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ABSTRAK 
 

Pengembangan material penyerap gelombang radar memiliki peran penting dalam 

upaya menurunkan Radar Cross Section (RCS) pada aplikasi stealth, terutama di 

rentang frekuensi 5 – 7 GHz. Struktur metamaterial berbasis Frequency Selective 

Surface (FSS) menjadi salah satu pendekatan yang menjanjikan karena dapat 

direkayasa untuk mencapai resonansi selektif dan impedance matching pada 

frekuensi target. Penelitian ini bertujuan merancang serta mengoptimasi unit cell 

FSS untuk mencapai performa penyerapan optimum pada 6 GHz, mengkaji 

pengaruh variasi geometris terhadap karakteristik elektromagnetik, serta 

memvalidasi desain melalui proses fabrikasi dan pengujian laboratorium. 

Rangkaian kegiatan penelitian meliputi perancangan unit cell berbahan patch 

tembaga dan substrat FR4, simulasi numerik menggunakan periodic boundary 

condition dan waveport excitation, optimasi dimensi resonator, fabrikasi PCB, serta 

pengujian menggunakan Vector Network Analyzer (VNA) dengan tiga konfigurasi 

pengukuran. Hasil simulasi menunjukkan resonansi pada 6,14 GHz dengan nilai 

S11 –14,68 dB, tingkat penyerapan 0,97, dan impedansi permukaan 533 Ω. 

Pengujian eksperimental memperlihatkan resonansi pada 5,82 GHz dengan S11 –

33,10 dB, absorpsi 0,99, serta impedansi 377Ω yang sesuai dengan impedansi ruang 

bebas. Perbedaan antara hasil komputasi dan pengukuran dipengaruhi oleh toleransi 

fabrikasi serta karakteristik material FR4. Secara keseluruhan, desain FSS yang 

dikembangkan menunjukkan efektivitas tinggi dalam menyerap gelombang radar 

pada pita 5 – 7 GHz dan memiliki potensi untuk diterapkan pada sistem stealth 

modern. 

Kata kunci: Metamaterial, Frequency Selective Surface (FSS), Radar Absorbing 

Material (RAM), Radar Cross Section (RCS), Stealth. 
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ABSTRACT 

The development of radar-absorbing materials plays an essential role in reducing 

the Radar Cross Section (RCS) for stealth applications, particularly within the 5 – 

7 GHz frequency range. Metamaterial structures based on Frequency Selective 

Surfaces (FSS) offer a promising approach, as they can be engineered to achieve 

selective resonance and impedance matching at the target frequency. This study 

aims to design and optimize an FSS-based unit cell to obtain optimal absorption 

performance at 6 GHz, examine the influence of geometrical variations on 

electromagnetic characteristics, and validate the design through fabrication and 

laboratory measurements. The research activities include the design of a unit cell 

composed of a copper patch and FR4 substrate, numerical simulation using 

periodic boundary conditions and waveport excitation, dimensional optimization of 

the resonator, PCB fabrication, and measurement using a Vector Network Analyzer 

(VNA) under three test configurations. Simulation results show a resonance at 6.14 

GHz with an S11 value of –14.68 dB, an absorption level of 0.97, and a surface 

impedance of 533 Ω. Experimental measurements indicate a resonance at 5.82 GHz 

with S11 of –33.10 dB, an absorption of 0.99, and an impedance of 377 Ω, which 

matches the free-space impedance. The discrepancies between computational and 

experimental results are influenced by fabrication tolerances and the 

characteristics of the FR4 substrate. Overall, the developed FSS structure 

demonstrates high effectiveness in absorbing radar waves within the 5–7 GHz band 

and shows strong potential for implementation in modern stealth systems. 

Keywords: Metamaterial, Frequency Selective Surface (FSS), Radar Absorbing 

Material (RAM), Radar Cross Section (RCS), Stealth. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Radar (Radio Detection and Rangging) adalah suatu sistem yang memanfaatkan 

gelombang elektro magnetik untuk mengukur jarak, menemukan objek, dan 

memetakan objek melalui pantulan sinyal radio (Leadtree & Needs, 2025). 

Kemampuan sebuah sistem radar sangat dipengaruhi oleh energi gelombang yang 

Kembali diterima setelah dipantulkan oleh objek ini dikenal sebagai Radar Cross 

Section (RCS). Dalam aplikasi militer dan keamanan kebutuhan pengurangan RCS 

sangat penting yang berguna untuk meningkatkan kemampuan stealth, sehingga 

berbagai pendekatan teknologi dikembangkan untuk mengurangi pantulan 

gelombang radar dari permukaan target, salah satunya yaitu pendekatan 

penggunaan Radar Absorbing Material (RAM) (Mohammed et al., 2024).  

Radar Abrsorbing Material (RAM) merupakan jenis material buatan yang 

memiliki struktur mikro atau nano berulang, dirancang untuk memanipulasi 

gelombang elektromagnetik memlalui pengendalian parameter efektivitas seperti 

permivitas permeabilitas dengan cara menyerap, membelokkan, maupun 

menghilangkan pantulan gelombang. Karakteristik ini menjadikan metamaterial 

sangat potensial untuk aplikasi stealth atau penyamaran elektromagnetik, dengan 

kemampuan menurunkan nilai Radar Cross Section (RCS) secara signifikan (Zheng 

et al., 2022). 

Selain metamaterial, Frequency Selective Surface (FSS) telah menjadi salah 

satu pendekatan yang berperan dalam kemajuan struktur penyerapan gelombang 

kontemporer. FSS adalah suatu susunan periodik dua dimensi yang teratur, 

dirancang untuk mengatur transmisi, refleksi, atau penyerapan gelombang 

elektromagnetik pada frekuensi tertentu (Xian et al., 2024). Keunggulan yang 

paling utama pada FSS terletak pada fleksibilitas desainnya yeng memungkinkan 

rekayasa struktur secara presisi untuk mencapai pola serapan yang lebar maupun 

sangat selektif, melalui penerapan konfigurasi multilayer atau penggunaan hybrid 

resonator, FSS mampu menghasilkan respon broadband dengan efisien tinggi 
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(Jasim & Sayidmarie, 2023) 

Dalam beberapa penelitian, penerapan FSS kedalam struktur absorber  

termasuk rasorber (FSR) telah terbukti memperkuat kemampuan penyerapan 

sekaligus menjaga kinerja transmisi untuk frekuensi tertentu, ini menjadikan sangat 

relevan dalam aplikasi stealth serta pengurangan Radar Cross Section (RCS) (Yuan 

et al., n.d.) dengan berbagai kemajuan terkini, FSS menjadi salah satu komponen 

dalam pengembangan sistem penyerapan gelombang dan teknologi siluman masa 

kini (Kong et al., n.d.) 

Penelitian terkini menunjukkan kemajuan berarti dalam pengembangan 

desain unit sel metamaterial untuk aplikasi pada rentang frekuensi sub 6 GHz. 

Dalam studi (Hasan et al., 2022), diperkenalkan struktur unit cell CRECGR 

(Circular Ring Enclosed Circular Geometric Resonator) yang mampu 

menghasilkan dua titik resonansi pada 3,37 GHz dan 5,8 GHz dengan tingkat 

absorpsi yang hampir mencapai 100%. Selain itu, struktur tersebut juga memiliki 

karakteristik yang tidak peka terhadap polarisasi maupun variasi sudut datang 

gelombang. Desain ini sangat relevan karena menunjukan bagaimana unit cell dapat 

dioptimalkan untuk menyerap gelombang pada pita sub 6 GHz mendekati frekuensi 

kerja yang menjadi fokus penelitian ini. 

Di sisi lain, sejumlah peneliti juga berfokus pada pengembangan absorber 

dengan banyak puncak resonansi dalam satu struktur unit sel. Salah satunya adalah 

penelitian oleh (Kurt et al., 2025) yang memperkenalkan metasurface absorber 

ultra-tipis dengan tujuh pita kerja, termasuk sekitar 6,32 GHz, dan menunjukkan 

tingkat penyerapan yang melebihi 90% pada setiap puncaknya. Konfigurasi 

tersebut memanfaatkan empat jenis resonator dalam satu unit sel, di mana masing-

masing resonator saling berinteraksi melalui efek kapasitif dan induktif sehingga 

menghasilkan resonansi yang berlapis. Selain itu, mereka turut mengkaji 

impedansi, pola medan dan arus, serta menyusun model rangkaian ekuivalen untuk 

menjelaskan mekanisme penyerapannya. 

Walaupun sejumlah studi sebelumnya telah mengeksplorasi berbagai 

konfigurasi absorber pada wilayah frekuensi sub-6 GHz, masih terdapat celah 

penelitian, khususnya terkait rancangan metamaterial yang dipadukan dengan FSS 
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untuk bekerja optimal pada rentang 5 GHz – 7 GHz dengan titik fokus di sekitar 6 

GHz. Beberapa persoalan yang kerap dijumpai meliputi sempitnya rentang 

frekuensi serap, tingginya sensitivitas terhadap perubahan sudut datang gelombang, 

ketergantungan kinerja pada karakteristik substrat, serta keterbatasan struktur satu 

lapis dalam mencapai tingkat penyerapan yang tinggi pada frekuensi tertentu. 

Berdasarkan kebutuhan tersebut, penelitian ini diarahkan untuk mengembangkan 

desain metamaterial berbasis FSS yang ditujukan sebagai penyerap gelombang 

radar pada 6 GHz dan tetap menunjukkan kestabilan performa pada rentang 5 GHz 

– 7 GHz. Dengan mengandalkan pendekatan resonansi selektif, desain ini 

diharapkan dapat memberikan sumbangan baru dalam pengembangan sistem 

penyamaran radar yang lebih efisien, ringan, dan mudah diproduksi. Oleh karena 

itu, penelitian ini difokuskan pada perancangan serta analisis struktur 

metamaterial–FSS absorber yang mampu menyerap gelombang secara signifikan 

pada frekuensi 6 GHz, sekaligus menilai perilakunya di dalam wilayah C-band yang 

banyak digunakan pada aplikasi radar modern.      

1.2 Rumusan Masalah 

Perkembangan material yang digunakan, teknologi stealth menuntut adanya 

material penyerap gelombang yang mampu bekerja secara efektif pada frekuensi 

tertentu, memiliki impedansi yang sesuai terhadap udara serta stabil terhadap 

kondisi lingkungan. Dengan pendekatan berbasis Frequency Selective Surface 

(FSS) dan dipadukan dengan bahan FR4 menawarkan potensi yang besar, namun 

masih diperlukan beberapa kajian sistematis yang mendalam untuk memahami 

bagaimana struktur, dimensi, dan karakteristik mempengaruhi performa 

penyerapan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini 

dikembangkan sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang struktur metasurface berbasis Frequency Selective 

Surface (FSS) yang mampu mencapai nilai koefisien refleksi (S11) dan 

koefisien transmisi (S21) masing-masing lebih kecil dari −10 dB, tingkat 
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penyerapan lebih dari 80%, serta impedansi permukaan mendekati 377 Ω 

pada rentang frekuensi 5–7 GHz dengan frekuensi kerja utama 6 GHz? 

2. Bagaimana pengaruh variasi parameter geometris unit cell FSS terhadap 

karakteristik elektromagnetik yang meliputi S11, S21, tingkat penyerapan, 

dan impedansi permukaan, serta sejauh mana hasil simulasi numerik sesuai 

dengan hasil pengujian eksperimental pada prototipe yang direalisasikan? 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini terfokus, terarah dan sesuai dengam ruang lingkup dan dapat 

dianalisa secara mendalam, maka Batasan masalah yang digunakan dalam 

penelitian ini ditetapkan sebagai berikut 

1. Penelitian hanya berfokus pada perancangan pembuatan dan simulasi unit 

cell berbasis Frequency Selective Surface (FSS) dengan menggunakan 

material FR4. 

2. Rentang frekuensi yang dikaji dibatasi pada 5 GHz hingga 7 GHz, sesuai 

dengan kebutuhan aplikasi pada penyerap gelombang radar, frekuensi kerja 

utama yang dijadikan target optimasi adalah 6 GHz. 

3. Evaluasi performa penyerapan dilakukan melalui simulasi numerik 

menggunakan software HFSS berbasis Finite Element Metode sebagai 

acuan awal desain dan pembanding terhadap hasil pengujian laboratorium 

4. Penelitian mencakup proses fabrikasi struktur FSS hasil desain yang 

dilakukan dengan metode manufaktur PCB atau fabrikasi lain yang sesuai 

dengan karakteristik material FR4. 

5. Pengujian performa absorber dilakukan di laboratorium menggunakan 

perangkat pengukur elektromagnetik yang relevan untuk memperoleh nilai 

S – parameter dan reflection loss pada rentang frekuensi 5 GHz – 7 GHz.  

6. Parameter yang dievaluasi mencakup koefisien refleksi (S11), koefisien 

transmisi (S21), absorption rate, surface impedance, E – Field, H – Field 

dalam rentang frekuensi 5 GHz – 7 GHz, dengan fokus performa optimal 

pada frekuensi 6 GHz. 
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7. Nilai konstanta dielektrik dan loss tangent FR4 yang digunakan dalam 

simulasi mengikuti nilai referensial, tanpa mempertimangkan perubahan 

akibat kondisi lingkungan seperti suhu, kelembabpan, atau penuaan 

material. 

8. Penelitian ini hanya membahas aspek elektromagnetik dan proses fabrikasi 

sederhana, sehingga Analisa biaya produksi, durabilitas jangka panjang, 

maupun aspek mekanik tidak menjadi cakupan utama. 

1.4 Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk memberikan pemahaman komprehensif terkait desain 

dan karakteristik material anti – radar berbasis FSS melalui pendekatan analitis dan 

simulative, secara khusus tujuan penelitian yang dikembangkan adalah: 

1. Menghasilkan desain metasurface berbasis Frequency Selective Surface 

(FSS) yang mampu menyerap gelombang elektromagnetik secara optimal 

pada rentang frekuensi 5–7 GHz dengan frekuensi kerja utama 6 GHz, yang 

ditunjukkan oleh nilai koefisien refleksi (S11) dan koefisien transmisi (S21) 

lebih kecil dari −10 dB, tingkat penyerapan lebih dari 80%, serta impedansi 

permukaan yang mendekati 377 Ω. 

2. Memperoleh dimensi geometris unit cell FSS yang paling efektif melalui 

analisis pengaruh variasi parameter desain terhadap karakteristik 

elektromagnetik serta melakukan validasi hasil simulasi melalui pengujian 

eksperimental untuk menilai kesesuaian dan deviasi kinerja antara model 

dan prototipe. 

1.5 Manfaat 

Sebagai salah satu langkah untuk menghadirkan solusi ilmiah yang sesuai dengan 

perkembangan teknologi penyerap gelombang elekrtomagnetik, penelitian ini tidak 

hanya terfokus pada perancangan pembuatan dan analisis unit cell FSS berbasis 

FR4, namun juga bertujuan untuk memberikan kontribusi aplikatif dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan dan kebutuhan nyata dalam bidang 

elektromagnetik terapan, melalui serangkaian proses simulasi, fabrikasi dan 
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pengujian laboratorium, penelitian ini diharapkan menghasilkan temuan yang 

bermanfaat dari sisi teoritis maupun implementatif. Adapun manfaat penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Memberikian kontribusi terhadap pengembangan teknologi penyerap 

gelombang elektromagnetik, khususnya melalui perancangan FSS berbasis 

FR4 yang bekerja pada rentang frekuensi 5 GHz – 7 GHz, dengan frekuensi 

target 6 GHz. 

2. Menyediakan data komprehensif mengenai pengaruh variasi parameter 

geometris terhadap performa abosrpsi. 

3. Menghasilkan perbandingan empiris antara hasil simulasi dan pengujian 

laboratorium, sehingga memberikan gambaran yang jelas mengenai tingkat 

akurasi model numerik terhadap kondisi nyata serta memperkuat proses 

validasi desain 

4. Menyumbangkan referensi ilmiah baru dalam bidang elektromagnetik 

terapan, sehingga dapat digunakan oleh mahasiswa, peneliti, dan institusi 

terkait yang mengembangkan riset mengenai teknologi abrospsi gelombang, 

metamaterial, maupun desain FSS. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan penelitian ini disusun secara terstruktur dan sistematis untuk 

memudahkan pemahaman terhadap alur pemikiran, landasan teori, serta metode 

yang digunakan dalam penelitian. Penyajian tiap bab dirancang saling berkaitan 

sehingga mampu menggambarkan proses penelitian secara logis, mulai dari 

pengantar permasalahan, kajian teori yang mendukung, hingga metode yang 

digunakan dalam perancangan dan analisis metasurface sebagai penyerap 

gelombang elektromagnetik. 

a. Bab I 

Bab I berisi pengantar yang menempatkan penelitian dalam konteks 

perkembangan teknologi radar dan kebutuhan material penyerap gelombang 

elektromagnetik yang tipis, ringan, dan efektif. Pada bagian ini dijelaskan 

urgensi penggunaan metasurface berbasis Frequency Selective Surface 
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sebagai solusi atas keterbatasan absorber konvensional, sekaligus 

menegaskan permasalahan ilmiah yang dikaji. Bab ini juga memaparkan 

tujuan penelitian, ruang lingkup pembahasan, serta kontribusi yang 

diharapkan dari hasil penelitian terhadap pengembangan teknologi anti-

radar berbasis metasurface. 

b. Bab II 

Bab II menyajikan landasan teori yang menjadi dasar ilmiah penelitian. 

Pembahasan difokuskan pada konsep gelombang elektromagnetik dan 

interaksinya dengan material, prinsip kerja radar, serta mekanisme 

penyerapan gelombang. Teori metamaterial dan metasurface dijelaskan 

untuk menunjukkan bagaimana struktur periodik berskala sub-panjang 

gelombang mampu menghasilkan respons elektromagnetik tertentu yang 

tidak dijumpai pada material alami. Selain itu, konsep Frequency Selective 

Surface, parameter hamburan (S11 dan S21), perhitungan tingkat absorpsi, 

serta prinsip pencocokan impedansi dibahas secara sistematis. Bab ini juga 

memuat tinjauan penelitian terdahulu yang relevan sebagai dasar pemilihan 

metode dan penentuan celah penelitian. 

c. Bab III 

Bab II menyajikan landasan teori yang menjadi dasar ilmiah penelitian. 

