebagai maximally 

flat 

Fungsi transfer untuk lowpass prototype filter Chebyshev adalah (Hong 

J.S., 2011) 

|𝑆21(jΩ)|2 =
1

1 + 2𝑇𝑛
2(Ω)

 
(3) 

dimana konstanta ripple  dihubungkan dengan ripple passband 𝐿𝐴𝑟 dalam dB 

dengan 

= √10
𝐿𝐴𝑟
10

−1
 

(4) 

𝑇𝑛(𝛺) adalah fungsi Chebyshev jenis pertama orde ke-n yang didefenisikan 

dengan 

𝑇𝑛(𝛺) = {
cos(𝑛 cos−1 𝛺)               |𝛺| ≤ 1

cosh(𝑛 cosh−1 𝛺)          |𝛺| ≤ 1
 

Gambar 1 memperlihatkan dua bentuk lowpass prototype n-pole untuk 

merealisasikan respon filter Butterworth maupun Chebyshev. Anggaplah bahwa 

respon lowpass prototype akan ditransformasikan ke respon bandpass yang 

mempunyai passband 𝜔2 − 𝜔1, dimana 𝜔1 dan 𝜔2 menunjukkan frekuensi sudut 

pinggir passband. Transformasi frekuensi yang diminta adalah 

𝛺 =
𝛺𝑐

𝐹𝐵𝑊
(

𝜔

𝜔0
−

𝜔0

𝜔
) 

(5) 

dengan 

𝐹𝐵𝑊 =
𝜔2 − 𝜔1

𝜔0
 

𝜔0 = √𝜔1𝜔2 
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atau 

 

Gambar 1. Rangkaian lowpass-prototype filter (Hong J.S., 2011) 

 

2.3. Substrate Integrated Waveguide (SIW) 

Pengembangan rangkaian dan sistem microwave dan millimeter-wave (mm-

wave) meminta integrasi antara komponen pasif, divais aktif, saluran transmisi, 

dan antena. Dalam kebanyakan kasus, beberapa komponen sistem didisain dan 

dibuat secara terpisah, dan teknologi fabrikasi yang berbeda untuk merealisasikan 

komponen tersebut. Sejumlah teknologi fabrikasi yang berbeda sudah ada untuk 

implementasi komponen-komponen microwave dan mm-wave. 

Teknologi planar tercetak membawa fitur compact, low profile, murah, 

ringan, mudah difabrikasi. Namun demikian, komponen tercetak ini mempunyai 

loss yang besar pada frekuensi microwave yang lebih tinggi, dan kemampuan 

power handling yang terbatas. Selanjutnya teknologi metal waveguide menjamin 

loss yang sangat kecil, quality factor yang bagus yang dibutuhkan untuk 

mendisain filter berselektivitas tinggi, dan dapat menangani daya tinggi. Namun 

demikian, waveguide mempunyai ukuran besar dan berbiaya mahal. Untuk 

mengatasi masalah-masalah di atas yang dibawa oleh kedua teknologi ini dan 

menjembatani gap diantara keduanya, substrate integrated waveguide (SIW) 
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sudah diusulkan. Keuntungan paling penting teknologi SIW adalah 

memungkinkan mengintegrasikan sistem yang lengkap dalam satu substrate yang 

meliputi komponen pasif, elemen aktif, chip-set dan antena. Rangkaian SIW dapat 

dihubungkan dengan mudah dengan saluran microstrip dan coplanar waveguide 

(CPW) yang direalisasikan dalam substrate yang sama. 

