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ABSTRAK

Untuk memastikan sistem antena MIMO memiliki kapasitas kanal yang diharapkan,
maka rancangan antenanya harus memenuhi indikator kinerja optimum, yang
ditentukan oleh karakteristik dari elemen penyusun dan konfigurasi susunan
antena MIMO. Polarisasi antena merupakan aspek yang mempengaruhi mutual
coupling antar elemen antena pada MIMO. Sebagai salah satu parameter penting,
maka konfigurasi polarisasi elemen antena pada proses desain harus dikaji dengan
baik. Pada paper ini sebagai kontribusi penelitian, dilakukan kajian secara
mendalam mengenai susunan linear elemen mikrostrip dengan polarisasi sirkular
untuk antena MIMO pada frekuensi sub-6 GHz. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa konfigurasi B dan C yang merupakan Konfigurasi polarisasi silang yang
memiliki rentang frekuensi 2,04 x dan 2,08 x lebih lebar dibandingkan konfigurasi
A, yang memiliki rentang frekuensi terendah berdasarkan Envelope Cross
Correlation (ECC), dan memiliki rentang frekuensi 3,9 x dan 3,87 x lebih lebar
dibandingkan konfigurasi E yang memiliki rentang frekuensi terendah berdasarkan
Diversity Gain (DG).

Kata kunci: MIMO, antena, polarisasi sirkular, konfiguras.
ABSTRACT

7o ensure MIMO antenna system has the expected channel capacity, antenna
design needs to meet the requirement of MIMO antenna optimal performance
Indicators, that are determined by the characteristics of the constituent elements
and the configuration of the MIMO antenna array. Antenna polarization is a feature
that affects the mutual coupling between antenna elements in MIMO. Therefore,
the configuration of antenna element polarization in the design process needs to
be well studied. Our research contribution in this paper is an in-depth study of the
linear arrangement of circularly polarized microstrip elements for MIMO antennas
at sub-6 GHz frequencies. The simulation results show that B and C configuration
as cross-polarizing configuration have 2,04 x and 2,08 x wider bandwidth than A
configuration, that has narrowest bandwidth based on Envelope Cross Correlation
(ECC), and have 3,9 x and 3,87 x wider banawidth than E configuration, that
having narrowest bandwidth based on Diversity Gain (DG).

Keywords: MIMO, antenna, circular polarization, configuration.
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1. PENDAHULUAN

Kondisi kanal Multiple Input Multiple Output (MIMO) tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah
antena dan jaraknya, namun juga dipengaruhi oleh karakteristik antena penyusun pada
pengirim dan penerima. Kontribusi karakteristik antena pada kanal MIMO. Karakteristik antena
terkait pada sistem MIMO kemudian akan memberikan pengaruh terhadap korelasi spasial
antar antena (Flaviis, dkk, 2008) (Liu, dkk, 2008) (Hui, 2009) (Gustafsson, dkk,
2014). Beberapa penelitian sebelumnya sudah mengkaji tentang pengaruh mutual impedansi
dan pola radiasi antena terhadap kinerja antena MIMO. Interaksi antar antena yang
digambarkan dengan impedansi gandeng kemudian juga dipengaruhi oleh karakteristik medan
antena seperti polarisasi. Berdasarkan pertimbangan tersebut maka polarisasi juga memiliki
pengaruh, akan tetapi studi tentang hal ini masih kurang (Chen, dkk, 2016) (Chen, dkk,
2018) (Wallace, dkk, 2004) (Li, dkk, 2004) (Liu, dkk, 2010).