Pembahasan difokuskan pada konsep gelombang elektromagnetik dan 

interaksinya dengan material, prinsip kerja radar, serta mekanisme 

penyerapan gelombang. Teori metamaterial dan metasurface dijelaskan 

untuk menunjukkan bagaimana struktur periodik berskala sub-panjang 

gelombang mampu menghasilkan respons elektromagnetik tertentu yang 

tidak dijumpai pada material alami. Selain itu, konsep Frequency Selective 

Surface, parameter hamburan (S11 dan S21), perhitungan tingkat absorpsi, 

serta prinsip pencocokan impedansi dibahas secara sistematis. Bab ini juga 

memuat tinjauan penelitian terdahulu yang relevan sebagai dasar pemilihan 

metode dan penentuan celah penelitian. 
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BAB 2. DASAR TEORI 

 

2.1 Sistem Radar dan Prinsip Kerjanya 

Ilustrasi pada Gambar 2.1 menunjukkan alur kerja sistem radar yang diawali dari 

proses pemancaran sinyal oleh pemancar melalui antena menuju target, kemudian 

diikuti oleh penerimaan kembali sinyal pantulan oleh penerima untuk selanjutnya 

diproses pada sistem deteksi guna mengekstrak informasi jarak, arah, dan 

karakteristik target. 

Radar (Radio Detection and Ranging) yaitu sistem elektromagnetik yang 

digunakan untuk mendeteksi, mengukur jarak, arah, serta kecepatan objek dengan 

cara memancarkan gelombang radio dan menerima pantulan sinyal dari objek yang 

terkena gelombang tersebut (Singh et al., 2025). Prinsip kerja dasar radar 

melibatkan pemancaran gelombang elektromagnetik oleh antena pemancar ke arah 

target dan pengambilan kembali gelombang pantul yang dipantulkan oleh target 

tersebut untuk memperoleh informasi jarak dan parameter lainnya. Selisih waktu 

antara sinyal yang dipancarkan dan pantulannya digunakan untuk menentukan jarak 

target, sedangkan pergeseran frekuensi akibat efek Doppler dimanfaatkan dalam 

perhitungan kecepatan target bergerak.  prinsip kerja radar menyatakan bahwa radar 

mentransmisikan gelombang elektromagnetik dan menerima echo untuk 

Gambar 2. 1 Prinsip Kerja Radar 
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mendeteksi target serta mengekstrak parameter karakteristiknya (Rasiman et al., 

2025). 

2.2 Radar Cross Section (RCS) 

Radar Cross Section (RCS) adalah ukuran fisik yang dipakai untuk menilai 

seberapa baik suatu objek dapat memantulkan energi gelombang elektromagnetik 

radar kembali ke antena penerima. Ukuran ini umumnya dinyatakan sebagai 

kuantitas daya yang dipantulkan target saat terpapar gelombang radar. Nilai RCS 

dipengaruhi oleh ciri-ciri geometris dan material dari target, termasuk posisi relatif 

terhadap radar, bentuk dan dimensi objek, serta sifat elektromagnetiknya. Aspek-

aspek ini menjadikan RCS sebagai parameter krusial dalam menggambarkan 

seberapa terlihat objek ketika terdeteksi oleh radar. Dalam konteks teknologi 

stealth, usaha untuk mengurangi RCS bertujuan mereduksi sinyal refleksi radar dari 

suatu platform, sehingga objek tersebut menjadi lebih sulit untuk terdeteksi oleh 

radar lawan. Metode yang digunakan untuk menurunkan RCS meliputi penerapan 

bahan penyerap gelombang radar (Radar Absorbing Materials/RAM) yang mampu 

menyerap sebagian besar energi gelombang serta perubahan bentuk permukaan 

untuk mengarahkan pantulan gelombang radar jauh dari arah antena penerima 

(Güngördü, 2024). 

2.3 Radar Absorbing Material (RAM) 

Material Penyerapan Radar (RAM) merupakan bahan yang dirancang khusus untuk 

menyerap energi dari gelombang radar, sehingga meminimalkan jumlah refleksi 

gelombang menuju antena pemancar. RAM berperan yang sangat penting dalam 

teknologi stealth di sektor pertahanan, karena dapat mengurangi Radar Cross 

Section (RCS) objek, sehingga membuat deteksi oleh sistem radar menjadi lebih 

kompleks dan akurasi target berkurang. RAM bekerja dengan cara menangkap dan 

mengubah energi gelombang elektromagnetik yang diterima menjadi bentuk energi 

lain, umumnya panas, sehingga sebagian besar energi tidak dipantulkan kembali ke 

radar (Wulandari Fira Putri, Aisyah Audrey Nur, 2024). 
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RAM konvensional sering kali dibentuk sebagai komposit material 

dielektrik dan magnetik yang disatukan dalam matriks tertentu. Material dielektrik 

seperti polimer atau karbon aktif menyediakan rugi dielektrik, sedangkan material 

magnetik seperti ferit (misalnya barium hexaferrite) memberikan kontribusi rugi 

magnetik, sehingga keduanya secara sinergis meningkatkan kemampuan 

penyerapan gelombang radar. Pendekatan komposit ini memungkinkan material 

menyerap energi radar di bawah impedansi tertentu sehingga lebih sedikit energi 

dipantulkan kembali (Dewi et al., 2025). Selain itu, penelitian tentang RAM juga 

meliputi analisis parameter desain seperti ketebalan lapisan, komposisi bahan, dan 

struktur permukaan yang berpengaruh terhadap karakteristik penyerapan 

gelombang radar, khususnya dalam rentang frekuensi radar seperti X-band (8–12 

GHz), yang menjadi tempat banyak aplikasi militer modern. Pengoptimalan pada 

level material ini dipadukan dengan teknik pemrosesan yang canggih, sehingga 

RAM tidak hanya berfungsi secara efektif dalam menyerap gelombang radar, tetapi 

juga memenuhi standar teknis seperti ringan, ramping, serta mudah diterapkan pada 

permukaan struktur platform militer (Wulandari Fira Putri, Aisyah Audrey Nur, 

2024).  

Karakteristik utama yang menentukan kemampuan suatu Radar Absorbing 

Material (RAM) dalam menyerap gelombang radar adalah kesesuaian impedansi 

(impedance matching), rugi dielektrik (dielectric loss), rugi magnetik (magnetic 

loss), serta besarnya nilai penyerapan (absorptivity) dan reflection loss (RL). 

Kesesuaian impedansi antara material dan ruang bebas menjadi faktor penting 

karena memungkinkan gelombang elektromagnetik masuk ke dalam material 

dengan pantulan yang minimum. Sebaliknya, apabila terjadi ketidakcocokan 

impedansi, sebagian besar energi gelombang akan dipantulkan kembali sehingga 

kemampuan penyerapan material menjadi rendah(Jin et al., 2024). 

Performa RAM umumnya dievaluasi menggunakan parameter Reflection loss 

(RL). Parameter ini menyatakan besarnya energi gelombang elektromagnetik yang 

dipantulkan kembali oleh material setelah terjadi interaksi dengan permukaannya 

(Li et al., 2023). Semakin negatif nilai RL, semakin kecil daya yang dipantulkan 

dan semakin besar energi gelombang elektromagnetik yang diserap oleh material. 
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Secara umum, material penyerap dianggap memiliki kemampuan penyerapan yang 

efektif apabila nilai RL ≤ −10 dB, yang menunjukkan penyerapan sekitar 90% 

energi gelombang mikro. Dengan demikian, rentang frekuensi yang memiliki nilai 

RL ≤ −10 dB sering digunakan sebagai Effective Absorption Bandwidth (EAB) 

untuk mengevaluasi kinerja penyerapan material (Sahoo et al., 2022) 

Hubungan antara S11 dalam satuan dB dengan koefisien refleksi 

𝑆11(𝑑𝐵)  =  20𝐿𝑜𝑔10 ∣ 𝜞 ∣ (1) 

Sehingga  

∣ 𝜞 ∣ =  10
𝑅𝐿
20 

(2) 

Energi yang dipantulkan merupakan kuadrat dari koefisien refleksi, sehingga 

𝑅 =  ∣ 𝜞 ∣2  (3) 

Karena pada struktur absorber dengan ground plane penuh nilai transmisi dapat 

dianggap nol (S21 = 0), maka absorptivitas dihitung menggunakan 

𝐴 =  1 −  ∣ 𝑆11 ∣2  (4) 

Pada struktur Radar Absorbing Material (RAM) berbasis metasurface 

absorber yang menggunakan ground plane logam penuh, transmisi gelombang 

elektromagnetik dapat ditekan hingga mendekati nol. Oleh karena itu, absorptivitas 

struktur terutama ditentukan oleh besarnya energi gelombang elektromagnetik yang 

dipantulkan pada permukaan absorber. Semakin kecil refleksi yang dihasilkan pada 

frekuensi resonansi, semakin besar energi gelombang elektromagnetik yang dapat 

diserap oleh struktur. Dengan demikian, desain metasurface absorber umumnya 

diarahkan untuk menghasilkan refleksi yang rendah dan absorptivitas yang tinggi 

(Saadeldin et al., 2023). 

2.4 Metamaterial Elektromagnetik 

Metamaterial merupakan jenis bahan buatan dengan struktur berulang yang 

memiliki dimensi lebih kecil dari panjang gelombang yang digunakan, menciptakan 

sifat elektromagnetik yang tidak dijumpai pada material alami. Contohnya 

termasuk permitivitas dan permeabilitas negatif pada frekuensi tertentu. 

Karakteristik elektromagnetiknya lebih dipengaruhi oleh desain geometri unit cell 

daripada sifat asli bahan itu sendiri, yang didefinisikan oleh teori medium efektif 
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yang menghubungkan struktur mikro dengan parameter elektromagnetik yang lebih 

besar. Metamaterial terdiri dari unit cell yang terulang, yang bertindak sebagai 

resonator elektromagnetik. Perubahan bentuk, ukuran, dan tata letak geometri 

memungkinkan penyesuaian nilai permitivitas dan permeabilitas efektif, termasuk 

keadaan double negative yang menciptakan efek seperti indeks bias negatif dan 

resonansi penyerapan yang tinggi. Dalam penggunaan gelombang mikro, 

metamaterial banyak diterapkan pada absorber yang ramping, antena kecil, dan 

pengontrol gelombang elektromagnetik. Unit cell dirancang agar dapat beresonansi 

pada frekuensi tertentu, sehingga mampu menyerap energi gelombang mikro secara 

optimal dalam pita S-, C-, dan X-band (Amir et al., 2025). 

     Selain itu, desain penyerap metamaterial umumnya menggunakan prinsip 

pencocokan impedansi dengan ruang kosong untuk mengurangi pantulan 

gelombang yang datang, sehingga hampir seluruh energi elektromagnetik yang 

masuk mampu diserap oleh struktur tersebut. Apabila unit sel dioptimalkan baik 

dari segi bentuk maupun bahan, metamaterial dapat mencapai tingkat penyerapan 

yang sangat tinggi (contohnya lebih dari 90 % pada beberapa frekuensi). Sebagai 

ilustrasi, penelitian akses terbuka mengenai penyerap metamaterial yang dibuat 

untuk pita Ku, X, dan C menunjukkan bahwa struktur periodik pada substrat FR4 

dapat menghasilkan penyerapan hingga 99,9 %, 85 %, dan 95 % pada setiap pita 

frekuensi yang dituju, menunjukkan bahwa desain metamaterial sangat efisien 

untuk aplikasi penyerap gelombang mikro (Sudarsan et al., 2024). 

2.5 Metasurface 

Metasurface merupakan struktur dua dimensi yang terdiri dari susunan periodik 

elemen-elemen sub-panjang gelombang yang dikenal sebagai meta – atom. Struktur 

ini memiliki kemampuan untuk mengatur sifat-sifat gelombang elektromagnetik 

dengan cara memanipulasi fase, amplitudo, dan polarisasi sinyal yang masuk secara 

lokal, tanpa membutuhkan sejumlah besar material seperti pada metamaterial tiga 

dimensi (Lee et al., 2023). Karena memiliki ketebalan yang jauh lebih tipis dan 

berat yang lebih ringan dibanding dengan struktur metamaterial tiga dimensi, 

metasurface sering kali dibuat dengan menggunakan teknologi printed circuit board 
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(PCB) yang lebih mudah diproduksi melalui metode pola/lithografi planar 

(Smirnova, 2023). 

Struktur metasurface mencapai kontrol elektromagnetik yang akurat karena 

reaksi terhadap gelombang ditentukan terutama oleh bentuk dan konfigurasi unit 

cell, bukan karena karakteristik material yang membangunnya, sehingga fase dan 

intensitas gelombang yang dipantulkan atau diteruskan dapat diubah sesuai dengan 

rancangan unit cell tersebut. Dalam aplikasi penyerap gelombang mikro atau anti-

radar, metasurface sering dirancang sebagai penyerap dua dimensi yang beroperasi 

berdasarkan prinsip resonansi elektromagnetik dan pencocokan impedansi. Di 

mana resonator pada unit cell menghasilkan resonansi pada frekuensi yang 

ditargetkan, sehingga gelombang yang datang diserap dengan optimal dan refleksi 

diminimalkan. (He et al., 2025).  

Ada beberapa jenis metasurface yang sering digunakan diantaranya 

a. Circular Patch Metasurface 

Circular Patch Metasurface menggunakan bentuk lingkaran atau cincin Bentuk 

ini menghasilkan distribusi arus yang lebih simetris sehingga cukup baik dalam 

mempertahankan karakteristik terhadap perubahan polarisasi gelombang 

datang. Diameter lingkaran menjadi parameter utama yang menentukan 

frekuensi resonansi. Penambahan slot melingkar atau ring biasanya dilakukan 

untuk memperoleh resonansi ganda maupun memperlebar bandwidth absorber 

(Coelho et al., 2023) 

Gambar 2. 2 Circular Patch Metasurface (Coelho et al., 2023) 
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b. Split Ring Resonator Metasurface 

 

Split Ring Resonator (SRR) merupakan geometri metasurface yang terdiri atas 

cincin logam dengan celah (split). Struktur ini mampu menghasilkan resonansi 

magnetik yang kuat sehingga sering digunakan pada absorber, sensor, filter, 

serta metamaterial dengan permeabilitas negatif (Abdulkarim et al., 2022) 

c. Jerusalem Cross Metasurface 

Jerusalem Cross merupakan pengembangan dari struktur patch silang dengan 

penambahan ujung menyerupai huruf T. Geometri ini banyak digunakan pada 

Frequency Selective Surface (FSS) dan absorber karena mampu menghasilkan 

resonansi yang lebih kompleks dibandingkan patch biasa (Hakim et al., 2022). 

Gambar 2. 3 Split Ring Resonator Metasurface (Abdulkarim et al., 2022) 

Gambar 2. 4 Jerusalem Cross Metasurface (Hakim et al., 2022) 
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d. Fractal Metasurface 

Fractal metasurface memanfaatkan pola geometri berulang seperti Hilbert, 

Minkowski, atau Sierpinski. Struktur ini menghasilkan lintasan arus yang lebih 

panjang tanpa memperbesar ukuran fisik sehingga sangat efektif untuk 

memperoleh beberapa frekuensi resonansi sekaligus (Ozpinar & Aksimsek, 

2022) 

e. Square Metasurface 

Square patch Metasurface merupakan salah satu konfigurasi unit sel yang 

paling sederhana dan paling umum digunakan dalam penelitian absorber 

metamaterial. Struktur ini terdiri atas sebuah patch logam berbentuk persegi 

yang dicetak pada permukaan substrat dielektrik, dengan ground plane logam 

yang ditempatkan pada bagian Bawah. Geometri persegi dipilih karena 

Gambar 2. 5 Fractal Metasurface (Ozpinar & Aksimsek, 2022) 

Gambar 2. 6 Square Metasurface (Kanjanasit et al., 2024) 
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sederhana, mudaha difabrikasi, serta kemampuannya menghasilkan distribusi 

arus permukaan yang relatif seragam, sehingga mendukung terjadinya 

resonansi elektromagnetik yang stabil. Resonansi ini memungkinkan terjadinya 

pencocokan impedansi dengan ruang bebas (free space), sehingga energi 

gelombang elektromagnetik yang datang dapat diserap secara efisien 

(Kanjanasit et al., 2024). 

Frequensi resonansi patch dapat dihitung menggunakan persamaan: 

𝐿 =  
𝑐

2𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓

 (5) 

Deangan : 

        L = panjang patch (m) 

                      c = 3 x 108 m/s (kecepatan cahaya diruang hampa) 

                      f  =  frekuensi kerja  

                      𝜀𝑒𝑓𝑓 = permitivitas efektif substrat 

Frekuensi resonansi suatu square patch metasurface dipengaruhi oleh 

dimensi patch dan karakteristik substrat yang digunakan. Salah satu parameter 

penting dalam perancangan adalah permitivitas efektif (εeff). Nilai ini 

digunakan karena medan elektromagnetik tidak hanya merambat di dalam 

substrat, tetapi juga sebagian menyebar ke udara (fringing field). Oleh karena 

itu, permitivitas efektif berada di antara permitivitas udara (εr = 1) dan 

permitivitas relatif substrat (εr). Nilai εeff digunakan sebagai pendekatan untuk 

memperoleh dimensi awal patch agar frekuensi resonansi sesuai dengan 

frekuensi target. 