Bandpass filter SIW (BPF SIW) merupakan salah satu kandidat utama 

komponen dalam sistem komunikasi wireless generasi terkini (5G) yang sedang 

berkembang karena ukuran yang kecil (compact size), sederhana (low profile), 

mudah difabrikasi, berbiaya murah (low cost), dan dapat menangani daya tinggi 

(high power handling). Sebuah tool umum yang kompatibel dengan sistem 

transceiver pada frekuensi tinggi dengan fungsi transfer yang diperoleh dengan 

menggunakan prototipe Chebyshev/Butterworth diperlukan. Dalam disain BPF 

SIW, parameter-parameter kunci seperti fractional bandwidth (FBW), group 

delay, steep passband, flat passband, transisi band yang tajam, dan penempatan 

transmission zero (TZ) yang tepat pada frekuensi cut-off juga diperlukan. 

Kemajuan terkini dalam pengembangan BPF SIW seharusnya memenuhi 

fitur-fitur seperti ukuran yang kecil (compact size), sederhana (low profile), 

mudah difabrikasi, berbiaya murah (low cost), dan dapat menangani daya tinggi 

(high power handling). Untuk meningkatkan kinerja filter BPF SIW, teknik 

defected ground structure (DGS) sudah diusulkan yang menghasilkan impedansi 

induktif/kapasitif yang sangat efektif, dengan demikian menaikkan karakteristik 

slow-wave. Struktur DGS yang diukir dapat mengganggu medan magnet pada 

substrate dan menaikkan induktansi efektif, dengan demikian dapat menaikkan 

panjang listrik dan menjaga panjang fisiknya. Jadi, ukuran filter tidak bertambah 

dan disain menjadi compact yang membuat filter cocok untuk beberapa sistem 

komunikasi wireless modern. Beberapa jenis struktur DGS diperlihatkan pada 

gambar 2. 
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Gambar 2. Beberapa struktur DGS (Hussain B. Dan Giriraj P., 2020) 

 

2.4. Cavity SIW 

Struktur SIW direalisasikan dalam substrate dielektrik dengan metalisasi 

pada bagian atas dan bawah. Layer metal atas dan bawah dihubungkan secara 

elektrik oleh dua baris metalized cylindrical hole yang berdekatan seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Geometri SIW (bagian atas) (Ramesh G dkk, 2013) 

Substrate dielektrik, yang biasanya digunakan untuk rangkaian microstrip 

dan coplanar waveguide (CPW), dapat digunakan untuk struktur SIW. Ketebalan 

layer dielektrik kecil dibandingkan dengan lebar waveguide sekitar 0,2 – 1 mm. 

Konstanta dielektrik relatif 𝑟 biasanya ada dalam rentang 2 – 10. Geometri SIW 

didefenisikan oleh tiga parameter yaitu diameter hole (𝑑), lebar waveguide (𝑤), 

dan jarak longitudinal diantara hole (𝑠). Karena struktur SIW mirip dengan 

rectangular waveguide, maka lebar w menentukan  frekuensi cutoffnya mode 
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fundamental SIW. Lebar efektif 𝑤𝑒𝑓𝑓 waveguide rectangular ekuivalen dapat 

diperoleh dari persamaan empiris 

𝑤𝑒𝑓𝑓 = 𝑤 −
𝑑2

0,95𝑠
 

 

(6) 

Ketiga parameter dalam persamaan di atas sudah diperlihatkan pada gambar 3. 

Kebocoran radiasi disebabkan oleh gap diantara via metal yang menspoil 

pelindung struktur SIW. Efek kebocoran radiasi dapat diminimalisir dengan 

memberi jarak yang kecil diantara via metal. Kebocoran dapat diabaikan jika rasio 

diantara jarak longitudinal dan diameter via adalah 𝑠/𝑑 < 2,5 dan aturan disain 

praktis 𝑠/𝑑 = 2. Secara umum, loss pada struktur SIW lebih tinggi dari 

waveguide rectangular hollow yang beroperasi pada frekuensi sama. Loss 

dielektrik memainkan peranan penting karena loss ini ada dalam struktur SIW dan 

tidak ada dalam waveguide metal hollow. Disamping itu, loss konduktor SIW 

lebih besar dari waveguide klasik. 