Studi tentang pengaruh polarisasi terhadap karakteristik antena MIMO kemudian menjadi
kajian pada penelitian ini. Pengetahuan tentang pengaruh polarisasi tersebut kemudian
digunakan sebagai acuan dalam menyusun konfigurasi polarisasi elemen pada antena MIMO
(Pramudita, dkk, 2018) (Pramudita, dkk, 2020). Konfigurasi atau penyusunan elemen
antena secara optimum perlu menjadi perrtimbangan dalam merancang suatu sistem antena
MIMO sehingga memberikan dukungan capaian kapasitas kanal yang optimal. Telah
ditunjukkan juga bahwa polarisasi elemen antena pada susunan memberikan pengaruh
terhadap impedansi gandeng yang muncul (Kraus, dkk, 2020) (Balanis, 2016). Sejumlah
penelitian untuk menghasilkan impedansi gandeng yang rendah telah dilakukan. Struktur
dinding 3 dimensi sebagai isolasi diusulkan untuk menekan level coupling (Jiao, dkk, 2018).
Struktur electromagnetic band gap (EBG) telah diusulkan juga sebagai suatu teknik untuk
menekan level coupling (Jiang, dkk, 2017). Metode decoupling berbasis saluran transmisi
juga telah dikaji dan diusulkan untuk antena MIMO array (Zhang, dkk, 2019). Penggunaan
meander line pada groundplane berslot juga telah dibuktikan dapat mengurangi mutual
coupling (Li, dkk, 2018). Namun demikian sejumlah metode yang telah diusulkan
sebelumnya memberikan peningkatan kompleksitas pada desain antena. Untuk memperoleh
keuntungan dari diversitas antena maka polarisasi sirkular — Circular Polarizatin (CP) dipilih
dibanding lainnya. Polarisasi sirkular terdiri atas Left Hand Circular Polarization (LHCP) dan
Right Hand Circular Polarization (RHCP). Jenis polarisasi elemen-elemen antena MIMO
memberikan pengaruh terhadap level coupling antar elemen pada antena MIMO. Studi
terhadap polarisasi elemen antena berkaitan dengan level daya dan level coupling antar
elemen. Level daya terima akan dipengaruhi oleh tingkat kesesuaian polarisasi dan level
coupling akan memberikan pengaruh terhadap korelasi antar elemen antena. Pengaturan
polarisasi berpotensi mempengaruhi kinerja antena MIMO. Hal ini telah banyak dikaji, antena
dengan dua pasang slot berbentuk T-shaped pada Bowtie patch yang menghasilkan dual
polarisasi dan menghasilkan isolasi yang tinggi (B. Li, dkk, 2012) dan antena planar
menggunakan metasurface dan slot yang menghasilkan isolasi tinggi (Zhu, dkk, 2014). Pada
penelitian ini suatu studi kasus terhadap susunan linear antena mikrostrip untuk sistem MIMO
digunakan dalam menyelidiki pengaruh konfigurasi polarisasi elemen antena terhadap
parameter-parameter antena MIMO seperti diversity gain (DG), envelope cross correlation
(ECC), Maximum effective Gain (MEG) dan Total active reflection Coefficient (TARC) (Flaviis,
dkk, 2008) (Cheh Lin, dkk, 2019). TARC memperhitungkan penyepadanan impedansi,
mutual coupling dan efisiensi radiasi pada port catuan. Mutual coupling yang tinggi
menyebabkan TARC yang lebih buruk (X. Chen, dkk, 2018).

Pengetahuan tentang pengaruh penyusunan polarisasi yang diperoleh kemudian digunakan
sebagai acuan dalam menentukan konfigurasi optimum dari elemen-elemen antena untuk
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mendukung capaian kineja antena MIMO yang optimal berdasarkan sejumlah parameter kajian
yang telah disebutkan sebelumnya. Studi simulasi dengan perangkat lunak komputasi numerik
struktur elektromagnetik dilakukan untuk mendapatkan konfigurasi optimum yang dimaksud.
Studi kasus pada susunan sumbu untuk antena mikrostrip berpolarisasi sirkular dan dilakukan
pada frekuensi sub-6 GHz. Analisis dilakukan dengan melakukan simulasi komputer
menggunakan CST Studio dan Matlab. CST Studio untuk memberikan informasi tentang
karakteristik antena dan Matlab untuk melakukan perhitungan indikator kinerja dari antena
MIMO.

Pembahasan hasil studi yang dilakukan disusun sebagai berikut; pada bagian 1 disampaikan
tentang latar belakang dan permasalahan yang diangkat pada penelitian. Kemudian pada
bagian 2 dijelaskan metodologi penelitan dan rancangan susunan linear mikrostrip
berpolarisasi sirkular untuk sistem MIMO. Pada bagian 3 dilakukan pembahasan terhadap
hasil-hasil yang diperoleh dengan melakukan analisis berdasarkan indikator kinerja antena
MIMO yang telah disebutkan sebelumnya. Kemudian yang terakhir adalah simpulan dari studi
yang dilakukan.