Pertimivitas efektif ddapat dihitung menggunakan persamaan: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =  
𝜀𝑟 + 1

2
+ 

𝜀𝑟 − 1

2
 (1 +

12ℎ

𝑤
)

−1/2

 (6) 

    Deangan: 

        𝜀𝑒𝑓𝑓  = permitivitas efektif 

                      𝜀𝑟     = permitivitas relative substrat 

                      h     = ketebalan substrat (mm)  

                      w    = lebar patch (mm) 
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Persamaan tersebut menunjukkan bahwa nilai permitivitas efektif 

dipengaruhi oleh permitivitas relatif substrat, ketebalan substrat, dan lebar 

patch. Nilai εeff kemudian digunakan dalam perhitungan dimensi patch untuk 

menentukan frekuensi resonansi awal sebelum dilakukan proses optimasi 

melalui simulasi elektromagnetik. Pada penelitian ini digunakan substrat FR–4 

dengan permitivitas relatif εr = 4,4, sehingga nilai permitivitas efektif dihitung 

sebagai dasar dalam menentukan dimensi awal square patch metasurface. 

2.6 Frequency Selective Surface (FSS) 

Frequency Selective Surface (FSS) didefinisikan sebagai sebuah struktur dua 

dimensi yang bersifat periodik, terdiri dari elemen-elemen konduktif atau celah-

celah yang diatur secara berulang pada substrat dielektrik, di mana ukuran elemen 

dan periodisitasnya lebih kecil dari panjang gelombang pada saat beroperasi. 

Struktur ini dirancang dengan tujuan untuk memberikan respons yang spesifik 

terhadap frekuensi gelombang elektromagnetik, sehingga FSS dapat bertindak 

sebagai permukaan yang secara selektif dapat menyalurkan atau memantulkan 

gelombang dalam frekuensi tertentu sesuai dengan sifat resonansinya (Montejo-

garai et al., 2024). 

Secara fungsional, FSS bisa dianggap sebagai filter elektromagnetik dua 

dimensi yang beroperasi berdasarkan prinsip resonansi bentuk dari unit cell. 

Karakteristik selektif ini memungkinkan FSS diklasifikasikan menjadi band-pass, 

band-stop, low-pass, atau high-pass filter, tergantung pada desain elemen, ukuran 

geometriknya, serta pengaturan periodikanya. Oleh karena itu, FSS sering kali 

disebut sebagai filter elektromagnetik spasial karena kemampuan selektivitas 

frekuensinya diperoleh melalui pengaturan spasial dari struktur periodik di 

permukaan (Olga Rac-Rumijowska Fss, 2024) 

Dalam aplikasi gelombang mikro dan radar, FSS sering kali diterapkan pada 

sistem radome, pelindung elektromagnetik, serta struktur penyerap gelombang 

radar, berkat kemampuannya dalam mengatur transmisi dan refleksi gelombang 

dengan cara selektif tanpa menyebabkan peningkatan ketebalan struktur yang 

signifikan. Desain FSS terkini juga memperlihatkan tingkat fleksibilitas yang tinggi 
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untuk diintegrasikan dengan metasurface atau bahan penyerap gelombang untuk 

meningkatkan kinerja absorpsi serta mengurangi Radar Cross Section (RCS) pada 

rentang frekuensi tertentu (Gunaydin OmerFaruk, 2024) 

2.7 Impedansi Permukaan (Surface Impedance) 

Impedansi permukaan adalah parameter dasar elektromagnetik yang menunjukkan 

keterkaitan antara medan listrik dan medan magnet di permukaan struktur penyerap 

(Pan et al., 2024). pencapaian impedansi efektif permukaan yang mendekati 

impedansi ruang bebas 377Ω merupakan syarat penting untuk mengoptimalkan 

absorpsi gelombang masuk (Hayat et al., 2024). sehingga gelombang 

elektromagnetik yang datang dapat menembus permukaan dengan sedikit pantulan 

kembali ke ruang bebas (Pan et al., 2024). 

Kondisi di mana impedansi permukaan hampir sama dengan impedansi 

ruang bebas disebut sebagai impedance matching, dan ini merupakan faktor krusial 

dalam mendesain absorber yang menggunakan metasurface untuk mengurangi 

pantulan serta meningkatkan tingkat penyerapan. Saat impedansi permukaan dari 

suatu struktur sejalan dengan impedansi ruang bebas, koefisien refleksi biasanya 

akan mendekati angka nol, sehingga lebih banyak energi elektromagnetik dapat 

diserap dan dilepaskan oleh struktur itu (Narayanaswamy et al., 2024). Sebaliknya, 

apabila terjadi ketidakcocokan impedansi (impedance mismatch) antara permukaan 

struktur dan ruang bebas, sebagian besar energi gelombang akan mengalami 

refleksi kembali ke medium asal, sehingga efektivitas absorpsi menurun secara 

signifikan (Alzamil et al., 2026). Oleh karena itu, desain Frequency Selective 

Surface (FSS) absorber atau metasurface absorber harus dioptimalkan sedemikian 

rupa untuk memastikan impedansi permukaan mendekati impedansi ruang bebas 

pada frekuensi operasi yang ditargetkan, baik melalui rekayasa geometri unit cell 

maupun pemilihan material substrat dan lapisan resistifnya. 

 

2.8 Kondisi Batas dan Metode Eksitasi 
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Dalam simulasi elektromagnetik struktur unit cell metasurface atau metamaterial, 

penentuan kondisi batas (boundary conditions) dan metode eksitasi gelombang 

merupakan aspek fundamental yang sangat menentukan akurasi hasil simulasi. Dua 

jenis kondisi batas yang paling umum digunakan adalah Perfect Electric Conductor 

(PEC) dan Perfect Magnetic Conductor (PMC), sedangkan eksitasi struktur 

biasanya direalisasikan menggunakan wave port atau port gelombang. 

2.8.1 Radiation Box 

Radiation box adalah domain udara buatan yang digunakan dalam simulasi 

elektromagnetik untuk merepresentasikan kondisi ruang bebas di sekitar struktur 

metasurface. Karena simulasi numerik hanya dilakukan pada wilayah terbatas, 

diperlukan batas komputasi yang bisa meniru ruang tak hingga supaya gelombang 

elektromagnetik yang keluar dari struktur tidak dipantulkan kembali ke domain 

simulasi. Untuk itu, Radiation box biasanya dipasangkan dengan Open Boundary 

atau Perfectly Matched Layer (PML) sebagai boundary penyerap (Hang et al., 

2023). Pada simulasi metasurface absorber, Radiation box ditempatkan sepanjang 

arah propagasi gelombang (sumbu z), sementara arah periodik (sumbu x dan y) 

biasanya memakai boundary seperti PEC, PMC, atau Unit cell. Radiation box 

penting untuk mencegah refleksi numerik dari batas simulasi, yang bisa 

mengganggu perhitungan S–parameter, impedansi permukaan, dan nilai 

absorptivitas (Mou et al., 2022). 

Persamaan yang digunakan untuk menetukan ukuran minimum Radiation 

box menggunakan: 

𝜆 =  
𝑐

𝑓
 (7) 

Dimana : 

𝜆 = panjang gelombang 

c  = 3 x 108 m/s (kecepatan cahaya diruang hampa) 

f  = Frekeunsi target 

Pada simulasi antenna dan metasurface jarak antara struktur dan boundary 

umumnya dipilih minimal seperempat panjang gelombang 



20 
 

 
 

𝑑 ≥  
𝜆

4
 (8) 

Dengan  

𝑑 = jarak struktur ke radiation boundary 

𝜆 = panjang gelombang 

Kriteria tersebut bertujuan mengurangi interaksi antara medan dekat (near 

field) dan batas simulasi sehingga refleksi numerik dapat diminimalkan 

2.8.2 PEC dan PMC  

Gambar 2.7 merupakan PEC dan PMC pada eksitasi metasurface unit cell,   Perfect 

Electric Conductor (PEC) dalam simulasi elektromagnetik didefinisikan sebagai 

kondisi batas ideal yang merepresentasikan konduktor dengan konduktivitas tak 

hingga, sehingga komponen medan listrik tangensial pada permukaannya bernilai 

nol. Akibat kondisi ini, gelombang elektromagnetik yang datang ke permukaan 

PEC akan dipantulkan secara sempurna tanpa adanya penetrasi medan ke dalam 

material, sehingga PEC banyak digunakan untuk memodelkan lapisan logam ideal 

atau ground plane pada simulasi struktur elektromagnetik seperti metasurface dan 

metamaterial absorber (Qian, 2020). 

Gambar 2. 7 PEC dan PMC 
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Perfect Magnetic Conductor (PMC) didefinisikan sebagai kondisi batas 

ideal dalam simulasi elektromagnetik di mana komponen medan magnet tangensial 

pada permukaan bernilai nol, sehingga permukaan tersebut memantulkan 

gelombang elektromagnetik tanpa pembalikan fase medan listrik. Definisi ini 

digunakan secara luas dalam simulasi sebagai model ideal untuk Artificial Magnetic 

Conductor (AMC) atau permukaan berimpedansi tinggi, khususnya pada analisis 

struktur periodik dan metasurface (Umair et al., 2025) 

2.8.3 Wave Port  

Wave port adalah boundary condition yang digunakan dalam simulasi 

elektromagnetik untuk mengeksitasi dan menerima gelombang elektromagnetik 

dalam bentuk mode yang terpropagasi ke / dari domain simulasi. Dalam pendekatan 

ini, port memaksa medan pada permukaan port memenuhi mode modal yang 

dianalisis, sehingga gelombang datang dan gelombang pantul diidentifikasi sebagai 

mode gelombang yang fisik. Wave port juga memungkinkan perhitungan parameter 

hamburan (S-parameter) seperti refleksi (S11) dan transmisi (S21), karena medan 

yang dikenakan pada port adalah medan propagating mode yang benar terhadap 

struktur waveguide atau garis transmisi yang disimulasikan (Roth & Braun, 2023). 

2.9 Parameter Hamburan (S – Parameter) dan Hubungan Penyerapan 

Respons elektromagnetik struktur Frequency Selective Surface (FSS) dianalisis 

menggunakan parameter hamburan (S-parameter), yang merepresentasikan 

perilaku refleksi dan transmisi gelombang elektromagnetik pada struktur dua-port. 

Dalam aplikasi FSS sebagai penyerap gelombang radar, parameter utama yang 

digunakan adalah S11 dan S21. Parameter S11 menunjukkan koefisien refleksi 

akibat ketidakcocokan impedansi antara ruang bebas dan struktur FSS, sedangkan 

S21 merepresentasikan koefisien transmisi, yaitu energi gelombang yang berhasil 

melewati struktur. Kedua parameter dinyatakan dalam bentuk magnitude terhadap 

gelombang datang dan digunakan untuk mengevaluasi respons resonansi serta 

kinerja penyerapan elektromagnetik FSS (W. Zhang et al., 2024). 
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Analisis S11 dan S21 dilakukan dengan cara memodelkan reaksi struktur 

dalam simulasi medan penuh atau melalui pengukuran eksperimental menggunakan 

vector network analyzer (VNA), yang memberikan gambaran tentang 

ketergantungan frekuensi dari besaran hamburan tersebut. Dalam tahap ini, nilai 

parameter umumnya diubah ke dalam skala dB untuk menunjukkan seberapa kuat 

gelombang yang dipantulkan atau diteruskan dalam kisaran frekuensi tertentu. 

Desain FSS yang efektif untuk menyerap gelombang radar menunjukkan nilai S11 

dan S21 yang rendah pada frekuensi yang diinginkan, yang berarti bahwa energi 

yang dipantulkan atau diteruskan sangat sedikit, sementara sebagian besar energi 

yang masuk telah diserap oleh struktur tersebut (Wang et al., 2023). 

Tingkat penyerapan energi pada suatu struktur absorber diekspresikan 

melalui hubungan matematis antara parameter hamburan S11 dan S21. Secara 

umum, koefisien penyerapan A(f) pada frekuensi tertentu didefinisikan sebagai 

selisih antara energi total gelombang yang datang dengan energi yang berhasil 

dipantulkan dan diteruskan, dinyatakan dalam bentuk: 

 

𝐴(𝑓) = 1 −  |𝑆11(𝑓)|2 − |𝑆21(𝑓)|2 (9) 

 

Persamaan ini menyatakan bahwa semua energi yang tidak dipantulkan 

maupun ditransmisikan oleh struktur diasumsikan telah diserap di dalamnya. 

Formula tersebut menghitung rasio energi yang efektif diserap oleh material 

terhadap energi total gelombang yang datang, menjadikannya ukuran kinerja utama 

dalam desain absorber elektromagnetik (W. Zhang et al., 2024). 

Dalam desain absorber elektromagnetik yang dilengkapi dengan ground 

plane konduktif di bagian belakang, transmisi gelombang menjadi sangat kecil 

sehingga parameter S21 dapat diabaikan dalam perhitungan energi elektromagnetik 

yang terbuang;model penyerapan kemudian bergantung pada refleksi yang diwakili 

oleh S11 (Viji & Anujan, 2023). Karena transmisi ditekan oleh keberadaan ground 

plane, koefisien transmisi S21 menjadi sangat kecil atau mendekati nol, sehingga 

rumus absorpsi A dapat disederhanakan menjadi A ≈ 1 − |S11|² dan semua energi 

yang tidak dipantulkan diasumsikan terserap dalam struktur (Ali et al., 2021). 



23 
 

 
 

Dalam struktur absorber yang efektif, ketika nilai refleksi S11 rendah, 

hampir keseluruhan energi elektromagnetik yang datang tidak dipantulkan atau 

ditransmisikan, tetapi diubah menjadi bentuk lain seperti panas di dalam struktur 

itu sendiri (Mahmud et al., 2024). 

2.9.1 Absorption rate 

Absorption rate atau tingkat penyerapan merupakan parameter utama dalam 

evaluasi kinerja material penyerap gelombang elektromagnetik, khususnya pada 

absorber berbasis metamaterial, metasurface, dan Frequency Selective Surface 

(FSS). Absorption rate menyatakan fraksi energi gelombang elektromagnetik 

datang yang berhasil diserap oleh struktur, setelah dikurangi energi yang 

dipantulkan dan diteruskan. Secara umum, mekanisme ini dinyatakan secara 

matematis melalui parameter hamburan: 

𝐴(ω) = 1 −  |𝑆11(ω)|2 − |𝑆21(ω)|2 (10) 

 

Dimana |𝑆11(ω)|2 mewakili energi yang dipantulkan dan |𝑆21(ω)|2 

mewakili energi yang ditransmisikan. Pada absorber dengan ground plane, 

transmisi energi cenderung sangat kecil sehingga persamaan dapat disederhanakan 

menjadi 

𝐴(ω) = 1 −  |𝑆11(ω)|2 (11) 

 

Dalam studi metamaterial absorber, nilai absorption rate yang tinggi (>96 

%) menandakan pencocokan impedansi dan resonansi struktur yang efektif dalam 

meminimalkan refleksi dan menyerap energi gelombang (Mohammad et al., 2024). 

 

2.9.2 Surface Impedance 

 Surface impedance atau impedansi permukaan adalah besaran yang 

menggambarkan respon permukaan suatu material terhadap gelombang 

elektromagnetik yang datang, khususnya hubungan antara medan listrik dan medan 
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magnet di permukaan tersebut. Dalam konteks absorber metamaterial dan 

metasurface, surface impedance digunakan untuk menganalisis bagaimana 

impedansi struktur absorber cocok (matched) dengan impedansi ruang bebas (free 

space) untuk meminimalkan pantulan dan memaksimalkan penyerapan energi 

gelombang elektromagnetik. Salah satu rumus yang dipakai untuk menghitung 

effective surface impedance Z(ω) berdasarkan parameter S adalah: 

𝑍(ω) =  𝑍0√
(1 +  𝑆11)2 −  𝑆212

(1 −  𝑆11)2 −  𝑆212
 

(12) 

Dimana  

𝑍0     = Impedansi ruang bebas (377 Ω) 

S11   = Koefisien refleksi 

S21   = Koefisien transmisi 

Namun, dalam banyak absorber metamaterial dengan ground plane, 

transmisi sangat kecil S21 = 0. Dalam kondisi ini, rumus di atas dapat 

disederhanakan menjadi: 

𝑍(ω) =  𝑍0

1 + 𝑆11

1 − 𝑆11
 

(13) 

Persamaan ini menunjukkan bahwa nilai impedansi permukaan dapat 

diasosiasikan secara langsung dengan parameter refleksi S11. Ketika impedansi 

efektif Z(ω) mendekati 377 Ω (nilai impedansi free space), maka pantulan menjadi 

sangat kecil dan penyerapan (absorption) mendekati maksimum (Song et al., 2023). 

 

2.10 Penelitian Terdahulu 

Penelitian dalam beberapa tahun terakhir telah menunjukkan bahwa desain absorber 

berbasis Frequency Selective Surface (FSS) dan metasurface mampu mencapai 

efisiensi penyerapan gelombang elektromagnetik yang sangat tinggi pada pita 
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frekuensi C-band (4 – 8 GHz) dan X-band (8 – 12 GHz). Hal ini umumnya diperoleh 

melalui optimasi geometri unit cell, pemilihan material substrat yang tepat, serta 

kombinasi antara simulasi numerik dan pengukuran eksperimental untuk 

memvalidasi performa desain.  

Salah satu contoh riset terkini memperlihatkan desain absorber multilayer 

FSS yang menggunakan substrat foam dan lapisan dielektrik kuarsa, yang dapat 

mencapai tingkat penyerapan lebih dari 90 % dalam kisaran frekuensi 3.1–18 GHz, 

mencakup pita C, X, serta Ku. Penelitian ini melibatkan kombinasi optimasi 

geometri dengan simulasi dan validasi melalui eksperimen untuk memastikan 

bahwa struktur yang diusulkan mampu menunjukkan performa yang tinggi dan 

stabilitas pada berbagai sudut insiden. Performa yang tinggi ini didukung oleh 

pencapaian kecocokan impedansi yang baik antara absorber dan ruang bebas 

melalui pemilihan material serta konfigurasi unit cell yang tepat, sehingga 

impedansi input hampir mendekati impedansi karakteristik ruang bebas pada 

frekuensi yang ditargetkan (D. Zhang et al., 2025). 