Gambar 4 memperlihatkan jenis cavity atau resonator SIW. Cavity dibangun 

pada substrate dielektrik dengan ketebalan ℎ. Cavity mempunyai lebar 𝑊 dan 

panjang 𝐿. Untuk mode dominan 𝑇𝐸101, ukuran cavity SIW ditentukan oleh 

frekuensi resonansi (Hong J.S., 2011) 

𝑓𝑇𝐸101
=

𝑐

2√𝜇𝑟 𝑟

√(
1

𝑊𝑒𝑓𝑓
)

2

+ (
1

𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

 

 

(7) 

dimana 𝑊𝑒𝑓𝑓 adalah lebar ekuivalen dan 𝐿𝑒𝑓𝑓 adalah panjang ekuivalen cavity 

SIW dan dirumuskan dengan (Hong J.S., 2011) 

𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊 −
𝑑2

0,95𝑝
   ,   𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿 −

𝑑2

0,95𝑝
 

 

(8) 

dimana 𝑊 dan 𝐿 adalah lebar dan panjang riil cavity SIW, 𝑐 adalah kecepatan 

cahaya dalam free space. 𝜇𝑟 dan 𝑟 adalah permeabilitas relatif dan permitivitas 

relatif substrate. Substrate yang lebih tebal menghasilkan loss yang lebih kecil 

atau Q yang lebih tinggi. Itu juga dapat diperlihatkan bahwa loss dielektrik lebih 

besar dari loss konduktor, sementara loss radiasi dapat diabaikan. 
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Gambar 4. Konfigurasi cavity SIW (Hong J.S., 2011) 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

3.1. Tujuan Penelitian 

Filter waveguide dan filter cavity konvensional adalah dua jenis filter 

berkinerja tinggi yang paling umum dalam aplikasi microwave dan millimeter 

wave. Namun demikian, mereka mempunyai biaya fabrikasi yang sangat mahal 

dan sulit berintegrasi dengan komponen lain. 

Dalam komunikasi nirkabel modern, penyebaran perangkat radio berbiaya 

murah lebih disukai. Sebagai sebuah platform teknologi baru dalam disain 

rangkaian gelombang mikro, SIW disamping membawa keuntungan yang dimiliki 

oleh struktur planar yaitu fabrikasinya berbiaya murah dan dapat terintegrasi 

dengan mudah dengan rangkaian lain, juga membawa keuntungan yang dimiliki 

oleh struktur waveguide konvensional yaitu dapat menangani daya tinggi dan 

mempunyai Q-factor yang tinggi. Dengan demikian, komponen-komponen 

berbasis SIW seperti filter akan menjadi solusi paling bagus dalam penggunaan 

aplikasi gelombang mikro seperti radar. 

Salah satu aplikasi paling populer dari teknologi waveguide berbasis SIW 

dalam rangkaian gelombang mikro adalah cavity SIW yang mana dapat digunakan 

untuk mendisain filter. Filter SIW masih mempunyai ukuran yang lebih besar dari 

teknologi microstrip. Ini akan membatasi aplikasi SIW dalam frekuensi 

gelombang mikro yang rendah. Oleh karena itu, teknik-teknik miniaturisasi sangat 

dibutuhkan untuk memperoleh ukuran komponen yang lebih kecil. Dengan 

demikian, tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan sebuah struktur baru 

untuk miniaturisasi komponen bandpass filter yang berbasis teknologi SIW. 

3.2 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah dapat menghasilkan komponen BPF yang 

berukuran kecil yang nantinya dapat diaplikasikan ke perangkat radio khususnya 

radar yang berukuran kecil. Perangkat radio yang berukuran kecil ini dapat 

menaikkan fleksibilitasnya dimana perangkat ini mudah dibawa dan diinstal 

dimana saja 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

4.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian akan dilakukan di Laboratorium Telekomunikasi dan 

Laboratorium Transmisi Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri Ujung 

Pandang 

4.2. Tahapan Penelitian 

Proses penelitian secara keseluruhan dapat dilihat pada bab 4 tentang jadwal 

penelitian. Namun demikian, secara umum metode penelitian dilakukan dalam 

tiga tahapan yaitu tahapan disain dan simulasi, tahapan fabrikasi, dan tahapan 

pengukuran. 

