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KONTRAK PENELITIAN TAHUN ANGGARAN 2024 
 

ANTARA 
LEMBAGA PENELITIAN DAN PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT 

UNIVERSITAS TRISAKTI 
 

DENGAN 
PENELITI UNIVERSITAS TRISAKTI 

Nomor: 181/A/LPPM-P/USAKTI/VI/2024 

Pada hari ini Kamis tanggal Dua Puluh Tujuh bulan Juni tahun Dua Ribu Dua Puluh Empat 
kami yang bertandatangan dibawah ini: 
1. Prof. Dr. Ir. Astri Rinanti, M.T., 

IPM., ASEAN Eng. 
2234/USAKTI 

: Direktur Lembaga Penelitian dan Pengabdian 
kepada Masyarakat Universitas Trisakti, 
berdasarkan Surat Keputusan Rektor Universitas 
Trisakti No. 265/USAKTI/SKR/IV/2022 dalam 
hal ini bertindak untuk dan atas nama Lembaga 
Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat 
Universitas Trisakti, yang berkedudukan di 
Gedung M Lt. 11 Jl. Kyai Tapa No. 1 Grogol 
Jakarta-11440, untuk selanjutnya disebut PIHAK 
PERTAMA 
 

2. Syah Alam 
0315048604 

: Dosen Tetap Program Studi Teknik Elektro 
Fakultas Teknologi Industri Universitas Trisakti, 
dalam hal ini bertindak sebagai pengusul dan 
Ketua Pelaksana Penelitian Tahun Anggaran 
2024 untuk selanjutnya disebut PIHAK 
KEDUA. 

 
PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA secara bersama-sama bersepakat mengikatkan diri 
dalam suatu kontrak, dengan ketentuan dan syarat sebagai berikut: 

 
Pasal 1 

Dasar Hukum 
 

Kontrak Penelitian ini berdasarkan kepada: 
 

PIHAK 
PERTAMA 

PIHAK 
KEDUA 

 
Hal 1 dari 10 

......... ...... ............... 
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1. Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 17 Tahun 2003 tentang Keuangan Negara; 
2. Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 20 Tahun 2003 tentang Sistem Pendidikan 

Nasional; 
3. Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 01 Tahun 2004 tentang Perbendaharaan 

Negara; 
4. Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 15 Tahun 2004 tentang Pemeriksaan 

Pengelolaan dan Tanggung Jawab Keuangan Negara; 
5. Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 12 Tahun 2012 tentang Pendidikan Tinggi; 
6. Peraturan Pemerintah Nomor 26 Tahun 2015 tentang bentuk dan Mekanisme Perguruan 

Tinggi Negeri Badan Hukum: 
7. Peraturan Presiden Nomor 13 Tahun 2015 tentang Kementerian Riset, Teknologi, dan 

Pendidikan Tinggi; 
8. Peraturan Presiden Nomor 16 tahun 2018 tentang Pengadaan Barang dan Jasa Pemerintah; 
9. Peraturan Menteri Keuangan Nomor 139/PMK.02/2015 tentang Tata Cara Penyediaan, 

Pencairan, dan Pertanggungjawaban Pemberian Bantuan Pendanaan Perguruan Tinggi 
Negeri Badan Hukum; 

10. Peraturan Menteri Keuangan Nomor 32/PMK.02/2018 tentang Standar Biaya Masukan 
Tahun 2019; 

11. Peraturan Menteri Keuangan Nomor 60/PMK.02/2018 tentang Persetujuan Kontrak Tahun 
Jamak oleh Menteri Keuangan; 

12. Peraturan Menteri Keuangan Nomor 69/PMK.02/2018 tentang Standar Biaya Keluaran 
Tahun 2019; 

13. Peraturan Menteri Riset, Tekologi dan Pendidikan tinggi Republik Indonesia Nomor 15 
Tahun 2015, tentang Organisasi dan Tata Kerja Kementerian Riset, Tekologi dan 
Pendidikan tinggi; 

14. Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 69 
tahun 2016 tentang Tata Cara Pembentukan Komite Penilaian dan/atau Reviewer 
Penelitian; 

15. Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 6 
tahun 2018 tentang Bantuan Operasional Perguruan Tinggi Negeri; 

16. Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 20 
tahun 2018 tentang Penelitian; 

17. Peraturan Direktur Jenderal Perbendaharaan Kementerian Keungan Republik Indonesia 
Nomor 15/PB/2017 tentang Petunjuk Pelaksaaan Pembayaran Anggaraan Penelitian 
Berbasis Standar Biaya Keluaran Sub Keluaran Penelitian; 

 
 
 
 
 
 
 

PIHAK 
PERTAMA 

PIHAK 
KEDUA 
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Pasal 2 
Ruang Lingkup 

 
(1) Ruang lingkup Kontrak Penelitian lanjutan yang pendanaannya bersumber dari Daftar 

Isian Pelaksanaan Anggaran (DIPA) Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan 
Teknologi Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Tahun Anggaran 
2024, Nomor SP DIPA- 023.17.1.690523/2024 revisi ke-1 tanggal 4 Februari 2024 dan 
berdasarkan Kontrak antara Lembaga Layanan Pendidikan Tinggi Wilayah III (LLDIKTI 
WILAYAH III) dengan Universitas Trisakti Nomor 832/LL3/AL.04/2024 Tanggal 26 Juni 
2024 

 
(2) Identitas penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a) Ketua Peneliti : Syah Alam 
b) Judul penelitian : Perancangan Antena Mikrostrip Tersusun Multi Masukan Multi 

Keluaran Untuk Peningkatan Level Penerimaan Sinyal pada 
Sistem Komunikasi Generasi Kelima (5G) 

 
Pasal 3 

Jangka Waktu 
 

Jangka waktu pelaksanaan penelitian sebagaimana dimaksud dalam Pasal 1 sampai selesai 
100%, adalah terhitung sejak 11 Juni 2024 dan berakhir pada 10 Desember 2024. 