Penelitian lain yang relevan berfokus pada desain absorber tiga pita 

ultrathin yang dicetak di atas substrat FR-4 dan didukung oleh ground plane, yang 

menunjukkan performa absorpsi efektif pada pita C, X, dan Ku dengan nilai 

absorpsi tinggi. Penelitian ini menekankan pentingnya optimasi geometri dan 

parameter struktural dalam mencapai respon resonansi yang kuat dan koefisien 

penyerapan tinggi di pita frekuensi yang diinginkan serta menunjukkan bahwa 

struktur yang tipis dapat tetap menghasilkan performa yang unggul jika impedansi 

dan resonansi dikendalikan dengan baik melalui desain unit cell (Sudarsan et al., 

2024). 

Selain itu, hasil studi desain metasurface absorber FR-4 fleksibel dan 

transparan dengan film ITO resistif menunjukkan bahwa struktur tersebut mampu 

menyerap lebih dari 90 % energi gelombang elektromagnetik dalam rentang 9.85–

41.76 GHz, yang juga mencakup pita X. Penelitian ini menyoroti pemilihan 

material yang inovatif seperti film ITO dan kombinasi parameter geometris yang 

menstabilkan respons absorpsi pada berbagai keadaan polarisasi dan sudut datang 

gelombang (Hayat et al., 2024). 
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Secara keseluruhan, kajian literatur memperlihatkan bahwa desain absorber 

berbasis FSS/metasurface yang berhasil mencapai > 90 % penyerapan pada pita C-

band dan X-band disebabkan oleh optimasi geometri unit cell, pemilihan substrat 

yang tepat, dan validasi kombinasi simulasi–eksperimen. Optimasi tersebut 

meliputi penyesuaian parameter dimensional unit cell, pemilihan material substrat 

yang memberikan rugi elektromagnetik yang sesuai, dan verifikasi performa 

melalui pengukuran praktis. Relevansi pendekatan ini menunjang tujuan desain 

material anti-radar yang efisien dan realistis. 
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BAB 3. METODOLOGI 

 

3.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini dikategorikan sebagai penelitian rekayasa (engineering research) 

yang menitikberatkan pada proses perancangan, analisis, serta pengujian suatu 

sistem fungsional berbasis prinsip – prinsip elektromagnetik. Pendekatan yang 

digunakan bersifat kuantitatif dengan metode eksperimental dan numerik yang 

saling melengkapi. Pendekatan ini dipilih untuk memperoleh pemahaman yang 

komprehensif mengenai kinerja struktur Frequency Selective Surface (FSS) sebagai 

material penyerap gelombang radar, baik secara teoretis maupun empiris. 

Pendekatan numerik dilakukan melalui simulasi elektromagnetik berbasis 

metode komputasi untuk memodelkan respons interaksi gelombang 

elektromagnetik terhadap struktur FSS yang dirancang. Simulasi ini bertujuan 

untuk memprediksi karakteristik penyerapan gelombang radar pada rentang 

frekuensi tertentu dengan menganalisis parameter hamburan (scattering 

parameters), khususnya koefisien refleksi (S11) dan koefisien transmisi (S21). 

Melalui simulasi numerik, pengaruh variasi geometri unit sel, dimensi struktur, 

serta sifat material terhadap performa penyerapan dapat dievaluasi secara sistematis 

sebelum tahap realisasi fisik dilakukan. Pendekatan ini juga berfungsi untuk 

mengoptimalkan desain agar diperoleh struktur dengan tingkat penyerapan 

maksimum dan bandwidth operasi yang sesuai dengan kebutuhan aplikasi anti-

radar. 

Selanjutnya, pendekatan eksperimental dilakukan sebagai tahap validasi 

terhadap hasil simulasi numerik. Pada tahap ini, desain FSS yang telah 

dioptimalkan difabrikasi menjadi prototipe fisik menggunakan teknik dan material 

yang sesuai dengan spesifikasi perancangan. Prototipe yang dihasilkan kemudian 

diuji melalui pengukuran karakteristik elektromagnetik menggunakan peralatan 

pengukuran frekuensi mikro, seperti vector network analyzer (VNA), untuk 

memperoleh nilai parameter S secara langsung. Hasil pengukuran eksperimental 

tersebut dibandingkan dengan hasil simulasi guna mengevaluasi tingkat kesesuaian 
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model numerik dengan kondisi nyata, sekaligus mengidentifikasi faktor-faktor 

penyebab perbedaan yang mungkin terjadi, seperti toleransi fabrikasi dan 

ketidaksempurnaan material. 

Secara keseluruhan, penelitian ini bersifat aplikatif karena tidak hanya 

berfokus pada kajian teoretis, tetapi juga diarahkan pada pengembangan desain 

material anti-radar yang berpotensi untuk diimplementasikan pada sistem 

pertahanan atau aplikasi teknologi lainnya. Integrasi antara simulasi numerik dan 

pengujian eksperimental diharapkan dapat menghasilkan desain FSS dengan 

kinerja penyerapan yang optimal, valid secara ilmiah, serta relevan untuk 

pengembangan teknologi material fungsional di bidang elektromagnetik. 

3.2 Alur Peneltian 

Berdaarkan gambar 3.1 dibawah tahapan penelitian dilakukan secara 

sistematis dan berurutan. Penelitian diawali dengan studi literatur untuk 

memperoleh landasan teori, metode, serta referensi terkait metasurface dan 

Frequency Selective Surface (FSS). Berdasarkan hasil studi literatur, ditentukan 

spesifikasi penelitian dan pemilihan bahan yang sesuai dengan frekuensi target serta 

tujuan penelitian. 

Tahap berikutnya adalah perancangan struktur FSS, yang mencakup 

penentuan geometri unit cell dan konfigurasi metasurface. Desain yang telah 

dirancang kemudian dianalisis melalui simulasi numerik untuk mengevaluasi 

karakteristik elektromagnetik dan kesesuaiannya terhadap spesifikasi yang telah 

ditetapkan. Apabila hasil simulasi belum memenuhi spesifikasi, dilakukan optimasi 

desain secara iteratif hingga diperoleh performa yang diinginkan. 

      Setelah desain dinyatakan sesuai, tahapan dilanjutkan dengan fabrikasi 

struktur metasurface berdasarkan desain hasil optimasi. Sampel yang telah 

difabrikasi kemudian diuji melalui proses pengukuran untuk memperoleh data 

karakteristik elektromagnetik secara eksperimental. Data hasil pengukuran 

selanjutnya diolah dan dianalisis untuk dibandingkan dengan hasil simulasi. Tahap 

akhir penelitian adalah penarikan kesimpulan berdasarkan keseluruhan hasil 

analisis yang diperoleh. 
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3.3 Perangkat yang Digunakan 

Perangkat yang digunakan dalam penelitian ini mencakup perangkat lunak 

(software) dan perangkat keras (hardware). 

Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian 
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3.3.1 Perangkat Lunak (software) 

Perangkat lunak utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah ANSYS HFSS 

(High Frequency Structure Simulator). Perangkat lunak ini digunakan untuk 

melakukan simulasi numerik berbasis metode elemen hingga (Finite Element 

Method/FEM) dalam menganalisis karakteristik elektromagnetik struktur 

Frequency Selective Surface (FSS). ANSYS HFSS dipilih karena memiliki 

kemampuan yang akurat dalam memodelkan interaksi gelombang elektromagnetik 

dengan struktur metasurface, khususnya dalam perhitungan parameter hamburan 

(S-parameter), impedansi permukaan, serta visualisasi distribusi medan listrik dan 

medan magnet pada frekuensi gelombang mikro.  

Tahapan simulasi yang dilakukan menggunakan ANSYS HFSS meliputi: 

1. Pemodelan geometri unit cell FSS 

2. Pendefinisian material konduktor dan substrat dielektrik 

3. Penentuan boundary condition berupa Perfect Electric Conductor (PEC), 

Perfect Magnetic Conductor (PMC), dan radiation boundary 

4. Pemberian eksitasi menggunakan wave port 

5. Ekstraksi parameter S11 dan S21 

6. Analisis medan listrik (E-field) dan medan magnet (H-field). 

3.3.2 Perangkat Keras (software) 

     Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

a. Vector Network Analyzer (VNA) 

Digunakan untuk mengukur parameter hamburan (S-parameter), khususnya 

S11 dan S21, yang merepresentasikan karakteristik refleksi dan transmisi 

gelombang elektromagnetik pada prototipe metasurface berbasis FSS 

dengan menggunakan power 0 dBm atau 1 mW 
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b. Antena horn 

Berfungsi sebagai pemancar dan penerima gelombang elektromagnetik 

pada rentang frekuensi pengujian, dengan pola radiasi terarah dan gain 

tinggi sehingga sesuai untuk pengukuran karakteristik penyerapan material. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Vector Network Analyzer (VNA) 

Gambar 3. 3 Antena Horn 
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Spesifikasi antenna horn yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

 

Tabel 3. 1 Spesifikasi antena horn 

Type  Broadband antenna horn BHA 9118 

Frequency range 1 to 18 GHz 

Typical gain 4 to 15 dBi (4 to 32 numeric) 

Impedance (nominal) 50 Ω 

Maximum continuous power 200 W 

Type polarisation linear 

Cross polarsation 20 dB minimum 

Connector  precision N type female BHA 9118, dim 

VSWR 2.5:1 max, 2:1 max (2 to 18 GHz) 

Field strength capability 250 V/m at 1 m, 50 Ω source, free space 

conditions 

Size antenna (LxHxW in mm) approx. 240 X 147 X 247 (see drawings below) 

Size transport box (LxHxW 

in mm) 

approx. 510 X 310 X 215 

Weight  approx. 1.9 kg, approx. 4.5 kg (transport box 

with antenna) 

 

c. Reflektor logam 

Digunakan sebagai bidang pantul referensi atau backing untuk 

mensimulasikan kondisi batas tertentu, serta memastikan gelombang 

elektromagnetik yang tidak terserap dipantulkan kembali ke arah antena 

penerima. 

 

 

 

d. Prototipe metasurface berbasis FSS 
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Merupakan objek utama penelitian yang dirancang dengan pola periodik 

tertentu untuk menghasilkan karakteristik penyerapan gelombang radar 

pada frekuensi target. 

e. Peralatan fabrikasi PCB 

Digunakan untuk merealisasikan desain FSS pada substrat dielektrik, 

meliputi proses pencetakan, etsa, dan pemotongan papan rangkaian sesuai 

dengan dimensi hasil perancangan. 

3.4 Spesifikasi dan Material Penelitian 

      Objek penelitian dalam skripsi ini adalah metasurface berbasis Frequency 

Selective Surface (FSS) yang dirancang menggunakan unit cell berbentuk patch 

persegi. Pemilihan bentuk patch persegi didasarkan pada kemudahan dalam proses 

perancangan, kestabilan karakteristik resonansi, serta kemampuannya dalam 

menghasilkan respons elektromagnetik yang terkontrol pada frekuensi tertentu. 

Setiap unit cell disusun secara periodik sehingga membentuk struktur metasurface 

yang homogen secara efektif terhadap gelombang elektromagnetik yang datang 

      Secara struktural, metasurface FSS yang dikaji terdiri atas tiga lapisan 

utama, yaitu lapisan patch konduktif, lapisan substrat dielektrik, dan lapisan ground 

plane. Lapisan patch konduktif berfungsi sebagai elemen resonator yang 

berinteraksi langsung dengan gelombang elektromagnetik datang, sehingga sangat 

menentukan karakteristik refleksi dan transmisi struktur. 

      Lapisan substrat dielektrik ditempatkan di antara patch konduktif dan 

ground plane, dengan fungsi utama sebagai medium penyangga mekanik sekaligus 

pengontrol sifat elektromagnetik struktur. Parameter dielektrik substrat, seperti 

permitivitas relatif dan ketebalan, berpengaruh signifikan terhadap frekuensi 

resonansi, bandwidth, serta tingkat penyerapan gelombang elektromagnetik. Oleh 

karena itu, pemilihan substrat dilakukan secara cermat agar sesuai dengan 

kebutuhan aplikasi dan rentang frekuensi yang ditargetkan. Ground plane berfungsi 

sebagai reflektor penuh yang mencegah transmisi gelombang elektromagnetik ke 

sisi belakang struktur. Keberadaan ground plane ini bertujuan untuk 

mengoptimalkan mekanisme penyerapan energi gelombang melalui interferensi 
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destruktif dan resonansi permukaan, sehingga energi gelombang elektromagnetik 

dapat diredam secara maksimal oleh struktur metasurface. 

      Penelitian ini difokuskan pada rentang frekuensi 5 –7 GHz, yang termasuk 

dalam pita C-band radar. Rentang frekuensi tersebut dipilih karena banyak 

digunakan dalam sistem radar pengawasan, radar cuaca, dan aplikasi pertahanan, 

sehingga pengembangan material penyerap gelombang elektromagnetik pada pita 

ini memiliki nilai aplikatif yang tinggi. Dengan demikian, kajian ini diharapkan 

dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan desain metasurface FSS yang 

efektif untuk aplikasi anti-radar dan pengendalian jejak elektromagnetik pada 

sistem radar modern. 

Berikut merupakan spesifikasi struktur lapisan dari FSS yang akan dibuat 

1. Patch dan Groun Plane 

- Material: Tembaga (Copper) 

- Konduktivitas tinggi untuk mendukung resonansi arus permukaan 

- Ketebalan: 0,035 mm 

2. Substrat Dielektrik 

- Material: FR4 

- Ketebalan: 1,5 mm 

- Berfungsi sebagai media penyimpan energi medan listrik dan 

menghasilkan rugi-rugi dielektrik (dielectric loss) 

Pemilihan FR4 didasarkan pada kemudahan fabrikasi, ketersediaan material, serta 

karakteristik loss dielektrik yang mendukung mekanisme penyerapan gelombang 

mikro. 

3.5 Perancangan Unit cell 

      Tahapan perancangan diawali dengan penentuan panjang gelombang 

operasi yang sesuai dengan frekuensi resonansi yang ditargetkan. Pada frekuensi 

kerja sekitar 6 GHz, panjang gelombang gelombang elektromagnetik di ruang bebas 

adalah ±50 mm. Panjang gelombang diperoleh dari persamaan (7) 

𝜆 =  
𝑐

𝑓
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Nilai ini digunakan sebagai acuan awal dalam menentukan skala geometris 

struktur yang akan dirancang. Untuk memastikan metasurface berperilaku sebagai 

medium efektif, dimensi unit cell ditetapkan lebih kecil dari panjang gelombang 

operasi, sehingga memenuhi prinsip struktur sub-panjang gelombang dan 

menghindari terjadinya difraksi orde tinggi. 

      Selanjutnya, proses perancangan difokuskan pada pengaturan geometri 

patch sebagai elemen utama resonator. Ukuran patch persegi divariasikan secara 

sistematis untuk menggeser posisi frekuensi resonansi hingga berada pada rentang 

frekuensi yang diinginkan, yaitu pita C-band. Variasi dimensi dilakukan secara 

bertahap dengan perubahan kecil pada panjang sisi patch, sehingga pengaruh setiap 

parameter terhadap respons elektromagnetik struktur dapat diamati dengan jelas. 

     Setiap konfigurasi hasil variasi kemudian dievaluasi menggunakan parameter 

refleksi (S11) sebagai indikator utama kinerja struktur. Nilai S11 dianalisis pada 

rentang frekuensi operasi untuk mengidentifikasi tingkat pemantulan gelombang 

elektromagnetik oleh metasurface. Desain optimum ditentukan berdasarkan 

konfigurasi yang menghasilkan nilai S11 paling rendah pada frekuensi target, yang 

menunjukkan terjadinya resonansi dan interaksi elektromagnetik yang paling 

efektif antara gelombang datang dan struktur metasurface. Dengan pendekatan ini, 

diperoleh desain metasurface FSS yang sesuai dengan spesifikasi frekuensi dan 

tujuan penelitian. 

3.6 Dimensi Unit cell 

      Penentuan dimensi awal metasurface dilakukan sebagai langkah awal 

perancangan agar struktur yang terdiri atas ground plane, substrat dielektrik, dan 

patch konduktif dapat beroperasi pada frekuensi target 6 GHz. Frekuensi ini 

digunakan sebagai acuan untuk menentukan skala dimensi lateral unit cell 

berdasarkan panjang gelombang operasi, dengan tetap memenuhi prinsip struktur 

sub – panjang  gelombang. 

      Ukuran ground plane ditetapkan mengikuti dimensi unit cell agar dapat 

berfungsi sebagai reflektor penuh, sedangkan dimensi patch ditentukan 

berdasarkan pendekatan resonansi awal pada frekuensi 6 GHz. Nilai dimensi yang 
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diperoleh pada tahap ini belum bersifat final, melainkan masih berupa estimasi awal 

yang perlu diuji dan dievaluasi melalui simulasi. Proses pengujian dilakukan 

dengan memvariasikan dimensi patch dan unit cell untuk memperoleh respons 

elektromagnetik yang paling sesuai dengan frekuensi target. Dimensi akhir 

metasurface kemudian ditetapkan berdasarkan hasil evaluasi tersebut dan dibahas 

lebih lanjut pada bab pembahasan dan hasil. 

3.6 Metode Simulasi Elektromagnetik 

3.6.1 Pengaturan Boundary dan Lingkungan Simulasi 

Simulasi numerik pada penelitian ini dilakukan menggunakan pendekatan unit cell 

tunggal dengan asumsi bahwa struktur metasurface tersusun secara periodik dan 

membentang tak hingga. Pendekatan ini dipilih untuk merepresentasikan perilaku 

elektromagnetik struktur periodik tanpa harus memodelkan keseluruhan array, 

sehingga proses simulasi menjadi lebih efisien namun tetap akurat. 

      Untuk merealisasikan kondisi periodik tersebut, pada sisi lateral unit cell 

diterapkan batasan Perfect Electric Conductor (PEC) dan Perfect Magnetic 

Conductor (PMC). Penerapan batasan ini bertujuan untuk mensimulasikan 

pengulangan struktur secara periodik pada arah lateral, sehingga respons 

elektromagnetik yang diperoleh mewakili karakteristik metasurface secara 

keseluruhan. 