2. METODE PENELITIAN

Untuk melakukan penentuan konfigurasi polarisasi optimum pada antena MIMO susunan
linear, maka dilakukan studi kasus pada sistem antena MIMO dengan elemen mikrostrip
persegi yang bekerja pada frekuensi sub-6 GHz. Elemen antena mikrostrip persegi yang
digunakan memiliki polarisasi sirkular dengan pemotongan sudut sebagai metode
pembangkitannya. Pengaturan letak titik catu digunakan sebagai metode untuk mengatur jenis
polarisasi sirkularnya dengan pola RHCP atau LHCP. Antena mikrostrip dimodelkan dengan
bahan substrat RO4003 dengan ketebalan substrat 0.8 mm dan &£=3.38. Elemen antena
mikrostrip yang digunakan memiliki dimensi dengan nilai w, g, 4, dan 7 berturut-turut adalah
15 mm, 1.9 mm, 0.8 mm dan 3.9 mm, terdapat pada Gambar 1(a). Ukuran dari panjang dan
lebar dari elemen antena ditentukan berdasarkan perhitungan Persamaan (1) dan Persamaan
(2) menurut (Balanis, 2016), sedangkan pemotongan sudut antena ditentukan berdasarkan
Persamaan (3) menurut pembahasan pada (Sainati, 1996).

=37 et 1)
cos_l(Rs—_O)

— — mn 2

f NER (2)

= —W 3

a \/2 o) (3)

Dengan w adalah lebar/panjang patch, v, adalah kecepatan rambat gelombang di udara,
adalah frekuensi kerja antena, &-adalah permitivitas relatif substrat, Ri,adalah impedansi input
antena, f adalah letak titik catu, a adalah panjang sisi yang di-truncate, dan BW adalah
bandwidth antena. Konfigurasi penyusunan antena mikrostrip persegi pada antena MIMO
susunan linear sumbu ditentukan terhadap kemungkinan kombinasi letak dari titik catu pada
masing-masing elemennya. Sejumlah konfigurasi yang kemudian diselidiki ditunjukkan pada
Gambar 1. Beberapa macam kemungkinan konfigurasi susunan linear pada Gambar 1 mewakili
kondisi susunan co-polarized dan beberapa mewakili kondisi susunan cross-polarized.
Pengaturan arah polarisasi dari setiap elemen dilakukan dengan menentukan titik catu pada
setiap elemen antena. Terdapat 5 konfigurasi yang diujikan pada penelitian ini, konfigurasi A,
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B, C, D, dan E, sesuai Gambar 1(b-f). Perbedaan dari 5 konfigurasi terletak pada posisi atau
letak titik catu pada setiap elemen antena. Konfigurasi A merupakan susunan antena co-
polarized atau polarisasi seragam. Sedangkan konfigurasi B-E merupakan susunan antena
cross-polarized atau polarisasi silang dengan perbedaan letak titik catu sebesar 45° atau 90°.

Berdasarkan pengamatan terhadap sejumlah konfigurasi tersebut kemudian dilakukan analisis
terhadap parameter kinerja antena MIMO yang dapat diperoleh. Berdasarkan hasil-hasilnya
kemudian akan diperoleh gambaran pengaruh penyusunan terhadap masing-masing
parameter dan kemudian dengan membandingkan capaian dari setiap konfigurasi maka dapat
ditemukan pola penyusunan atau konfigurasi yang menghasilkan capaian parameter antena
MIMO terbaik. Pengujian dengan melakukan simulasi numerik terhadap sejumlah konfigurasi
pada Gambar 1. Simulasi numerik dilakukan dengan CST7 Studio Suite.

Sh a
| ....
w
Sh
\

(a). Dimensi elemen mikrostrip (b). Konfigurasi A
(c). Konfigurasi B (d). Konfigurasi C
(e). Konfigurasi D (f). Konfigurasi E

Gambar 1. (a) Dimensi Antena , (b-f) Konfigurasi Polarisasi Antena

Parameter kinerja antena MIMO yang diamati adalah return /foss (RL), mutual coupling (MC),
envelope cross correlation (ECC), diversity gain (DG), mean effective gain (MEG) dan total
active reflection coefficient (TARC).