Tahapan disain dan simulasi dibagi menjadi dua proses yaitu proses disain 

struktur cavity dan proses disain BPF. Tujuan proses disain struktur cavity adalah 

untuk mengetahui struktur bagaimana yang dapat memperlihatkan adanya 

penurunan frekuensi. Frekuensi kerja awal cavity ditentukan pada frekuensi 5 

GHz. Dengan memodifikasi struktur cavity diharapkan terjadi penurunan 

frekuensi kerja. Ini disebabkan karena secara teoritis, semakin tinggi frekuensi 

kerja maka semakin kecil ukuran cavity, demikian sebaliknya semakin kecil 

frekuensi kerja maka semakin besar ukuran cavity. Artinya, jika ukuran kecil 

cavity bisa digunakan pada frekuensi rendah maka dapat dikatakan bahwa proses 

miniaturisasi tercapai. Target miniaturisasi yang ingin dicapai dalam penelitian ini 

adalah di atas 75% karena hasil penelitian sebelumnya memperlihatkan bahwa 

miniaturisasi 75% berhasl dicapai oleh (Perregrini L., dkk, 2016). Proses disain 

struktur cavity diperlihatkan pada gambar 5. Disain dan simulasi struktur cavity 

dilakukan dengan menggunakan software HFSS v.15. 

Apabila miniaturisasi struktur cavity yang lebih besar dari 75% diperoleh, 

maka tahapan selanjutnya adalah proses disain bandpass filter. Langkah awal 

dalam proses disain filter adalah menentukan spesifikasi BPF yang diinginkan. 

Adapun spesifikasi filter (output) yang diinginkan adalah : 

1. Frekuensi kerja adalah 1,6 GHz 

2. Fractional Bandwidth (FBW) adalah 4% 

3. Insertion loss passband adalah kurang dari 2 dB 
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4. Return loss lebih besar dari 15 dB 

 

Gambar 5. Flowchart disain miniaturisasi cavity 

 

Dalam mendisain BPF, terlebih dahulu ditentukan topologi coupling untuk 

memperoleh kinerja BPF yang diinginkan. Disamping topologi coupling, kita juga 

menghitung elemen-elemen prototipe low-pass, menentukan matrix coupling 

generalized, dan menghitung ukuran resonator. Kembali disain dan simulasi BPF 

dilakukan dengan menggunakan HFSS. Diagram alir proses disain dan simulasi 

diperlihatkan pada gambar 6. 
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Gambar 6. Flowchart disain BPF 
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BAB 5. HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1. Disain Cavity 

Resonator cavity adalah sebuah waveguide yang kedua ujungnya dihubung 

singkat dan merupakan komponen penting dalam sistem gelombang mikro. 

Resonator ini dapat digunakan untuk membuat komponen filter gelombang mikro 

yang sangat dibutuhkan pada rangkaian pemancar dan penerima RF dalam 

komunikasi nirkabel, sehingga dapat digunakan juga dalam aplikasi radar. 

Resonator cavity paling sederhana dibentuk dengan menggunakan sebuah saluran 

transmisi. Platform saluran transmisi yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

substrate-integrated waveguide (SIW). Dengan demikian, cavity yang akan 

digunakan dinamakan SIW cavity (SIWC). 