      Pada arah propagasi gelombang elektromagnetik, digunakan radiation 

boundary untuk mensimulasikan ruang bebas dan memungkinkan gelombang 

merambat keluar dari domain simulasi tanpa mengalami pantulan balik yang tidak 

diinginkan. Selain itu, Radiation box diatur dengan ukuran yang mencakup panjang 

gelombang operasi, yaitu sekitar 50 mm pada frekuensi 6 GHz. Pengaturan ini 

dilakukan untuk memastikan bahwa medan elektromagnetik dapat berkembang 

secara optimal di dalam domain simulasi, sehingga hasil perhitungan parameter 

hamburan yang diperoleh tetap akurat dan stabil. 

3.6.2 Metode Eksitasi 
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Eksitasi gelombang elektromagnetik pada simulasi menggunakan wave port yang 

ditempatkan pada sisi atas dan bawah struktur metasurface. Pemilihan metode wave 

port didasarkan pada kemampuannya dalam mengekstraksi parameter hamburan, 

khususnya koefisien refleksi (S11) dan koefisien transmisi (S21), secara langsung 

dan akurat pada rentang frekuensi yang dianalisis. 

      Penggunaan wave port juga memberikan kestabilan numerik yang baik, 

terutama untuk struktur yang dilengkapi ground plane, sehingga kondisi batas yang 

diterapkan tetap konsisten selama proses simulasi. Selain itu, wave port mampu 

mendeteksi dan mengeksitasi mode propagasi yang relevan secara otomatis, 

sehingga meminimalkan kemungkinan kesalahan akibat pemilihan mode yang tidak 

sesuai. 

      Arah medan listrik (E-field) serta arah propagasi gelombang diatur 

sedemikian rupa sehingga tegak lurus terhadap permukaan FSS. Pengaturan ini 

bertujuan untuk menyerupai kondisi pengujian eksperimental pada insiden normal, 

sehingga hasil simulasi yang diperoleh dapat merepresentasikan perilaku struktur 

metasurface secara realistis dan dapat dibandingkan secara langsung dengan hasil 

pengukuran. 

3.6 Parameter yang Dianalisis 

Parameter utama yang dianalisis dalam penelitian ini dijabarkan sebagai berikut: 

1. Koefisien Refleksi (S11) 

Parameter ini menunjukkan besarnya gelombang elektromagnetik yang 

dipantulkan kembali oleh metasurface ketika dikenai gelombang datang. 

Nilai S11 digunakan untuk mengidentifikasi frekuensi resonansi serta 

mengevaluasi tingkat pencocokan impedansi antara struktur metasurface 

dan ruang bebas. Semakin kecil nilai S11 pada frekuensi target, semakin 

baik kemampuan struktur dalam meminimalkan refleksi. 

2. Koefisien Transmisi (S21) 

S21 merepresentasikan proporsi energi gelombang elektromagnetik yang 

dapat menembus struktur metasurface. Pada desain yang menggunakan 

ground plane, nilai S21 diharapkan sangat kecil atau mendekati nol, yang 
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menandakan bahwa hampir tidak ada energi gelombang yang diteruskan 

melalui struktur. 

3. Tingkat Penyerapan (Absorption rate) 

Tingkat penyerapan dihitung berdasarkan hubungan antara parameter S11 

dan S21. Parameter ini menggambarkan kemampuan metasurface dalam 

menyerap energi gelombang elektromagnetik pada frekuensi tertentu, 

sehingga menjadi indikator utama kinerja struktur sebagai material 

penyerap gelombang. 

4. Impedansi Permukaan (Surface Impedance) 

Impedansi permukaan dianalisis untuk memahami mekanisme interaksi 

gelombang elektromagnetik dengan metasurface. Nilai impedansi yang 

mendekati impedansi ruang bebas menunjukkan terjadinya pencocokan 

impedansi yang baik, yang berkontribusi pada penurunan refleksi dan 

peningkatan penyerapan energi. 

5. Distribusi Medan Listrik dan Medan Magnet 

Analisis distribusi medan listrik dan medan magnet digunakan untuk 

mengamati pola resonansi dan lokasi konsentrasi medan pada struktur 

metasurface. Hasil visualisasi ini memberikan pemahaman fisis mengenai 

mekanisme penyerapan gelombang elektromagnetik serta peran masing-

masing elemen struktur dalam menghasilkan respons elektromagnetik yang 

diinginkan. 

3.7 Fabrikasi Metasurface 

Tahapan fabrikasi metasurface dalam penelitian ini dilakukan menggunakan 

teknologi PCB konvensional, dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Replikasi single unit cell menjadi array 

Desain unit cell hasil simulasi diperbanyak secara periodik untuk 

membentuk array metasurface. Replikasi ini bertujuan agar struktur yang 

difabrikasi merepresentasikan asumsi periodik tak hingga pada tahap 

simulasi dan menghasilkan respons elektromagnetik yang seragam. 

2. Pemotongan PCB 
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Papan PCB dipotong sesuai dengan ukuran array yang telah ditentukan. 

Proses ini dilakukan dengan presisi untuk memastikan dimensi fisik 

metasurface sesuai dengan desain dan meminimalkan ketidaksesuaian pada 

tahap pengujian. 

3. Pengamplasan permukaan 

Permukaan tembaga pada PCB diamplas secara merata untuk 

menghilangkan lapisan oksida dan kotoran. Tahap ini penting untuk 

meningkatkan kualitas adhesi pola desain pada saat proses transfer dan 

memastikan hasil etching yang lebih rapi. 

4. Transfer desain ke PCB 

Pola metasurface ditransfer dari desain digital ke permukaan PCB 

menggunakan metode transfer yang sesuai. Proses ini bertujuan untuk 

membentuk pola patch konduktif secara akurat sebelum dilakukan 

penghilangan tembaga. 

5. Proses etching 

PCB yang telah diberi pola kemudian melalui proses etching untuk 

melarutkan bagian tembaga yang tidak diperlukan. Tahap ini menghasilkan 

pola patch konduktif sesuai dengan desain metasurface yang telah 

direncanakan. 

6. Pembersihan akhir 

Setelah etching, PCB dibersihkan untuk menghilangkan sisa bahan kimia 

dan residu proses fabrikasi. Pembersihan ini dilakukan agar struktur 

metasurface siap digunakan pada tahap pengujian dan pengukuran 

karakteristik elektromagnetik. 

3.8 Metode Pengukuran Eksperimental 

     Pengukuran karakteristik elektromagnetik metasurface dilakukan menggunakan 

Vector Network Analyzer (VNA) yang dihubungkan dengan antena horn, pada 

rentang frekuensi 5 – 7 GHz. Konfigurasi pengukuran ini dirancang untuk 

mengevaluasi respons refleksi struktur secara sistematis melalui beberapa skenario, 

sebagai berikut: 
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1. Antena horn tanpa reflektor (baseline) 

Skenario ini digunakan sebagai kondisi acuan untuk mengukur karakteristik 

pantulan dasar dari sistem pengukuran tanpa adanya objek pemantul 

tambahan. Data yang diperoleh merepresentasikan level refleksi alami dari 

antena dan lingkungan pengukuran, sehingga dapat digunakan sebagai 

referensi awal dalam analisis. 

2. Antena horn dengan reflektor 

Pada skenario ini, sebuah reflektor konduktif ditempatkan di depan antena 

horn untuk menghasilkan kondisi pantulan maksimum. Pengukuran ini 

bertujuan untuk mengetahui respon refleksi tertinggi yang dapat terjadi pada 

sistem, sekaligus memvalidasi sensitivitas dan konsistensi pengukuran 

VNA dan antena horn. 

3. Antena horn, metasurface, dan reflektor 

Skenario utama dilakukan dengan menempatkan metasurface di antara 

antena horn dan reflektor. Konfigurasi ini digunakan untuk mengukur 

pengaruh metasurface terhadap gelombang elektromagnetik yang 

dipantulkan oleh reflektor. Penurunan level refleksi yang terukur pada 

kondisi ini dibandingkan dengan skenario reflektor saja menunjukkan 

kemampuan metasurface dalam menyerap energi gelombang 

elektromagnetik. 

 

 

Gambar 3. 4 Metode pengukuran 
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      Melalui perbandingan hasil dari ketiga skenario tersebut, kontribusi 

metasurface terhadap penurunan refleksi gelombang elektromagnetik dapat 

dievaluasi secara terpisah dari pengaruh antena dan reflektor. Pendekatan ini 

memungkinkan analisis yang lebih objektif terhadap kinerja metasurface sebagai 

material penyerap gelombang elektromagnetik pada rentang frekuensi 5 – 7 GHz. 

3.8.1 Konfigurasi Pengukuran S11 

Pengukuran parameter S11 dilakukan untuk mengetahui karakteristik refleksi 

gelombang elektromagnetik dari objek yang diuji. Pada konfigurasi ini digunakan 

satu antena horn yang terhubung dengan Vector Network Analyzer (VNA). Antena 

horn berfungsi sebagai pemancar gelombang elektromagnetik sekaligus penerima 

gelombang yang dipantulkan oleh objek pengujian. 

 Pada pengukuran S11, metasurface dan reflektor ditempatkan pada posisi 

yang relatif dekat terhadap aperture antena horn sesuai dengan konfigurasi 

eksperimen. Penempatan tersebut mempertimbangkan ukuran metasurface yang 

digunakan, serta karakteristik beamwidth antena horn. Beamwidth menyebabkan 

gelombang elektromagnetik yang dipancarkan antena membentuk area iluminasi 

tertentu dan area tersebut semakin luas ketika jarak antara antena dengan objek 

bertambah. 

 Oleh karena itu, posisi objek yang relatif dekat digunakan agar area 

iluminasi pada permukaan pengujian tidak semakin melebar dan interaksi 

gelombang elektromagnetik dengan metasurface dapat diamati secara lebih 

terkontrol. Jarak aktual pada konfigurasi pengukuran dicantumkan berdasarkan 

kondisi eksperimen yang dilakukan. 

3.8.2 Konfigurasi Pengukuran S21 

Pengukuran parameter S21 dilakukan untuk mengetahui karakteristik transmisi 

gelombang elektromagnetik melalui area pengujian. Berbeda dengan pengukuran 

S11 yang menggunakan satu antena, pengukuran S21 menggunakan dua antena 

horn yang masing – masing berfungsi sebagai transmitter (Tx) dan receiver (Rx). 

 Antena transmitter digunakan untuk memancarkan gelombang 

elektromagnetik menuju metasurface, sedangkan antena receiver digunakan untuk 
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menerima gelombang elektromagnetik yang berhasil diteruskan melalui area 

pengujian. Metasurface ditempatkan di antara kedua antena dan reflektor 

ditempatkan pada sisi belakang metasurface sesuai dengan konfigurasi pengujian. 

 Jarak antara antena transmitter, metasurface dan reflektor, serta antena 

receiver merupakan bagian dari konfigurasi pengukuran yang perlu diperhatikan. 

Jarak tersebut berkaitan dengan beamwidth antena horn karena beamwidth 

menentukan luas area iluminasi gelombang elektromagnetik pada posisi objek 

pengujian. Semakin jauh posisi objek dari antena, semakin luas area pancaran yang 

terbentuk. 

3.8.3 Beamwidth, Jarak, dan Ukuran Metasurface 

Karakteristik beamwidth antena horn menjadi salah satu pertimbangan dalam 

menentukan konfigurasi pengukuran. Beamwidth menunjukkan lebar sudut 

pancaran utama antena sehingga dapat digunakan untuk memperkirakan luas area 

yang mendapatkan iluminasi gelombang elektromagnetik pada jarak tertentu dari 

antena. 

 Ukuran area iluminasi pada posisi pengujian dipengaruhi oleh beamwidth 

dan jarak antara antena dengan objek. Secara sederhana, lebar area pancaran dapat 

diperkirakan menggunakan persamaan: 

W ≈ 2d tan (
θ

2
) 

(14) 

Hubungan tersebut menunjukkan bahwa semakin jauh posisi objek dari antena, 

semakin besar area iluminasi yang terbentuk. Apabila area iluminasi antena lebih 

besar daripada ukuran metasurface, tidak seluruh energi elektromagnetik yang 

dipancarkan antena akan berinteraksi langsung dengan metasurface. Sebagian 

energi dapat mengenai area di luar sampel sehingga hasil pengukuran dapat 

dipengaruhi oleh kondisi di sekitar objek pengujian. 

 Oleh karena itu, konfigurasi dan jarak pengukuran ditentukan dengan 

mempertimbangkan karakteristik beamwidth antena serta ukuran metasurface. 

Pertimbangan tersebut digunakan untuk memperoleh interaksi gelombang 

elektromagnetik dengan sampel yang lebih terkontrol, terutama pada pengukuran 

refleksi dan transmisi. 
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3.8.4 Penggunaan Reflektor 

Reflektor digunakan dalam konfigurasi pengukuran untuk menghasilkan kondisi 

referensi pantulan dan membantu meminimalkan gelombang elektromagnetik yang 

melewati bagian luar area pengujian. Penggunaan reflektor mempertimbangkan 

karakteristik beamwidth antena horn dan ukuran area iluminasi pada posisi 

reflektor. 

 Ukuran reflektor dibuat lebih besar daripada area iluminasi utama yang 

dihasilkan oleh beam antena horn pada posisi pengujian. Hal tersebut bertujuan agar 

sebagian besar energi elektromagnetik yang dipancarkan menuju area pengujian 

mengenai reflektor, sehingga kemungkinan gelombang melewati bagian luar 

reflektor dapat diminimalkan. 

 Pada pengukuran refleksi, reflektor digunakan sebagai kondisi referensi 

untuk mengetahui respons pantulan ketika gelombang elektromagnetik berinteraksi 

dengan permukaan reflektif. Selanjutnya, metasurface ditempatkan di depan 

reflektor untuk mengetahui perubahan respons pantulan akibat keberadaan 

metasurface. 

 Dengan demikian, reflektor pada penelitian ini tidak digunakan sebagai 

objek pembanding utama terhadap metasurface, tetapi sebagai kondisi referensi dan 

bagian dari konfigurasi pengujian. Perbandingan dilakukan antara kondisi reflektor 

sebagai referensi dengan kondisi metasurface yang dikombinasikan dengan 

reflektor. 

3.9 Metode Analisis Data 

Nilai S11 efektif diperoleh dengan mengurangkan hasil pengukuran reflektor dari 

hasil pengukuran metasurface, sehingga efek sistem pengukuran dapat dieliminasi. 

Hasil simulasi dan pengukuran kemudian dibandingkan untuk menganalisis: 

 

1. Analisis pergeseran frekuensi resonansi 

Perbandingan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran dilakukan untuk 

mengidentifikasi adanya pergeseran frekuensi resonansi. Pergeseran ini 
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mencerminkan perbedaan antara kondisi ideal dalam simulasi dan kondisi 

nyata pada hasil fabrikasi, yang dapat dipengaruhi oleh toleransi dimensi 

dan sifat material. 

2. Perbandingan nilai refleksi dan transmisi 

Nilai parameter refleksi dan transmisi dari hasil simulasi dibandingkan 

dengan hasil pengukuran untuk mengevaluasi kesesuaian performa 

metasurface. Selisih nilai yang muncul digunakan untuk menilai tingkat 

rugi-rugi tambahan dan ketidaksempurnaan struktur pada kondisi aktual. 

3. Evaluasi kesesuaian impedansi permukaan 

Kesesuaian impedansi permukaan dianalisis untuk menilai tingkat 

pencocokan impedansi antara metasurface dan ruang bebas. Pencocokan 

impedansi yang baik menunjukkan bahwa mekanisme penyerapan 

gelombang elektromagnetik bekerja secara efektif pada frekuensi target. 

Hasil keseluruhan analisis digunakan untuk mengevaluasi akurasi desain 

metasurface yang telah dirancang. Selain itu, pengaruh toleransi fabrikasi serta 

karakteristik material nyata terhadap kinerja absorber dianalisis untuk memahami 

perbedaan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran. 

3.10 Validasi dan Kriteria Keberhasilan 

      Kriteria keberhasilan desain metasurface dalam penelitian ini ditentukan 

berdasarkan beberapa parameter kinerja elektromagnetik sebagai berikut: 

1. Nilai koefisien refleksi (S11 < −10 dB) 

Desain metasurface dianggap memenuhi kriteria apabila nilai S11 berada di 

bawah −10 dB pada frekuensi target. Kondisi ini menunjukkan bahwa 

sebagian besar energi gelombang elektromagnetik tidak dipantulkan 

kembali, sehingga refleksi yang terjadi relatif kecil dan struktur mampu 

berinteraksi secara efektif dengan gelombang datang. 

 

2. Nilai koefisien transmisi (S21 < −10 dB) 

Nilai S21 yang lebih kecil dari −10 dB menandakan bahwa energi 

gelombang elektromagnetik yang diteruskan melalui struktur sangat rendah. 
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Pada metasurface yang dilengkapi ground plane, kondisi ini menunjukkan 

bahwa gelombang tidak menembus struktur dan energi diarahkan untuk 

dipantulkan atau diserap. 

3. Tingkat penyerapan lebih dari 80% 

Tingkat penyerapan yang melebihi 80% menunjukkan bahwa metasurface 

mampu meredam sebagian besar energi gelombang elektromagnetik pada 

frekuensi target. Parameter ini menjadi indikator utama efektivitas 

metasurface sebagai material penyerap gelombang elektromagnetik. 

4. Impedansi permukaan mendekati 377Ω 

Impedansi permukaan yang mendekati impedansi ruang bebas, yaitu sekitar 

377Ω, menunjukkan terjadinya pencocokan impedansi yang baik antara 

metasurface dan medium sekitarnya. Kondisi ini berperan penting dalam 

meminimalkan refleksi gelombang elektromagnetik pada permukaan 

struktur. 

      Secara keseluruhan, pemenuhan kriteria-kriteria tersebut menunjukkan 

bahwa metasurface telah mencapai kondisi matching impedansi yang efektif.  