Korelasi antar antena memberikan gambaran korelasi antar sinyal yang dikirimkan (pada
bagian pemancar) atau antar sinyal yang diterima (pada bagian penerima). Envelope Cross
Correlation (ECC) digunakan sebagai ukuran korelasi antar antena. Korelasi yang diinginkan
adalah sekecil mungkin. Batasan nilai ECC yang umum digunakan pada suatu desain antena
MIMO adalah kurang dari 0,05 dan penghitungan ECC dilakukan berdasarkan data parameter
S (Singh, dkk, 2013). Perhitungan ECC (p;;) berdasar nilai parameter S dapat dilakukan
berdasarkan Persamaan (4). S;; dan S;; adalah koefisien refleksi pada antena ke-i dan antena
ke-j). S;; dan S;; adalah koefisien transmisi dari antena ke-j ke antena ke-i dan sebaliknya.
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Diversity Gain (DG) menggambarkan kemampuan dalam menghadapi multipath fading. Nilai
DG menggambarkan kemampuan meningkatkan atau mempertahankan sinyal terhadap noise
ketika mengkombinasikan seluruh sinyal pada antena dibanding pada satu antena. Jika nilai
DG semakin mendekati nilai maksimum (10 dB) maka kemampuan antena akan semakin baik
ditinjau dari DG. DG dapat dihitung berdasarkan Persamaan (5), dengan menggunakan p;;
atau ECC.

1)(;:10\/1—|pi]-|2 (5)

Mean Effective Gain (MEG) menggambarkan rasio antara rata-rata daya terima pada antena
dengan total rata rata daya yang sampai pada antena. Hasil yang diharapkan adalah selisih
absolut antar MEG kurang dari -3 dB. MEG dapat dihitung berdasarkan Persamaan (6) dengan
/N adalah jumlah elemen antena.

MEG; = 0.5 [1 - 3145y (6)

Total Active Refiection Coefficient (TARC) menggambarkan kondisi matching aktual pada
multi-port dengan mempertimbangkan pengaruh pantulan balik dengan berbagai variasi fasa
yang secara aktual dapat terjadi (0 sd 180 derajat). Diharapkan perubahan fasa yang terjadi
tidak menimbulkan pengaruh signifikan pada kondisi matching. TARC dapat diperoleh dengan
melakukan perhitungan menggunakan Persamaan (7) dengan 6 adalah variasi fasa dengan
rentang 0 sampai 180 derajat.

\[Zﬁy=1,j==i(|5ii+5ife"9|2+|5ji+5jiej9|2)

FAl VN (7)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Observasi pertama adalah melakukan pengamatan terhadap tingkat matching pada masing-
masing port elemen MIMO pada setiap konfigurasi. Hasil simulasi nilai RL dari setiap
konfigurasi elemen antena MIMO ditunjukkan pada Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2
disimpulkan bahwa setiap elemen antena bekerja pada frekuensi 5,2 GHz. Untuk setiap
skenario konfigurasi, nilai frekuensi tengah yang diperoleh sama tetapi dengan bandwidth
yang berbeda-beda. Pengaturan konfigurasi penyusunan tidak memberikan pengaruh pada
frekuensi terendah dari RL namun memberikan pengaruh pada nilainya. Nilai RL terendah
diperoleh pada konfigurasi susunan B dan susunan C antena MIMO cross-polarized. Akan
tetapi, elemen ke-3 pada setiap konfigurasi terutama pada konfigurasi B dan C memiliki nilai
RL yang lebih tinggi dibandingkan elemen lainnya, sehingga bandwidth yang diperoleh juga
lebih sempit. Hal ini disebabkan oleh posisi titik catu elemen ke-3 yang berada di antara elemen
ke-2 dan ke-4, sehingga pengaruh mutual impedance yang diterima cukup besar. Tetapi,
secara umum konfigurasi dengan situasi polarisasi silang antar elemen berdekatan akan
menghasilkan interaksi elektromagnetik yang rendah sehingga tidak memberikan pengaruh
signifikan terhadap level RL. Pengamatan selanjutnya dilakukan terhadap nilai mutual coupling
antar elemen antena pada setiap konfigurasi yang diuji. Mutual coupling diwakili oleh nilai Sy,
dengan n+m. Hasil pengamatan terhadap nilai Mutual Coupling untuk setiap konfigurasi
ditunjukkan oleh Gambar 3. Nilai maksimum dari mutual copling untuk konfigurasi B dan C
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memiliki magnitude lebih rendah dibandingkan dengan konfigurasi yang lain, yaitu di -15 dB.
Sedangkan untuk 3 konfigurasi lainnya nilai maksimumnya hampir mendekati -10 dB. Karena

semakin rendah mutual coupling berarti semakin saling independen elemen antena pada
MIMO.