Dasar resonator cavity yang diperoleh dalam penelitian ini dimana proses 

miniaturisasi dapat dicapai sebagaimana yang menjadi tujuan penelitian ini 

diperlihatkan pada gambar 7. Pada prinsipnya, struktur terdiri dari dua layer 

substrate dielektrik dan tiga layer metal dimana layer metal atas dan bawah 

membentuk bagian-bagian dinding SIWC. Sementara itu, layer metal tengah 

diground ke layer metal bawah melalui sebuah blind via. Layer metal di bagian 

tengah mempunyai bentuk lingkaran (circular patch). 

Dalam mendisain SIWC ini, jenis substrate yang digunakan adalah Rogers 

RT/Duroid 5880 (𝜖𝑟 = 2.2, tan 𝛿 = 0.0009) dengan ketebalan yang berbeda 

diantara substrate atas, ℎ𝑡𝑜𝑝 = 0,254 mm, dan substrate bawah, ℎ𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 =1,58mm. 

  

 

Gambar 7. Struktur dasar SIW cavity yang digunakan dalam mendisain BPF 
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SIWC yang berbentuk bujursangkar digunakan dan mempunyai luas 25.2 × 25.2 

mm2. Ini sesuai dengan frekuensi kerja pada sebuah mode fundamental TE101 

sebesar 5.67 GHz sebagaimana merujuk ke persamaan (7). Parameter ini akan 

digunakan untuk mempelajari disain cavity dan filter nantinya dengan orde yang 

berbeda.  

Dari struktur terlihat bahwa frekuensi resonansi sangat ditentukan oleh 

kapasitansi pembebanan SIWC yang berasal dari area yang dibatasi oleh layer 

metal tengah dan dinding atas SIWC yang mempunyai ketebalan substrate yang 

tipis. Dari hasil analisis diperoleh bahwa frekuensi resonansi dapat didekati 

dengan persamaan 

𝑓0 =
1

2𝜋
√

𝑌0𝑐

𝐶𝑑ℎ2√𝜖𝑟

 

 

(9) 

dimana 𝐶𝑑 menunjukkan kapasitansi diantara circular patch dan dinding metal 

atas dan bawah, dan ℎ2 menunjukkan ketebalan substrate dielektrik bawah 

(bottom substrate). Salah satu 16actor yang mempengaruhi nilai 𝐶𝑑 adalah luas 

circular patch. Semakin besar luasnya maka semakin besar kapasitansi 𝐶𝑑. 

Akibatnya, semakin kecil frekuensi resonansi yang dihasilkan. Dengan demikian, 

miniaturisasi sebagai tujuan penelitian ini dapat dikatakan tercapai. 

Adapun struktur eksitasi yang digunakan diperlihatkan pada gambar 8. 

Struktur seperti ini menghasilkan distribusi medan listrik E seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 9. Distribusi medan listrik struktur ini memperlihatkan 

    

(a)                                                           (b) 

Gambar 8. Struktur eksitasi yang menggunakan CPW dilihat dari (a) atas,  

(b) samping 
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Gambar 9. Distribusi medan listrik seragam 

bahwa distribusi medan listriknya bersifat seragam. Ini menunjukkan bahwa 

frekuensi kerja dapat diturunkan (diperkecil).  

Efek dari ketebalan substrate atas dan bawah terhadap frekuensi resonansi 

diperlihatkan pada gambar 10. Itu terlihat bahwa semakin kecil ketebalan 

substrate atas maka semakin kecil frekuensi resonansi. Memperkecil nilai 

ketebalan substrate atas maka akan memperbesar nilai total kapasitansi 𝐶𝑑 

struktur. Sesuai dengan persamaan (9), ini akan menurunkan frekuensi resonansi. 

Sebaliknya, memperbesar ketebalan substrate bawah akan memperkecil frekuensi 

resonansi. 