3.11 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Pusat Riset Teknologi Pengujian dan Standar (PRTS), 

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN). Pemilihan lokasi tersebut didasarkan 

pada ketersediaan fasilitas laboratorium pengujian elektromagnetik, perangkat ukur 

berstandar nasional, serta infrastruktur pendukung yang memadai untuk menunjang 

proses perancangan, simulasi, dan validasi eksperimental penelitian. Pelaksanaan 

penelitian dilakukan dalam rentang waktu 7 bulan dari bulan februari – juli 2025 

yang mencakup tahapan studi literatur, perancangan model, simulasi numerik, 

pengujian, analisis data, hingga penyusunan laporan penelitian.  
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pada bab ini menjelaskan hasil penelitian yang diperoleh melalui proses penelitian, 

simulasi, serta pengujian terhadap model yang telah dikembangkan. Data yang 

dihasilkan mencakup parameter utama seperti sifat refleksi, transmisi, dan tingkat 

penyerapan yang digunakan untuk mengukur seberapa baik struktur yang dirancang 

berfungsi. 

Bagian pembahasan, fokus diarahkan pada interpretasi hasil yang diperoleh 

berdasarkan fenomena yang terjadi pada model, termasuk pengaruh variasi 

parameter desain terhadap kinerja sistem. Analisis dilakukan secara logis dan 

terstruktur untuk mengidentifikasi pola, kecenderungan, serta hubungan antar 

variabel yang diamati. Dengan demikian, bab ini memberikan gambaran 

menyeluruh mengenai performa desain yang diusulkan serta implikasinya terhadap 

tujuan penelitian yang telah ditetapkan. 

4.1 Perancangan Awal Simulasi Unit cell dan Penyesuaian Dimensi 

Pada tahap awal, perancangan simulasi unit cell dilakukan dengan menetapkan 

struktur dasar yang terdiri atas substrat, patch, dan ground plane. Dimensi substrat 

telah ditentukan dengan panjang dan lebar sebesar 32 mm x 32 mm serta ketebalan 

1,5 mm menggunakan material FR4. Sementara itu, ground plane menggunakan 

material tembaga dengan dimensi 32 mm x 32 mm dan ketebalan 0,035 mm. 

Dimensi substrat dan ground plane dipertahankan tetap selama proses simulasi 

karena keduanya berfungsi sebagai parameter pendukung struktur. Oleh karena itu, 

proses optimasi difokuskan pada perubahan dimensi patch sebagai elemen utama 

yang menentukan karakteristik resonansi dan penyerapan gelombang 

elektromagnetik. 

Dimensi awal patch tidak ditentukan secara acak, melainkan diperoleh 

melalui perhitungan teoritis berdasarkan frekuensi kerja yang ditargetkan, yaitu 6 

GHz, serta karakteristik material substrat FR4 yang memiliki permitivitas relatif 

(εr) sebesar 4,4. Perhitungan ini bertujuan untuk memperoleh dimensi awal patch 
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yang selanjutnya digunakan sebagai acuan dalam proses pemodelan dan optimasi 

menggunakan perangkat lunak HFSS. 

Perhitungan diawali dengan menentukan permitivitas efektif (𝜀𝑒𝑓𝑓) 

menggunakan persamaan (6) 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =  
𝜀𝑟 + 1

2
+  

𝜀𝑟 − 1

2
 (1 +

12ℎ

𝑤
)

−1/2

 
 

Karena w belum diketahui dilakukan pendekatan awal menggunakan: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =  
𝜀𝑟 + 1

2
 

Sehingga untuk menghitung panjang dan permitivitas frekuensi 6GHz dengan 

konstata dielektrik FR4 adalah 4.4 sebagai berikut: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =  
𝜀𝑟 + 1

2
=  

4.4 + 1

2
= 2.7 

Maka perhitungan panjang patchnya menggunakan persamaan (5) 

𝐿 =  
𝑐

2𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓
   

𝐿 =  
3 𝑥 108

2 𝑥 6 𝑥 109 𝑥 √2.7
   

𝐿 =  
3 𝑥 108

2 𝑥 6 𝑥 109 𝑥 1.643
  = 15.2 mm 

Karena patch berbentuk persegi maka panjang dan lebarnya adalah 15.2 mm 

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

5 5.5 6 6.5 7

S1
1

 (
d

B
)

Freq (GHz)

Gambar 4. 1 Grafik Hasil Simulasi Patch 15.2 mm 
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Hasil simulasi awal menggunakan dimensi patch hasil perhitungan teoritis 

sebesar 15.2 mm x 15.2 mm menunjukkan bahwa karakteristik refleksi yang 

diperoleh masih belum sesuai dengan target perancangan. Berdasarkan Gambar ..., 

nilai return loss (S11) pada rentang frekuensi 5 – 7 GHz tidak membentuk titik 

resonansi yang mencapai −10 dB, bahkan nilai S11 cenderung meningkat dari 

sekitar −0,14 dB pada frekuensi 5 GHz menjadi sekitar −0,03 dB pada frekuensi 7 

GHz. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa struktur metasurface belum mengalami 

resonansi pada frekuensi target 6 GHz, sehingga dimensi patch hasil perhitungan 

awal belum mampu menghasilkan mekanisme pencocokan impedansi (impedance 

matching) yang diperlukan untuk memperoleh penyerapan gelombang 

elektromagnetik secara optimal. Oleh karena itu, dimensi patch hasil perhitungan 

teoritis tidak dapat langsung digunakan sebagai dimensi akhir dan masih 

memerlukan proses optimasi. 

Sebelum diperoleh dimensi patch yang memenuhi kriteria perancangan, 

dilakukan serangkaian proses optimasi melalui variasi ukuran patch secara 

bertahap. Setiap perubahan dimensi menghasilkan karakteristik S11 yang berbeda, 

sehingga pengaruh ukuran patch terhadap frekuensi resonansi dapat diamati secara 

sistematis. Sebagian besar variasi yang dicoba masih menunjukkan respon yang 

belum memenuhi target, baik karena frekuensi resonansinya belum berada di sekitar 

6 GHz maupun karena nilai return loss yang dihasilkan belum mencapai −10 dB. 

Oleh sebab itu, proses optimasi dilakukan secara iteratif dengan mengubah dimensi 

patch hingga diperoleh konfigurasi yang memberikan respon paling mendekati 

spesifikasi penelitian. 

 

Tabel 4. 1 Variasi Dimensi Patch 

Variasi Dimensi Patch (mm) Freqkuensi (GHz) S11 (dB) 

15.2 x 15.2 5 -0.13 

13 x 13 5.06 -11.69 

11 x 11 5.94 -14.09 

10.6 x 10.6 6.14 -14.68 
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Tabel 4.1 di atas menunjukkan hasil dari beberapa variasi ukuran patch yang 

belum mencapai tingkat kinerja sesuai dengan standar yang ditentukan. Dari data 

tersebut terlihat bahwa setiap perubahan ukuran patch menghasilkan respons yang 

berbeda, tetapi sebagian besar masih belum mencapai tingkat penyerapan yang 

diinginkan. Hal ini menunjukkan bahwa ukuran patch memengaruhi karakteristik 

yang dihasilkan secara signifikan, sehingga perlu penyesuaian secara bertahap. 

Perlu diketahui bahwa dalam proses ini ketebalan bahan tidak ikut divariasikan, 

karena ketebalan substrat FR4 sudah ditentukan oleh produsen dan tidak bisa 

berubah. Maka dari itu, seluruh proses optimasi dilakukan dengan mengubah 

ukuran patch hingga diperoleh dimensi yang lebih sesuai dengan tujuan desain yang 

diinginkan. 

4.2 Fiksasi desain, material dan dimensi stuktur unit cell 

Penentuan dimensi desain unit cell menjadi tahap yang krusial dan sangat 

menentukan keberhasilan simulasi serta efektivitas fungsional struktur untuk 

penyerapan gelombang elektromagnetik. 

4.2.1 Struktur dan Dimensi Geometrik 

Desain unit cell memiliki struktur planar 3 lapis yang terdiri dari ground plane, 

susbstrat dan patch. 

a) Ground plane 

Gambar 4. 2 Struktur Unit Cell 
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Merupakan Permukaan konduktif yang berfungsi sebagai reflector dan jalur 

balik arus untuk elemen radiasi antenna, dimensi yang ditetapkan untuk 

desain ini adalah: panjang 32 mm, lebar 32 mm, tebal, 0.035 mm dengan 

material berupa copper 

b) Substrat 

 

Substrat berperan sebagai lapisan dielektrik yang memisahkan antara 

patch dan gorund plane sekaligus sebagai media propagasi gelombang dan 

media tempat terjadinya resonansi medan listrik, dalam desain ini dimensi 

substrat yang dipakai adalah: panjang 32 mm, lebar 32 mm, tebal 1,5 mm 

dan material yang digunakan merupakan FR4 

Gambar 4. 3 Ground Plane 

Gambar 4. 4 Substrat 
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c) Patch 

 

Patch merupakan elemen untama yang berfungsi sebagai resonator 

elektromagnetik. Dimensi patch sangat menentukan frekuensi resonansi. 

Untuk frekuensi kerja 6GHz, patch dirancang dengan dimensi: panjang 10.6 

mm, lebar 10.6 mm, tebal 0.035 mm dengan material copper. 

4.2.2 Pengaturan Radiation Box 

Radiation box merupakan domain udara yang mengelilingi struktur unit cell dalam 

simulasi. Radiation box disini berfumgsi untuk mensimulasikan medan bebas dan 

mencegah pemantulan gelombang yang tidak diinginkan dari batas domain. Untuk 

ukuran Radiation box ditentukan berdasarkan panjang gelombang dari frekuensi 

kerja target. 

Untuk menghitung panjang gelombang dapat menggunakan persamaan (7) 

𝜆 =  
𝑐

𝑓
 

Dimana : 

𝜆 = panjang gelombang 

c  = 3 x 108 m/s (kecepatan cahaya diruang hampa) 

f  = Frekeunsi target 

maka untuk perhitungan panjang gelombang dengan frekuensi kerja 6GHz 

sebagai berikut: 

diketahui : 

Gambar 4. 5 Patch 
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𝜆 = panjang gelombang 

c  = 3 x 108 m/s (kecepatan cahaya diruang hampa) 

f  = 6GHz ( 6 x 109 Hz) 

𝜆 =  
𝑐

𝑓
  

𝜆 =  
3 𝑥 108

6 𝑥 109 = 0.05𝑚 = 50𝑚𝑚  

Dengan demikian Radiation box dirancang dengan ukuran 50mm, jarak 

antara substrat dan batas atas Radiation box 𝜆/2 (25mm). 

 

 

4.2.3 Boundary Conditions 

Pada simulasi unit cell ini menggunakan pendekatan periodic boundary PEC dan 

PMC 

Gambar 4. 6 Radiation Box 
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a) PEC Boundary 

 

b) PMC Bounadry 

 

Konfigurasi ini mencipakan seolah olah strukktur tersusun secara periodik 

tak terhingga, sehingga merepresentasikan kondisi nyata. 

Gambar 4. 7 PEC Boundary 

Gambar 4. 8 PMC Boundary 
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4.2.4 Exsitasi Gelombang Elektromagnetik 

Sumber eksitasi pada simulasi unit cell ini menggunakan wave port. Yang 

ditempatkan pada bagian atas dan bawah radiation box. 

 

 

4.3 Hasil Simulasi yang Diperoleh 

pada tahap ini, dilakukan proses simulasi terhadap struktur unit cell menggunakan 

software HFSS untuk mengevaluasi performa elektromagnetik dari desain yang 

telah dibuat. Dalam simulasi ini rentang frekeunsi yang dipakai mulai dari 5 Ghz 

sampai 7 Ghz. Rentang ini dipilih untuk memastikan respon elektromagnetik dan 

struktur material dapat diamati secara menyeluruh serta untuk memperoleh 

parameter parameter utama seperti koefisien refleksi (S11), koefisien transmisi 

(S21), absorption rate, serta impedansi permukaan. 

Selain parameter S dan turunanya, dilakukan juga analisis terhdapan medan 

listik (E – Field) dan meda magnet (H – Field) pada frekeunsi kerja telah yang 

ditentukan. 

 

Gambar 4. 9 Wave Port 



55 
 

 
 

4.3.1 Parameter S11 (Koefisien Refleksi) 

Berdasarkan gambar 4.10 hasil simulasi yang diperoleh, terlihat bahwa struktur unit 

cell menunjukan resonansi pada frekuensi 6.14 GHz dengan nilai return loss sebesar 

-14.68 dB. Walaupun frekuensi kerja yang ditargetkan awal pada 6 GHz pergeseran 

sebesar 140 MHz ke arah kanan yang sedikit lebih tinggi tetapi masih dapat diterima 

dan dianggap wajar dalam konteks simulasi elektromagnetik. Perubahan kecil ini 

dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti karakterisktik substrat FR4 yang 

digunakan. Dimana nilai permitivitas FR4 tidak selalu konstan dan dapat berubah 

tergantung frekuensi atau kondisi lingkungan, selain itu akurasi dimensi fisik 

seperti tebal, panjang maupun lebar patch dan substrat juga sangat mempengaruhi 

posisi resonansi. Pengaturan mesh juga tak kalah penting terhadap ketelitian hasil 

yang di dapat. Nilai return loss sebesar -14.68 dB menunjukan bahwa sekitar 96.6% 

dari gelombang yang datang berhasil di serap dan diteruskan oleh struktur dan 

Sebagian kecil dipantulkan Kembali. Dilihat secara keseluruhan pada parameter 

S11, hasil simulasi membuktikan bahwa desain unit cell yang telah dibuat berhasil 

mendekati frekeunsi yang ditargetkan dengan performa penyerapan gelombang 

yang cukup baik. 
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Gambar 4. 10 Grafik S11 Hasil Simulasi 
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4.3.2 Parameter S21 (Koefisien Transmisi) 

 

Gambar 4.11 merupakan grafik yang diperoleh dari simulasi terlihat bahwa nilai 

S21 yang terjadi pada frekuensi 6.14 GHz sebesar -98.11 dB ini menunjukan bahwa 

nilai sangat rendah yang mengindikasikan bahwa hampir tidak ada gelombang yang 

di transmisikan melalui struktur pada frekeunsi target, yang artinya struktur benar 

benar menyerap hampir seluruh gelombang elektromagnetik yang datang. Secara 

keseluruhan nilai S21 yang sangat rendah ini menunjukan bahwa struktur unit cell 

yang telah dirancang berhasil menciptakan kondisi dertuctive interference internal 

serta impedance matching yang sangat luar biasa baik terutama pada frekuensi 6.14 

GHz. Kondisi ini memfasilitasi terjadinya total absorption. 
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Gambar 4. 11 Grafik S21 Hasil Simulasi 
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4.3.4 Absorption rate 

Pada gambar 4.12 di atas, grafik laju penyerapan (absorption rate) yang sudah di 

dapatkan dari hasil simulasi menunjukan bahwa struktur unit cell yang telah di 

desain memiliki kemampuan menyerap gelombang elektromagnetik yang sangat 

tinggi pada frekuensi sekitar 6.14 GHz. 

Grafik abrosrption rate yang di hasilkan merupakan hasil dari pengolahan 

parameter S11 dan S21 dengan menggunakan persamaan (10) 

𝐴(𝑓) = 1 − |𝑆11|2 − |𝑆21|2 

Rumus ini merupakan prinsip dasar konversi energi dalam dua port, yang 

berarti total energi gelombang elektromagnetik yang datang pada suatu frekuensi 

menjadi tiga bagian yaitu dipantulkan, diteruskan atau di transmisikan dan diserap. 

Dalam hal ini laju penyerapan mendekati 1.00 yang dapat diartikan hampir 

seluruh gelombang berhasil diserap oleh strukur tanpa dipantulkan ataupun 

diteruskan. Hal ini sejalan dengan parameter S11 dan S21 sebelumnya. 
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Gambar 4. 12 Grafik Absorption Rate Hasil Simulasi 
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4.3.5 Surface Impedance (Impedansi Permukaan) 

Gamabr 4.13 merupakan grafik surface impedance (Zin) hasil simulasi terhadap 

frekuensi, yang bertujuan untuk melihat seberapa besar kesesuaian antara struktur 

metasurface dengan impedansi ruang bebas. Pada grafik terlihat bahwa nilai Zin 

mencapai 533 ohm di frekuensi 6.14 GHz, yang artinya terjadi mismatch terhadap 

impedansi ruang bebas yang idealnya adalah 377 ohm. 

Mismatch ini menyebabkan gelombang tidak dapat sepenuhnya diserap oleh 

struktur, karena terjadi perbedaan karakteristik antara medium datang (udara) dan 

struktur metasurface. Akibatnya, sebagian gelombang dipantulkan kembali dan 

hanya sebagian yang terserap. Kondisi ini tentu tidak ideal untuk aplikasi penyerap 

gelombang seperti stealth atau anti-radar. Disini menegaskan pentingnya 

kecocokan impedansi (impedance matching) untuk mencapai refleksi minimum dan 

penyerapan maksimum. Meskipun hasil simulasi menunjukkan adanya deviasi, hal 

ini bisa menjadi dasar untuk perbaikan desain, misalnya dengan penyesuaian 

dimensi unit cell atau pemilihan bahan yang lebih tepat agar mendekati 377 ohm di 

frekuensi target. 
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Gambar 4. 13 Grafik Surface Impedance Hasil Simulasi 
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4.3.6 E – field (Medan Listrik) 

Gambar 4.14 (a) menunjukan distribusi medan listrik pada bidang xz penampang 

vertikal yang memperlihatkan hubungan antara patch tembaga, substrat FR4, dan 

ground plane. Intensitas medan listrik paling tinggi terlihat di sekitar permukaan 

patch dan sedikit merambat ke dalam lapisan substrat, tampak dari warna hijau 

hingga kuning. Sebaliknya, ground plane didominasi warna biru, menandakan 

medan listrik sangat kecil atau hampir tidak ada. Kondisi tersebut menunjukkan 

bahwa resonansi terutama terjadi pada antarmuka antara patch tembaga dan substrat 

FR4. Medan listrik tidak menembus ground plane karena ground plane bersifat 

konduktor sehingga memantulkan gelombang elektromagnetik. Akibatnya, energi 

gelombang terkonsentrasi di sekitar patch dan substrat sehingga terbentuk resonansi 

pada frekuensi kerja. Selain itu, penyebaran medan yang terbatas di sekitar 

permukaan patch menunjukkan resonansi bersifat terlokalisasi (localized 

resonance). Energi elektromagnetik tidak menyebar ke seluruh struktur tetapi 

tersimpan di sekitar resonator, meningkatkan interaksi medan listrik dengan 

material dielektrik FR4. Interaksi ini mengakibatkan sebagian energi gelombang 

berubah menjadi panas akibat rugi-rugi dielektrik (dielectric loss), yang merupakan 

salah satu mekanisme utama penyerapan gelombang pada metasurface 

Gambar 4. 14 Distribusi Medan Listrik 
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Gambar 4.14 (b) menunjukan distribusi medan listrik pada bidang xy yaitu 

tampak atas dari struktur metasurface. Terlihat bahwa intensitas medan listrik 

paling tinggi berada pada kedua sisi patch yang saling berhadapan, ditunjukkan 

oleh warna merah hingga kuning. Sebaliknya, bagian tengah patch dan area di luar 

patch memiliki intensitas medan yang lebih rendah. Konsentrasi medan listrik pada 

tepi patch menunjukkan adanya akumulasi muatan listrik (charge accumulation) 

akibat perubahan medan pada batas konduktor. Daerah tepi memiliki perbedaan 

potensial yang paling besar sehingga menghasilkan medan listrik maksimum. 