Return Loss (dB)
Return Loss (dB)

. . . . . . . . . . . . . .
4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

(a) Konfigurasi A (b) Konfigurasi B

Mutual Coupling (dB)
Return loss (dB)

)
=]

4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 o0 2900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
(c) Konfigurasi C (d) Konfigurasi D

Return loss (dB)

_ I I I I I . I
340800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
Frequency (MHz)

(e) Konfigurasi E

Gambar 2. Nilai return /loss antena MIMO dengan co-polarized (a) dan cross polarized

(b), (<), (d), (e)

Hasil ini mengkonfirmasi bahwa penyusunan cross-polarized antar elemen berdekatan
menghasilkan interaksi elektromagnetik yang lebih kecil dibanding co-polarized dan
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berpengaruh nilai mutual coupling. Susunan cross-polarized memberikan nilai mutual coupling
yang lebih rendah dibandingkan co-polarized.

Mutual Coupling (dB)
Mutual Coupling {dB)

. . I . . I I y I L I L I I .
4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 545800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

(a) Konfigurasi A (b) Konfigurasi B

Mutual Coupling (dB)
Mutual Coupling (dB)

4b00 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 koo as00
Frequency (MHz)

(c) Konfigurasi C
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L L L L L L
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600

Frequency (MHz)

(d) Konfigurasi D

Mutual Coupling (dB)

& i L L L L i f
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(e) Konfigurasi E

Gambar 3. Nilai mutual coupling antena MIMO dengan co-polarized (a) dan cross
polarized (b), (c), (d), (e)
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A. Analisis Envelope Cross Correlation (ECC)
Nilai komparasi ECC untuk setiap konfigurasi ditunjukkan oleh Gambar 4. Konfigurasi A
memiliki rentang frekuensi terkecil dibanding konfigurasi lainnya jika ditinjau dari nilai ECC.
Konfigurasi A terdiri atas 4 antena dengan polarisasi sama yaitu LHCP. Polarisasi yang sama
tersebut menyebabkan interaksi antar antena makin besar hal ini tergambarkan juga pada
data mutual coupling. Dengan jarak antena yang sama konfigurasi ini memiliki level coupling
antar elemen yang terbesar dibanding lainnya.

Envelope Cross Correlation (ECC)

Envelope Cross Correlation (ECC)
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Gambar 4. Nilai ECC antena MIMO dengan co-polarized (a) dan
cross polarized (b), (c), (d), (e)
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Perbandingan nilai ECC dapat dilihat pada Tabel 1. Konfigurasi B dan C memiliki rentang
frekuensi paling besar dibanding lainnya jika ditinjau dari nilai ECC. Konfigurasi B dan C terdiri
atas 4 antena dengan cross-polarized LHCP dan RHCP untuk elemen berdekatan, B dan C
berbeda pada peletakan port. Cross-polarized antar elemen berdekatan menyebabkan
interaksi antar antena makin kecil, hal ini tergambarkan juga pada data mutual coupling.
Dengan jarak antena yang sama konfigurasi ini memiliki level coupling antar elemen yang lebih
rendah dibanding lainnya. Polarisasi silang mendukung nilai ECC optimum. Jarak antar port
antena juga memberikan pengaruh, sehingga kondisi ini yang kemudian menghasilkan
perbedaan rentang frekuensi ECC antara B dan C.

Tabel 1. Perbandingan Rentang Frekuensi pada Nilai ECC=0,05

B rL(vH FH (MHz) FH-FL (MHz)
A 5113 5460 347
B 4890 5600 710
Cc 4875 5600 725
D 5114 5474 360
E 5015 5425 410

B. Analisis Diversity Gain (DG)

Konfigurasi B dan C memiliki rentang frekuensi terbesar untuk kondisi nilai DG mendekati
maksimum dengan nilai batas sebesar 9,995 dB, jika dibanding dengan konfigurasi lainnya jika
ditinjau dari nilai DG. Konfigurasi B dan C terdiri dari 4 antena dengan cross-polarized LHCP
dan RHCP untuk elemen berdekatan. Polarisasi silang antar elemen yang berdekatan dapat
meningkatkan diversitas gain dimana kemampuan sistem antena dalam memanfaatkan
diversitas pada satu area semakin besar. Konfigurasi B memiliki nilai DG lebih besar
dibandingkan C karena jarak port antar elemen berdekatan relatif sama, sehingga aspek
diversitas ruang terwakili secara merata jika dibandingkan konfigurasi C. Hal ini terkonfirmasi
pada konfigurasi E yang memiliki rentang nilai DG paling rendah, dimana jarak port antar
elemen berdekatan tidak sama dibanding konfigurasi A dan D.