Pada sisi lain, bagian induktansi dari struktur dihasilkan oleh via yang ada 

dipinggir dan blind via yang ada di tengah cavity. Namun demikian, blind via me- 

 

Gambar 10. Efek ketebalan substrate terhadap frekuensi resonansi 
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rupakan bagian induktansi yang mempengaruhi proses miniaturisasi. Parameter 𝑌0 

pada persamaan (9) merepresentasikan nilai admitansi dari blind via. Dengan 

memperbesar ketebalan substrate bawah, maka akan memperpanjang blind via. Ini 

berati bahwa impedansi yang dihasilkan blind via akan menjadi besar, yang pada 

gilirannya akan memperkecil nilai admitansi. Sesuai dengan persamaan (9), 

memperkecil nilai admitansi 𝑌0 maka akan memperkecil frekuensi resonansi. 

Posisi blind via juga mempengaruhi frekuensi resonansi. Dengan 

menggunakan simulator HFSS v.15, itu memperlihatkan bahwa menggeser posisi 

blind via dari center cavity akan menaikkan frekuensi resonansi. Demikian juga, 

memperkecil ukuran circular patch menjadi setengah, sepertiga, dan seperempat 

dari ukuran awal circular patch, itu juga memperlihatkan sebuah peningkatan 

frekuensi resonansi, seperti yang diperlihatkan pada gambar 11. Dari hasil 

simulasi diperoleh bahwa tingkat miniaturisasi dari struktur cavity ini dapat 

mencapai lebih dari 75% seperti yang diharapkan. 

 

 

Gambar 11. Efek posisi via dari center cavity dan ukuran circular patch 

5.2. DISAIN FILTER 

Gambar 12 memperlihatkan struktur dan ukuran bandpass filter (BPF) yang 

didisain dengan menggunakan cavity SIW (SIWC) yang dibahas pada sub 

bahasan 5.1 yaitu patch sepertiga lingkaran sebagai dasar resonator. Struktur yang 

didisain dikategorikan sebagai trisection BPF. Struktur seperti ini menghasilkan  
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Gambar 12. Struktur yang didisain yaitu BPF trisection SIWC, (A) dari kiri ke  

                     kanan masing-masing lapisan metal atas, tengah, dan bawah; 

                     (B) tampak samping 

cross-coupling diantara resonator pertama sebagai resonator input dan resonator 

ketiga sebagai resonator output. Oleh karena itu, ada dua jalur sinyal dari port 

input ke port output. Akibatnya, struktur menghasilkan satu transmission zero 

(TZ) dalam respon frekuensinya. Posisi TZ ini ada di pinggir atas passband. TZ 

ini akan memperbaiki kinerja selektivitas filter. Respon asimetrisnya akan 

memberikan keuntungan pada aplikasi-aplikasi yang meminta selektivitas tinggi 

hanya pada satu sisi passband. TZ yang diperoleh ini dapat dihubungkan dengan 

koefisien coupling sebagai berikut : 

𝑓𝑧 = 𝑓0 + (
𝑓0

2
)

𝑘12
2

𝑘13
 

 

(9) 

dimana 𝑓𝑧 dan 𝑓0 menunjukkan masing-masing frekuensi TZ dan frekuensi center, 

sementara 𝑘1,2 and 𝑘1,3 menunjukkan masing-masing koefisien coupling antara 

resonator 1 dan 2 dan koefisien coupling antara resonator 1 dan 3 (cross 
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coupling). Untuk mendisain filter seperti ini kita dapat mengikuti prosedur disain 

yang diperlihatkan pada gambar 6.  

Untuk memperoleh koefisien coupling diantara dua resonator maka 

dilakukan simulasi menggunakan HFSS.v15 dengan struktur coupling lemah pada 

dua resonator tersebut. Gambar 13 memperlihatkan hubungan antara koefisien 

coupling dan jarak antara dua blind via dari resonator. Nilai koefisien coupling 

yang lebih besar dapat diperoleh dengan saling mendekatkan antara dua blind via. 

Untuk mengeksitasi resonator dengan benar maka diperlukan struktur 

coupling input/output (I/O) yang tepat. Ada dua jenis struktur coupling I/O untuk 

filter resonator yang dikopel yaitu struktur tapped-line dan struktur coupled-line. 