Fenomena ini merupakan karakteristik umum resonator mikrostrip berbentuk 

persegi. Distribusi yang simetris pada kedua sisi patch juga menunjukkan bahwa 

resonansi berlangsung secara seimbang pada struktur. Hal ini mengindikasikan 

bahwa dimensi square patch telah sesuai dengan frekuensi resonansi yang 

dirancang sehingga mampu mengkopel energi gelombang datang secara efektif. 

Medan listrik yang kuat di sekitar tepi patch kemudian meningkatkan penyimpanan 

energi elektromagnetik sebelum energi tersebut didisipasikan melalui rugi-rugi 

konduktor pada tembaga dan rugi-rugi dielektrik pada substrat FR4. 

4.3.7 H – field (Medan Magnet) 

Gambar 4.15 (a) memperlihatkan distribusi medan magnet pada bidang XZ, yaitu 

penampang vertikal yang menunjukkan arah propagasi gelombang terhadap 

struktur metasurface. Intensitas medan magnet tertinggi ditunjukkan oleh warna 

Gambar 4. 15 Distribusi Medan Magnet 
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merah hingga kuning yang berada tepat di sekitar permukaan patch tembaga. 

Sebaliknya, daerah di atas dan di bawah struktur didominasi warna biru yang 

menunjukkan bahwa kuat medan magnet semakin kecil ketika menjauhi 

metasurface. Konsentrasi medan magnet pada area patch menunjukkan bahwa 

resonansi terjadi akibat terbentuknya arus permukaan (surface current) pada lapisan 

tembaga. Ketika gelombang elektromagnetik mengenai metasurface, medan listrik 

menginduksi arus pada patch. Arus tersebut kemudian menghasilkan medan 

magnet sesuai dengan Persamaan Ampere-Maxwell, sehingga medan magnet 

maksimum muncul pada lokasi dengan kerapatan arus terbesar. Selain itu, distribusi 

medan magnet yang hanya berada di sekitar permukaan patch menunjukkan bahwa 

energi magnetik terlokalisasi pada resonator dan tidak menyebar secara signifikan 

ke ruang bebas. Hal ini menandakan bahwa struktur metasurface mampu 

mengurung energi elektromagnetik di sekitar permukaannya sehingga 

meningkatkan proses penyerapan gelombang. 

Gambar 4.15 (b) menunjukkan distribusi medan magnet pada bidang XY, 

yaitu tampak atas dari struktur metasurface. Terlihat bahwa intensitas medan 

magnet paling tinggi berada di bagian tengah patch dengan pola yang simetris. Nilai 

medan magnet kemudian menurun secara bertahap menuju bagian tepi patch dan 

area di luar struktur, yang ditunjukkan oleh perubahan warna dari merah, kuning, 

hijau hingga biru. Distribusi tersebut menunjukkan bahwa arus permukaan pada 

patch mengalir secara merata dan menghasilkan medan magnet yang terkonsentrasi 

di pusat resonator. Pola yang simetris mengindikasikan bahwa resonansi 

berlangsung secara stabil dan tidak mengalami penyimpangan distribusi medan. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa dimensi square patch telah sesuai dengan 

frekuensi resonansi yang dirancang sehingga mampu menghasilkan kopling 

elektromagnetik yang optimal. Hubungan antara distribusi medan magnet dan 

medan listrik juga terlihat dari hasil simulasi. Pada distribusi medan listrik, 

intensitas maksimum berada di sekitar tepi patch akibat akumulasi muatan listrik. 

Sebaliknya, medan magnet mencapai nilai maksimum pada daerah yang menjadi 

jalur utama aliran arus permukaan. Fenomena ini sesuai dengan Persamaan 

Ampere-Maxwell yang menyatakan bahwa arus listrik maupun perubahan medan 
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listrik akan menghasilkan medan magnet di sekitarnya. Oleh karena itu, distribusi 

H-Field pada metasurface merupakan konsekuensi langsung dari arus resonansi 

yang terbentuk pada patch tembaga. 

4.4 Pembentukan Single Unit cell ke Array 

Setelah diperoleh dimensi single unit cell yang memberikan karakteristik resonansi 

sesuai dengan frekuensi kerja yang ditargetkan, tahap selanjutnya adalah menyusun 

unit cell tersebut menjadi suatu struktur array. Pada penelitian ini, penyusunan 

dilakukan dengan mengulang unit cell secara periodik hingga membentuk susunan 

berukuran 192 mm x 128 mm, sebagaimana ditunjukkan pada gambar 4.16 

Pembentukan array dilakukan karena pada implementasi sebenarnya 

metasurface tidak digunakan dalam bentuk satu unit cell saja, melainkan terdiri atas 

banyak elemen yang tersusun secara berulang pada suatu bidang. Susunan periodik 

ini memungkinkan karakteristik elektromagnetik yang telah diperoleh dari simulasi 

single unit cell dapat direpresentasikan pada ukuran struktur yang lebih mendekati 

kondisi nyata. Dengan demikian, hasil simulasi dan pengukuran menjadi lebih 

relevan terhadap aplikasi absorber pada sistem radar. 

Setiap elemen pada array memiliki dimensi dan jarak antarunit yang sama 

seperti hasil optimasi single unit cell. Pengulangan tersebut bertujuan untuk 

mempertahankan frekuensi resonansi serta distribusi arus permukaan yang telah 

diperoleh pada tahap simulasi awal. Keseragaman geometri juga diperlukan agar 

Gambar 4. 16 Array Unit Cell 
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respons elektromagnetik yang dihasilkan setiap elemen tetap konsisten sehingga 

kinerja keseluruhan metasurface tidak mengalami perubahan yang signifikan. 

Selain sebagai representasi kondisi aplikasi sebenarnya, struktur array juga 

digunakan untuk mengevaluasi performa absorber secara menyeluruh. Ketika 

gelombang elektromagnetik datang mengenai permukaan metasurface, interaksi 

tidak hanya terjadi pada satu elemen, tetapi melibatkan seluruh unit cell yang 

tersusun pada permukaan. Oleh karena itu, pembentukan array memberikan 

gambaran yang lebih akurat mengenai kemampuan metasurface dalam mereduksi 

gelombang pantul dibandingkan jika hanya menggunakan satu unit cell. 

Pada penelitian ini, struktur array yang telah terbentuk selanjutnya 

digunakan sebagai desain akhir untuk proses fabrikasi menggunakan teknologi 

PCB. Desain tersebut kemudian menjadi sampel yang diuji menggunakan Vector 

Network Analyzer (VNA) dan antena horn guna mengevaluasi karakteristik refleksi 

pada rentang frekuensi 5 – 7 GHz. Dengan demikian, pembentukan array 

merupakan tahapan penting yang menghubungkan hasil optimasi simulasi single 

unit cell dengan proses fabrikasi serta pengujian eksperimental.  

4.5 Hasil Pengukuran  

Tahapan pengukuran merupakan langkah penting dalam menguji apakah desain 

unit cell yang telah dirancang benar-benar bekerja sebagaimana mestinya ketika 

dikenai gelombang elektromagnetik. Setelah proses simulasi dilakukan secara 

teoritis, dibutuhkan pengujian secara langsung di laboratorium untuk memastikan 

bahwa struktur yang dibuat memang memiliki kemampuan sesuai yang diharapkan 

terutama dalam meredam atau menghamburkan gelombang pada frekuensi tertentu. 

Dalam penelitian ini, pengukuran dilakukan menggunakan antena horn 

dalam tiga konfigurasi yang berbeda. Pertama, digunakan konfigurasi tanpa media 

pantul sebagai referensi awal atau baseline. Kedua, reflektor logam ditempatkan di 

depan antena untuk mengetahui seberapa besar gelombang yang dipantulkan secara 

maksimal. Ketiga, struktur unit cell diletakkan di depan reflektor untuk melihat 

seberapa besar perannya dalam menyerap gelombang. 

Dengan membandingkan ketiga kondisi tersebut, peneliti dapat menilai 

sejauh mana efektivitas struktur unit cell dalam menahan pantulan. Data dari 
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pengujian ini nantinya akan dibandingkan dengan hasil simulasi untuk melihat 

apakah performa di dunia nyata sesuai dengan yang telah diprediksi secara teoritis. 

Melalui pendekatan ini, diharapkan hasil pengukuran dapat memberikan 

gambaran nyata tentang kemampuan struktur unit cell dalam menyerap gelombang 

elektromagnetik, serta memperkuat kesimpulan bahwa desain ini memiliki potensi 

sebagai material anti-pantulan atau anti-radar. 

Pengukuran dilakukan dengan tiga tahap untuk menganalisis pengaruh unit 

cell terhadap reflektansi gelombang elektromagnetik 

1. Pengukuran 1: Horn Antena (Referensi Bebas Pantulan) 

Pengukuran tahap pertama dilakukan dengan hanya menggunakan horn 

antena yang mengarah ke ruang bebas tanpa adanya objek reflektif di 

depannya. Konfigurasi ini bertujuan untuk merekam baseline atau referensi 

bebas pantulan, sehingga semua sinyal yang terekam di sini berasal dari 

pancaran langsung tanpa gangguan atau pantulan dari media lain. Data dari 

pengukuran ini digunakan sebagai acuan normalisasi terhadap hasil 

pengukuran berikutnya, agar dapat diketahui besarnya pantulan yang benar-

benar berasal dari struktur uji. 

2. Pengukuran 2: Horn Antena + Reflektor 

Pada tahap kedua, dilakukan penempatan permukaan reflektor (biasanya 

berupa plat logam datar seperti aluminium atau tembaga) di depan horn 

antena. Tujuannya adalah untuk mengukur pantulan maksimum dari 

gelombang elektromagnetik terhadap permukaan yang sepenuhnya 

reflektif. Hasil pengukuran ini menjadi acuan pantulan maksimum yang 

digunakan sebagai pembanding terhadap pantulan yang dihasilkan oleh 

struktur metasurface. Reflektor ini mensimulasikan kondisi ideal di mana 

tidak ada energi yang terserap atau ditransmisikan. 

3. Pengukuran 3: Horn Antena + Metasurface + Reflektor 

Tahap terakhir merupakan konfigurasi utama yang menguji struktur unit 

cell. Dalam pengukuran ini, metasurface diletakkan di depan reflektor, 

sehingga gelombang elektromagnetik akan melalui metasurface terlebih 

dahulu sebelum mengenai reflektor. Tujuannya adalah untuk mengamati 
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efek redaman atau absorpsi yang terjadi akibat kehadiran metasurface. 

Apabila metasurface bekerja sebagai penyerap gelombang (absorber), maka 

sinyal pantulan yang terdeteksi akan menurun secara signifikan 

dibandingkan dengan konfigurasi hanya menggunakan reflektor. 

Dengan membandingkan ketiga hasil pengukuran ini, dapat ditentukan sejauh 

mana efektivitas struktur metasurface dalam menyerap atau meredam gelombang 

elektromagnetik, yang ditunjukkan melalui penurunan nilai koefisien refleksi (S11) 

pada frekuensi kerja yang ditargetkan. 

4.5.1 Set – up Pengukuran  

Pengukuran menggunakan Vector Network Analyzer (VNA) menggunakan dua 

antenna horn, setup pertama untuk mengukur paraemeter S11 dan untuk setup ke-

dua untuk mengukur parameter S21. 

 

4.5.2 Pengukuran menggunakan horn antenna dan pengukuran menggunakan 

horn antenna + reflector 

Gambar 4. 17 Set - Up Pengukuran 
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Pada kegiatan pengukuran ini, dilakukan analisis terhadap parameter S11 

menggunakan alat ukur Vector Network Analyzer (VNA) pada dua skenario 

berbeda, yaitu hanya menggunakan horn antenna dan kombinasi horn antenna 

dengan reflector. Gambar 4.18 di sebelah kiri menunjukkan konfigurasi horn antena 

tanpa reflector, sedangkan gambar di tengah memperlihatkan kondisi saat 

Gambar 4.18 Pengukuran Menggunakan Horn Antena dan Pengukuran 

Menggunakan Horn Antena + Reflektor 

Gambar 4.19 Grafik Perbandingan S11 Hasil Pengukuran Antena dan Antena 

+ Reflektor 
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penambahan reflector diletakkan sejajar di belakang antena. Tujuan dari pengujian 

ini adalah untuk mengetahui bagaimana pengaruh penambahan reflector terhadap 

pantulan gelombang balik yang ditangkap oleh antena, yang kemudian 

direpresentasikan dalam parameter S11 (return loss). 

Berdasarkan gambar 4.19 grafik hasil, terlihat bahwa kurva berwarna biru 

yang merepresentasikan pengukuran hanya dengan horn antenna menunjukkan nilai 

S11 yang lebih rendah, mencapai sekitar -23 dB di frekuensi 6 GHz. Nilai ini 

menandakan bahwa sebagian besar daya yang dipancarkan oleh antena diserap atau 

diteruskan ke media, sehingga hanya sedikit yang dipantulkan kembali suatu 

indikasi performa antena yang baik. Sebaliknya, pada kurva berwarna oranye yang 

merepresentasikan pengukuran dengan tambahan reflector, nilai S11 lebih tinggi 

(sekitar -11 dB), yang berarti terdapat lebih banyak gelombang yang dipantulkan 

kembali ke arah antena akibat kehadiran reflector. 

Penambahan reflector secara konseptual memang menyebabkan sebagian 

energi yang telah dipancarkan akan dipantulkan kembali ke antena, sehingga 

meningkatkan nilai pantulan (refleksi) yang terdeteksi oleh VNA. Hal ini konsisten 

dengan prinsip dasar gelombang elektromagnetik, di mana permukaan reflektif di 

belakang antena dapat memperkuat sinyal arah depan, namun juga meningkatkan 

kemungkinan terjadinya standing wave atau gelombang diam. Secara umum, 

pengujian ini menunjukkan bagaimana konfigurasi fisik antena dan lingkungan di 

sekitarnya, seperti penggunaan reflector, sangat memengaruhi kinerja sistem antena 

yang direpresentasikan oleh parameter S11. 

4.5.3 Pengukuran Horn antenna + Metasurface + Reflector  

Gambar 4. 20 Pengukuran Horn Antena + Metasurface + Reflektor 
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Konfigurasi sistem mengalami penambahan elemen penting yaitu metasurface yang 

ditempatkan di antara horn antenna dan reflector. Gambar 4.20 kiri atas 

menunjukkan wujud dari metasurface yang digunakan terdiri dari pola struktur 

periodik yang dirancang khusus untuk memanipulasi gelombang elektromagnetik 

secara presisi. Disamping kanan, gambar 4.20 merupakan instalasi lengkap sistem: 

horn antenna, metasurface, dan reflector yang disusun dalam satu garis lurus untuk 

mengoptimalkan interaksi gelombang. 

Tujuan utama dari penambahan metasurface ini adalah untuk meningkatkan 

efisiensi pantulan dan kontrol arah gelombang balik, sehingga mampu menurunkan 

nilai S11 secara signifikan. Hasil pengukuran menggunakan VNA yang 

ditampilkan pada gambar 4.21 grafik menunjukkan pencapaian luar biasa: nilai S11 

mencapai -44.50 dB pada frekuensi 5.82 GHz. Angka ini jauh lebih rendah 

dibandingkan pengukuran sebelumnya tanpa metasurface, yang berarti hampir 

seluruh daya gelombang terserap atau diteruskan, dengan pantulan balik yang 

sangat minim. 

Secara fisik, nilai S11 yang sangat rendah tersebut mengindikasikan bahwa 

metasurface berhasil mengkondisikan fasa dan amplitudo gelombang pantul secara 

optimal.  

Gambar 4. 21 Grafik S11 Hasil Pengukuran Horn antena + metasurface + 

reflektor 
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Hasil ini menunjukkan bahwa integrasi metasurface dengan sistem horn 

antenna dan reflector secara signifikan meningkatkan performa antena dalam hal 

return loss. Hal ini menjadi bukti empiris bahwa rekayasa metasurface bukan hanya 

sebatas konsep teoritis, tetapi juga sangat aplikatif untuk peningkatan kinerja antena 

dalam berbagai sistem komunikasi modern. 

4.5.4 Analisa Konfigurasi Pengukuran 

Konfigurasi pengukuran yang digunakan dalam penelitian ini ditentukan dengan 

mempertimbangkan karakteristik antena horn, ukuran metasurface, jarak pengujian, 

serta tujuan pengukuran S11 dan S21. Antena horn memiliki beamwidth tertentu 

sehingga gelombang elektromagnetik yang dipancarkan membentuk area iluminasi 

yang semakin luas seiring bertambahnya jarak dari antena. 