Selain susunan polarisasi elemen antena, jarak antar port elemen yang saling berdekatan juga
memberikan pengaruh pada antena MIMO. Hal ini ditunjukkan melalui nilai DG. Nilai komparasi
DG untuk setiap konfigurasi ditunjukkan oleh Gambar 5. Data perbandingan nilai DG dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan Rentang Frekuensi terhadap pada Nilai DG=9,995dB

Bl FL(WHz) [ FH(MHz) | FH-FL (MHz)
A 5120 5370 250
B 4995 5600 605
C 5000 5600 600
D 5123 5389 266
E 5120 5275 155
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Gambar 5. Nilai DG antena MIMO dengan co-polarized (a) dan
cross polarized (b), (c), (d), (e)

C. Analisis Mean Effective Gain (MEG)

Seluruh konfigurasi menunjukkan bahwa variasi MEG (perbedaan MEG satu elemen dengan
elemen lain) tidak melebihi 0,5 (-3 dB). Hal ini menggambarkan bahwa setiap konfigurasi dapat
menerima daya mendekati total daya rata-rata yang sampai pada antena. Berdasarkan hasil
pengamatan MEG ini maka dapat disimpulkan bahwa aspek penyusunan polarisasi tidak
memberikan pengaruh terhadap MEG. Nilai komparasi MEG untuk setiap jenis konfigurasi
elemen antena ditunjukkan oleh Gambar 6.
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Gambar 6. Nilai MEG antena MIMO dengan co-po/arized (a), dan
cross polarized (b), (c), (d), (e)

D. Analisis Total Active Reflection Coefficient (TARC)

Gambar 7 menunjukkan bahwa konfigurasi A, D, dan E mengalami perubahan koefisien refleksi
pada beberapa variasi fasa. Variasi komponen pantulan balik memperburuk kondisi matching
yang digambarkan dengan TARC yang nilainya dipengaruhi oleh fasa. Hal ini disebabkan oleh

peningkatan interaksi antar elemen yang berdekatan yang dipengaruhi oleh susunan
polarisasi.
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Gambar 7. Nilai TARC antena MIMO dengan co-polarized (a),
dan cross polarized (b), (c), (d), (e)

4. KESIMPULAN

Pengujian pengaruh konfigurasi susunan antena dengan polarisasi sirkular pada antena MIMO
telah dilakukan. Konfigurasi susunan elemen antena berpolarisasi sirkular mempengaruhi
parameter kinerja antena MIMO. Namun demikian pengaruh pada nilai ECC, DG dan TARC
lebih signifikan dibandingkan MEG. Penyusunan polarisasi antena tidak berpengaruh signifikan
pada nilai MEG. Konfigurasi dengan pola cross-polarized antar elemen berdekatan memberikan
kinerja lebih baik dibandingkan dengan co-polarized jika ditinjau dari nilai ECC, DG, dan TARC,
selain ditinjau dari aspek mutual coupling. Pada nilai ECC 0,05, konfigurasi B dan C

ELKOMIKA - 129



Astuti, dkk

menghasilkan rentang frekuensi yang lebih besar dibandingkan konfigurasi lainnya, yaitu 710
MHz dan 725 MHz atau 2,04x dan 2,08x lebih lebar dibandingkan rentang frekuensi konfigurasi
A, yang memiliki rentang frekuensi paling kecil. Pada nilai DG mendekati nilai batas 9,995 dB,
konfigurasi B dan C juga menghasilkan rentang frekuensi lebih besar, yaitu 605 MHz dan 600
MHz atau 3,9x dan 3,87x lebih lebar dibandingkan rentang frekuensi pada konfigurasi E yang
memiliki rentang frekuensi terendah. Peletakan portjuga memberikan pengaruh pada nilai DG
dan TARC. Jarak port yang seragam antar elemen yang berdekatan membuat nilai DG lebih
mendekati nilai maksimum sedangkan jarak antara port yang lebih jauh memperkecil nilai
TARC. Berdasarkan hasil yang diperoleh, konfigurasi optimum diperoleh dengan melakukan
penyusunan elemen antena secara cross-polarized terhadap elemen yang berdekatan dan
mempertimbangkan peletakan port dengan jarak yang seragam antar elemen yang
berdekatan.
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