Untuk struktur tapped-line, biasanya sebuah saluran feed 50 Ω ditap langsung ke 

resonator I/O, dan coupling atau external quality factor dikontrol oleh posisi tap. 

Coupling yang lemah ditunjukkan oleh nilai external quality factor (𝑄𝑒) yang 

besar, sebaliknya coupling yang kuat ditunjukkan oleh nilai external quality factor 

(𝑄𝑒) yang kecil. Biasanya, untuk struktur coupled-line saluran dengan gap yang 

lebih kecil dan lebih sempit akan menghasilkan coupling yang lebih kuat. Namun 

demikian, pada struktur BPF SIWC yang didisain, struktur coupling I/O 

menggunakan struktur coplanar waveguide (CPW). 

 

Gambar 13. Koefisien coupling vs. jarak antara dua blind via dari resonator 
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Untuk mengekstraksi external quality factor dari respon frekuensi resonator 

I/O dapat dihitung dengan persamaan 

𝑄𝑒 =
𝜔0

∆𝜔±900
  

(10) 

Gambar 14 memperlihatkan plot phasa dari 𝑆11 sebagai fungsi dari ∆𝜔/𝜔0. Dari 

hasil simulasi external quality factor untuk resonator 1 dan dengan menggunakan 

persamaan (10), maka diperoleh hubungan antara panjang strip struktur coupling 

dan nilai external quality factor seperti yang diperlihatkan pada gambar 15 

sementara ukuran yang lain dari CPW tetap. 

Akhirnya, dengan mengikuti prosedur disain berdasarkan spesifikasi 

bandpass filter (BPF) yang diinginkan maka diperoleh struktur akhir dari filter 

seperti yang diperlihatkan pada gambar 12. Adapun, respon frekuensi dari struktur 

 

Gambar 14. Respon phasa dari 𝑆11 sebagai fungsi dari ∆𝜔/𝜔0 

 

Gambar 15. External quality factor yang diekstraksi vs. panjang strip CPW 
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Gambar 16. Respon frekuensi dari BPF berdasarkan simulasi dan pengukuran 

akhir ini berdasarkan simulasi HFSSv.15 diperlihatkan pada gambar 16 bersama 

dengan respon frekuensi berdasarkan pengukuran. Untuk filter hasil fabrikasi 

dapat dilihat pada lampiran 1. Dari gambar 16 terlihat bahwa hasil simulasi dan 

pengukuran hampir sama. Struktur trisection BPF mempunyai kinerja selektivitas 

yang tinggi dengan dihasilkannya sebuah TZ yang dekat dengan passband pada 

sisi atas dari stopband disebabkan karena adanya cross coupling antara resonator 1 

dan resonator 3. 

Insertion loss minimum passband berdasarkan simulasi dan pengukuran 

adalah masing-masing 1,95 dB dan 2,9 dB. Sementara fractional bandwidth 

(FBW) 3 dB berdasarkan simulasi dan pengukuran adalah masing-masing 4% dan 

3,97% dengan frekuensi center masing-masing adalah 1,6 GHz dan 1,612 GHz. 

Posisi TZ berdasarkan simulasi dan pengukuran adalah masing-masing 1,65 GHz 

dan 1,66 GHz. Kedua nilai tersebut mendekati nilai yang diperoleh dari 

persamaan (9) sebesar 1,648 GHz. 

Dari gambar 16, bandwidth stopband sisi atas adalah 2,69 GHz dan 3,04 

GHz pada kriteria masing-masing insertion loss yang lebih besar dari 30 dB dan 

20 dB. Dari hasil disain dan fabrikasi BPF yang diusulkan, ukuran filter adalah 

25,2 mm x 25,2 mm atau 2,52 cm x 2,52 cm. Ukuran ini ekuivalen dengan 
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0,04𝜆𝑑
2 , sementara ukuran normal untuk frekuensi center yang sama adalah 2𝜆𝑑

2 . 