 Metasurface yang digunakan memiliki ukuran 32 mm × 32 mm. Oleh karena 

itu, ukuran sampel tersebut perlu dibandingkan dengan area iluminasi yang 

dihasilkan oleh antena horn pada posisi pengujian. Apabila area iluminasi lebih 

besar daripada ukuran metasurface, sebagian energi elektromagnetik dapat 

mengenai area di luar sampel dan tidak seluruhnya berinteraksi dengan struktur 

metasurface. 

 Pada pengukuran S11, objek ditempatkan pada posisi yang relatif dekat 

dengan antena untuk memperoleh kondisi interaksi yang lebih terkontrol dengan 

mempertimbangkan beamwidth antena dan ukuran sampel. Sementara itu, 

pengukuran S21 menggunakan dua antena horn dengan metasurface dan reflektor 

berada di antara antena transmitter dan receiver. 

 Reflektor digunakan dengan ukuran yang lebih besar daripada area 

iluminasi utama antena pada posisi pengujian. Konfigurasi tersebut bertujuan untuk 

meminimalkan kemungkinan gelombang elektromagnetik melewati bagian luar 

reflektor dan kemudian diterima oleh antena receiver. Dengan demikian, sebagian 

besar energi yang diarahkan menuju area pengujian dapat berinteraksi dengan 

struktur metasurface dan reflektor. 

 Pengukuran tidak dimaksudkan untuk membandingkan metasurface tanpa 

reflektor dengan metasurface yang dikombinasikan dengan reflektor sebagai dua 

kondisi utama. Reflektor digunakan sebagai kondisi referensi pantulan, sedangkan 
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konfigurasi metasurface dan reflektor digunakan untuk mengetahui perubahan 

respons pantulan setelah metasurface ditambahkan. Pendekatan tersebut 

memungkinkan perubahan respons akibat keberadaan metasurface diamati terhadap 

kondisi referensi pada konfigurasi pengukuran yang sama. 

 Selain itu, hasil pengukuran S11 dan S21 dianalisis secara bersama-sama. 

S11 menunjukkan energi elektromagnetik yang dipantulkan, sedangkan S21 

menunjukkan energi elektromagnetik yang diteruskan menuju antena receiver. Oleh 

karena itu, kemampuan penyerapan metasurface tidak ditentukan hanya 

berdasarkan rendahnya S11, tetapi juga mempertimbangkan rendahnya S21 pada 

frekuensi yang sama. 

4.5.5 Hasil Analisa Utama 

Pada tahap analisis utama ini, dilakukan perhitungan nilai S11 efektif dengan 

cara mengurangkan hasil pengukuran S11 sistem lengkap (horn antenna + 

metasurface + reflector) dengan hasil pengukuran referensi (horn antenna + 

reflector saja). Tujuan dari pendekatan ini adalah untuk mengekstrak kontribusi 

murni dari metasurface atau unit cell terhadap penurunan pantulan sinyal. Pada 

gambar 4.22 Hasilnya menunjukkan nilai S11 mencapai sekitar -33.10 dB pada 

frekuensi 5.82 GHz, yang menandakan bahwa metasurface berfungsi sangat baik 
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Gambar 4. 22 Grafik S11 Hasil Analisa Pengukuran 
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dalam mereduksi gelombang pantul secara signifikan dan meningkatkan 

efisiensi sistem antenna. 

4.5.6 Perbandingan hasil parameter S11 simulasi dengan hasil pengukuran 

Gambar 4.23 merupakan grafik perbandingan antara hasil S11 dari simulasi (garis 

oranye) dan hasil pengukuran langsung (garis biru) untuk sistem horn antenna yang 

dilengkapi dengan metasurface dan reflector. Terlihat bahwa pada hasil 

pengukuran, nilai minimum S11 berada di frekuensi 5.82 GHz dengan kedalaman 

hingga -33.10 dB, sementara pada hasil simulasi, resonansi terjadi di frekuensi 6.14 

GHz dengan nilai S11 -14.68 dB. Artinya, terjadi pergeseran frekuensi resonansi 

sekitar ±320 MHz antara simulasi dan pengukuran. 

Perbedaan ini bisa terjadi karena beberapa faktor teknis. Pertama, adanya 

toleransi fabrikasi yang umum terjadi saat proses pembuatan metasurface, di mana 

ukuran fisik dan dimensi nyata bisa sedikit meleset dari desain. Kedua, karakteristik 

bahan seperti FR4 yang digunakan dalam praktik bisa memiliki nilai permitivitas 

yang berbeda dari model ideal yang digunakan saat simulasi. Ketiga, pengaruh 

lingkungan pengukuran seperti pantulan dari objek sekitar atau ketidakstabilan 

posisi antena juga berkontribusi pada hasil yang tidak sepenuhnya identik. 

Menariknya, hasil pengukuran justru menunjukkan kinerja resonansi yang 

lebih tajam dan dalam dibandingkan simulasi. Hal ini menunjukkan bahwa secara 

empiris, unit metasurface yang diuji mampu meredam pantulan sinyal dengan 
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Gambar 4. 23 Grafik Perbandingan S11 Hasil Simulasi dan Pengukuran 
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sangat baik, bahkan lebih baik dari prediksi model. Temuan ini cukup positif dan 

memperkuat validitas desain metasurface yang digunakan. 

4.5.7 Perbandingan hasil parameter S21 simulasi dengan hasil pengukuran 

Gambar 4.24 diatas merupakan grafik perbandingan hasil S21 antara simulasi (garis 

oranye) dan pengukuran langsung (garis biru). Parameter S21 ini 

merepresentasikan seberapa besar sinyal yang berhasil ditransmisikan dari port 

input ke port output dengan kata lain, seberapa banyak daya yang “lolos” atau 

diteruskan oleh sistem. 

Dari grafik terlihat bahwa hasil Hasil simulasi menunjukkan nilai S21 

sebesar −98,11 dB, sedangkan hasil pengukuran menunjukkan nilai S21 sebesar 

−58,97 dB. Nilai S21 hasil pengukuran lebih besar dibandingkan dengan hasil 

simulasi, yang menunjukkan bahwa pada kondisi eksperimen masih terdapat 

sebagian kecil energi elektromagnetik yang diteruskan atau terdeteksi oleh antena 

receiver. 

Pada simulasi, struktur dimodelkan dalam kondisi yang lebih ideal dan 

terkontrol, meliputi geometri, material, boundary condition, serta lingkungan 

elektromagnetik. Kondisi tersebut memungkinkan transmisi melalui struktur 

ditekan hingga menghasilkan nilai S21 yang sangat rendah. 
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Gambar 4. 24 Grafik Perbandingan S21 Hasil Simulasi dan Pengukuran 
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Sebaliknya, pada pengukuran eksperimen terdapat kondisi yang tidak 

sepenuhnya dapat direpresentasikan dalam simulasi, seperti toleransi fabrikasi, 

ketidaksejajaran antena, difraksi pada tepi sampel, pengaruh lingkungan 

pengukuran, serta keterbatasan sistem pengukuran. Faktor-faktor tersebut dapat 

menyebabkan sebagian kecil energi tetap diterima oleh antena receiver. 

Penggunaan reflektor yang berukuran lebih besar daripada area iluminasi 

utama antena bertujuan untuk meminimalkan gelombang yang melewati bagian luar 

area pengujian. Meskipun demikian, konfigurasi eksperimen tidak dapat 

sepenuhnya menghilangkan seluruh energi yang terdeteksi oleh antena receiver. 

Hal tersebut dapat menjadi salah satu faktor yang menyebabkan nilai S21 

pengukuran lebih besar dibandingkan dengan simulasi. 

Dengan demikian, nilai S21 pengukuran sebesar −58,97 dB menunjukkan 

bahwa masih terdapat sebagian kecil energi elektromagnetik yang terdeteksi pada 

sisi receiver, tetapi tingkat transmisinya tetap sangat rendah. Perbedaan antara hasil 

simulasi dan pengukuran lebih menunjukkan adanya perbedaan kondisi ideal 

simulasi dengan kondisi nyata eksperimen daripada menunjukkan kegagalan 

struktur metasurface dalam menekan transmisi. 

4.5.8 Perbandingan absorption rate hasil simulasi dan pengukuran 
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Gambar 4. 25 Grafik Perbadingan Absorption Rate Hasil Simulasi dan 

Pengukuran 
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Hasil perbandingan absorption rate antara pengukuran langsung dan simulasi. 

Gambar 4.25 Grafik memperlihatkan seberapa besar gelombang elektromagnetik 

yang berhasil diserap oleh struktur metasurface pada rentang frekuensi 5 – 7 GHz. 

Pada hasil pengukuran (garis biru), puncak serapan terjadi di frekuensi 5.82 GHz 

dengan nilai absorption rate sebesar 0.99, yang berarti hampir 99% gelombang 

berhasil diserap menunjukkan kinerja penyerap yang sangat efektif. Sementara 

pada hasil simulasi (garis oranye), nilai puncak terjadi di 6.14 GHz dengan 

absorption rate sebesar 0.97, juga tergolong sangat tinggi. 

Perbedaan puncak frekuensi ini bisa dijelaskan oleh faktor-faktor teknis 

seperti perbedaan bahan nyata dengan model simulasi, ketidaksempurnaan 

fabrikasi, serta kondisi lingkungan saat pengukuran. Meskipun begitu, kedua hasil 

sama-sama menunjukkan bahwa struktur metasurface yang dirancang mampu 

menyerap hampir seluruh energi gelombang pada frekuensi targetnya. 

Secara keseluruhan, baik hasil simulasi maupun pengukuran memberikan 

gambaran yang sangat positif bahwa desain yang dibuat efektif sebagai struktur 

penyerap gelombang dan ini menjadi bukti nyata bahwa rancangan tersebut berhasil 

diimplementasikan dengan baik secara praktis. 

4.5.9 Perbandingan surface impedance hasil simulasi dengan pengukuran 
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Hasil pengolahan data surface impedance (Z) berdasarkan parameter S11 yang 

sudah diukur sebelumnya. Nilai impedansi permukaan tidak bisa diukur secara 

langsung, melainkan dihitung menggunakan persamaan (13) 

𝑍(ω) =  𝑍0

1 + 𝑆11

1 − 𝑆11
 

 

Dengan Z₀ adalah impedansi karakteristik udara (biasanya 377Ω). Gambar 

4.26 grafik hasil dari perhitungan pengukuran menunjukkan bahwa pada frekuensi 

5.82 GHz, nilai impedansi permukaan mendekati 377Ω, yang artinya sudah 

matching dengan impedansi udara bebas. Kondisi ini sangat ideal karena saat 

impedansi permukaan dan udara seimbang, gelombang elektromagnetik tidak akan 

dipantulkan kembali, melainkan terserap sempurna oleh struktur itulah yang 

menyebabkan terjadi refleksi minimum dan penyerapan maksimum. 

Sebaliknya, gambar 4.26 grafik hasil simulasi (garis oranye), nilai 

impedansi pada puncak resonansi (6.14 GHz) justru jauh dari nilai ideal sekitar 

533Ω, yang menandakan adanya mismatching. Akibatnya, sebagian besar 

gelombang dipantulkan kembali karena struktur tidak sesuai dengan karakteristik 

udara. 

Kesimpulannya, perhitungan surface impedance dari hasil pengukuran 

menunjukkan performa yang lebih baik daripada simulasi. Ini mengindikasikan 

bahwa desain yang diuji di lapangan telah berhasil mencapai kondisi optimal untuk 

aplikasi penyerap gelombang. 

4.5.10 Keterbatasan Pengukuran 

Pengukuran karakteristik metasurface dilakukan menggunakan Vector Network 

Analyzer (VNA) dan dua horn antenna sebagai transmitter dan receiver. 

Pengukuran dilakukan di luar anechoic chamber, sehingga kondisi lingkungan 

pengukuran belum sepenuhnya bebas dari pantulan gelombang elektromagnetik. 

Gelombang yang dipancarkan oleh antena dapat mengalami refleksi dari objek di 

sekitar area pengukuran dan kemudian diterima kembali oleh antena receiver. 

Kondisi tersebut dapat memberikan kontribusi terhadap nilai S-parameter yang 

terukur. 
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 Selain kondisi lingkungan, ketidaktepatan dalam penentuan posisi antena 

juga dapat memengaruhi hasil pengukuran. Ketinggian dan posisi horn antenna 

transmitter dan receiver tidak diukur secara presisi menggunakan sistem alignment 

khusus, sehingga terdapat kemungkinan terjadinya ketidaksejajaran antara sumbu 

utama kedua antena dengan posisi sampel. Ketidaksejajaran tersebut dapat 

menyebabkan perubahan arah datang dan penerimaan gelombang elektromagnetik 

pada sampel, sehingga energi yang diterima oleh receiver tidak sepenuhnya 

merepresentasikan kondisi ideal seperti pada simulasi. Akibatnya, hasil pengukuran 

dapat mengalami pergeseran frekuensi resonansi maupun perbedaan nilai S11 dan 

S21 dibandingkan dengan hasil simulasi. 

 Pada proses pengukuran, VNA digunakan sebagai sumber sinyal sekaligus 

instrumen untuk mengukur parameter S. Daya sinyal yang diberikan oleh VNA 

digunakan untuk mengeksitasi horn antenna transmitter, kemudian gelombang 

elektromagnetik yang berinteraksi dengan metasurface diterima oleh horn antenna 

receiver dan dianalisis oleh VNA. Oleh karena itu, daya eksitasi dalam pengukuran 

dikendalikan melalui pengaturan output power pada VNA. 

 Dengan demikian, perbedaan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran 

tidak secara langsung menunjukkan ketidaksesuaian desain metasurface, tetapi 

dapat dipengaruhi oleh kondisi eksperimen yang berbeda dengan kondisi simulasi 

yang ideal. Faktor tersebut meliputi pantulan lingkungan, ketidaksejajaran posisi 

antena, ketidakpresisian jarak dan ketinggian antena, toleransi fabrikasi, serta 

karakteristik konektor dan kabel yang digunakan selama pengukuran. 
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BAB 5. KESIMPULAN 
 

5.1 Kesimpulan 

1. Metasurface berbasis Frequency Selective Surface (FSS) yang mampu 

menyerap gelombang elektromagnetik secara optimal pada rentang frekuensi 5 

– 7 GHz dengan frekuensi kerja utama 6 GHz, dengan nilai koefisien refleksi 

(S11) dan koefisien transmisi (S21) lebih kecil dari -10 dB, tingkat penyerapan 

lebih dari 80%, serta impedansi permukaan yang mendekati 377Ω telah 

berhasil dirancang dan difabrikasi. 

2. Hasil  simulasi dan pengukuran, memperlihatkan bahwa struktur metasurface 

yang dirancang memiliki performa yang sangat baik dalam mengendalikan 

gelombang elektromagnetik, khususnya pada frekuensi sekitar 5.82 GHz. 

Terdapat pergeseran frekuensi antara simulasi (6.14 GHz) dan pengukuran 

(5.82 GHz) sekitar ±320 MHz, namun secara umum kinerja struktur dalam 

menyerap sinyal justru lebih optimal saat diuji secara langsung. Hal ini terlihat 

dari nilai S11 pengukuran yang mencapai -33.10 dB, jauh lebih rendah 

dibanding simulasi, serta absorption rate mendekati 99%, menandakan hampir 

seluruh energi gelombang berhasil diserap. 

3. Nilai impedansi permukaan hasil pengukuran pun mendekati 377Ω pada 

puncak frekuensi, artinya struktur berhasil dicocokkan dengan karakteristik 

ruang bebas, sehingga refleksi diminimalkan dan penyerapan maksimal dapat 

dicapai. Sementara hasil simulasi mengalami mismatching yang menyebabkan 

refleksi lebih besar. 

4. Dimensi geometris unit cell meta surface yang optimum untuk digunakan 

memiliki ukuran substrat 32 mm dengan ketebalan 1,5 mm, patch 10,6 mm 

dengan tebal 0,035 mm, dan ground plane setebal 0,035 mm. Struktur ini 

berhasil menghasilkan refleksi rendah (S11 < -10 dB), transmisi lemah (S21 < 

-10 dB), dan absorpsi tinggi (>80%), sehingga sangat potensial untuk 

diaplikasikan pada sistem penyerap gelombang elektromagnetik seperti 

teknologi anti-radar. 

Dengan performa empiris yang lebih baik dari prediksi simulasi, struktur 
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metasurface ini terbukti tidak hanya efektif secara teori, tetapi juga andal dan 

aplikatif dalam implementasi nyata. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penelitian selanjutnya 

disarankan untuk mengembangkan desain metasurface dengan menggunakan 

variasi bentuk resonator selain square patch, seperti circular, hexagonal, atau 

kombinasi beberapa geometri untuk memperoleh karakteristik penyerapan yang 

lebih optimal dan bandwidth yang lebih lebar. Selain itu, penggunaan material 

substrat dengan nilai konstanta dielektrik dan loss tangent yang lebih rendah, seperti 

Rogers RT/duroid, dapat dipertimbangkan untuk meningkatkan performa absorber. 

Pengujian juga perlu dilakukan pada berbagai sudut datang gelombang dan kondisi 

polarisasi yang berbeda agar karakteristik metasurface dapat dievaluasi secara lebih 

menyeluruh sesuai dengan kondisi aplikasi sebenarnya. Dari sisi pengukuran, 

penggunaan ruang anechoic dan sistem pengukuran yang telah terkalibrasi dengan 

baik diharapkan mampu mengurangi pengaruh pantulan dari lingkungan sehingga 

hasil pengukuran memiliki tingkat kesesuaian yang lebih tinggi dengan hasil 

simulasi. Selain itu, penelitian selanjutnya dapat mengembangkan metasurface 

menjadi struktur multiband atau broadband serta melakukan analisis terhadap 

penurunan Radar Cross Section (RCS) sehingga efektivitas metasurface sebagai 

material penyerap gelombang radar dapat dievaluasi secara lebih komprehensif. 
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