Ini menunjukkan bahwa proses miniaturisasi dari tujuan penelitian ini dapat 

dicapai sebesar 98%, artinya struktur yang diusulkan dapat menurunkan ukuran 

filter sebesar 98%. 
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BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1. Kesimpulan 

Dari disain struktur dan simulasi dengan menggunakan HFSS v.15 

diperoleh bahwa struktur cavity yang didisain dapat memperkecil frekuensi 

resonansi dibandingkan dengan struktur normalnya. Ini berarti bahwa 

miniaturisasi komponen dapat dicapai sebagaimana yang menjadi tujuan dari 

penelitian ini. Struktur cavity yang diperoleh sangat fleksibel dalam proses 

miniaturisasi cavity karena banyak parameter-parameter dari struktur yang dapat 

digunakan untuk menurunkan frekuensi resonansi seperti ketebalan substrate, 

diameter circular patch dan blind via dan jarak blind via dengan center cavity. 

Dari hasil perhitungan dan simulasi diperoleh bahwa struktur cavity ini dapat 

mencapai tingkat miniaturisasi lebih dari 75%. 

Struktur cavity yang diperoleh digunakan untuk merealisasikan sebuah BPF 

berukuran kecil. Berdasarkan hasil simulasi dan pengukuran dari BPF yang 

didisain, frekuensi kerja BPF adalah masing-masing adalah 1,6 GHz dan 1,612 

GHz yang mana frekuensi ini adalah dalam kategori L band. Adapun ukuran filter 

adalah 25,2 mm x 25,2 mm atau 2,52 cm x 2,52 cm. Ukuran ini ekuivalen dengan 

0,04𝜆𝑑
2 , sementara ukuran normal untuk frekuensi center yang sama adalah 2𝜆𝑑

2 . 

Ini menunjukkan bahwa proses miniaturisasi dari tujuan penelitian ini dapat 

dicapai sebesar 98%, artinya struktur yang diusulkan dapat menurunkan ukuran 

filter sebesar 98%. Dengan demikian, tujuan penelitian yaitu meminiaturisasi BPF 

yang bekerja dalam L band untuk aplikasi coastal radar dengan kinerja 

selektivitas yang tinggi dapat dicapai. 

6.2. Saran 

Struktur cavity ini sangat cocok untuk diaplikasi pada disain antena yang 

dapat menghasilkan komponen filter-antena dengan ukuran kecil yang juga 

menjadi trend topik penelitian dalam bidang RF/Microwave. Oleh karena itu, 

keberlanjutan penelitian dengan struktur ini sangat diharapkan. 
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Abstract: This paper studies a miniaturization of a substrate-integrated waveguide (SIW) 

bandpass filter (BPF) using only a square cavity. This cavity is to be loaded with a multi-

sector circular patch, where each sectored patch is connected to the bottom surface of the 

cavity through a shorting blind via. Each of the shorting-via loaded sectored- patches and 

the cavity’s top and bottom surfaces form a resonator. Hence, multiple resonators can be 

housed in a single square cavity and then are fed properly to construct a multi-pole BPF. For 

easy integration with surrounding circuit components, it is to be  considered by only the case 

where the cavity is fed with the coplanar waveguide (CPW) rather than the coaxial cable. 

The downshifts in the resonance frequency of the proposed resonator structure for the 

different number of sectors obtained from a complete cicuit patch are studied. BPFs 

constructed using one, two, and three sectored patches are designed and compared. A sample 

BPF using three sectored patches is fabricated and measured. As compared with the third-

order BPF using three empty SIW cavities, the size reduction rate of the fabricated one is up 

to 98%. A good agreement is obtained between simulated results and those measured. 

 

Keywords: miniaturization; trisection bandpass filter (BPF), SIW 
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