 
Pasal 4 

Target Luaran 
 

(1) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk mencapai target luaran wajib penelitian berupa: 
a) Laporan Kemajuan 
b) Laporan Final 

 
(2) PIHAK KEDUA diharapkan dapat mencapai target luaran tambahan penelitian berupa*): 

a) Artikel ilmiah yang dipublikasikan pada jurnal internasional 
b) HKI (hak cipta) poster penelitian 
c) Purwarupa antena mikrostrip 

 

(3) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk melaporkan perkembangan pencapaian target luaran 
sebagaimana dimaksud pada ayat (1) kepada PIHAK PERTAMA. 

 
Pasal 5 

Jangka Waktu 
 

 

PIHAK 
PERTAMA 

PIHAK 
KEDUA 

 
Hal 3 dari 10 
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(1) Kontrak Penelitian ini dilaksanakan dalam jangka waktu 1 (satu) tahun sebagaimana 
tersebut pada Pasal 3 

 
(2) Kontrak Penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dilaksanakan untuk penelitian 

sebagaimana tercantum dalam Lampiran yang merupakan bagian yang tidak terpisahkan 
dari Kontrak Penelitian ini. 

 
Pasal 6 

Hak dan Kewajiban 
 

(1) PIHAK PERTAMA mempunyai kewajiban: 
a. Menyalurkan pendanaan penelitian kepada PIHAK KEDUA; 
b. Melakukan pemantauan dan evaluasi; 
c. Melakukan penilaian luaran penelitian; dan 
d. Melakukan validasi luaran tambahan. 

 
(2) PIHAK KEDUA mempunyai kewajiban: 

a. Menandatangani Kontrak Penelitian yang mengatur hak dan kewajiban yang  
memuat antara lain: 
1. Nama pelaksana; 
2. Judul penelitian; 
3. Jumlah dana penelitian; 
4. Tata cara dan termin pembayaran; 
5. Jangka waktu pelaksanaan; 
6. Batas akhir pelaporan; 
7. Mencantumkan pemberi dana penelitian dalam publikasi ilmiah; 
8. Luaran penelitian; dan 
9. Sanksi. 

 
b. Mengkoordinir tim peneliti dan bertanggung jawab atas terlaksananya Kontrak 

Penelitian yang dilakukan. 
 

c. Memantau pengunggahan ke laman BIMA dokumen sebagai berikut: 
1. Revisi proposal penelitian; 
2. Catatan harian pelaksanaan penelitian; 
3. Laporan kemajuan pelaksanaan penelitian; 
4. Surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana penelitian yang telah 

ditetapkan; 
5. Laporan akhir penelitian; 

 
PIHAK 

PERTAMA 
PIHAK 
KEDUA 
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6. Luaran penelitian. 
 

(3) PIHAK PERTAMA mempunyai hak menerima dokumen hasil unggahan di laman BIMA 
sebagai berikut: 

1. Revisi proposal penelitian 
2. Catatan harian pelaksanaan penelitian 
3. Laporan kemajuan pelaksanaan penelitian 
4. Surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana penelitian yang telah 

ditetapkan 
5. Laporan akhir penelitian 
6. Luaran penelitian 

 
(4) PIHAK KEDUA mempunyai hak mendapatkan dana penelitian dari PIHAK 

PERTAMA. 
 
 

Pasal 7 
Laporan Pelaksanaan Penelitian 

 
(1) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk menyampaikan kepada PIHAK PERTAMA berupa 

laporan kemajuan dan laporan akhir mengenai luaran penelitian dan rekapitulasi 
penggunaan anggaran sesuai dengan jumlah dana yang diberikan oleh PIHAK 
PERTAMAyang tersusun secara sistematis sesuai pedoman yang ditentukan oleh PIHAK 
PERTAMA. 

 
(2) PIHAK KEDUA berkewajiban mengunggah Laporan Kemajuan dan Catatan harian 

penelitian yang telah dilaksanakan ke BIMA sesuai jadwal yang ditetapkan Direktorat 
Riset dan Pengabdian Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset dan Pengembangan, 
Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional. 

 
(3) PIHAK KEDUA berkewajiban menyerahkan Softcopy Laporan Kemajuan dan 

Rekapitulasi Penggunaan Anggaran 80% kepada PIHAK PERTAMA, sesuai jadwal yang 
ditetapkan Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset 
dan Pengembangan, Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional. 

 
(4) PIHAK KEDUA berkewajiban mengunggah laporan akhir, capaian hasil, poster, artikel 

ilmiah dan profil pada BIMA paling lambat sesuai jadwal yang ditetapkan Direktorat Riset 
dan Pengabdian Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset dan Pengembangan, 
Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional. 

 
 
 
 

PIHAK 
PERTAMA 

PIHAK 
KEDUA 
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(5) Laporan hasil Penelitian sebagaimana tersebut pada ayat (4) harus memenuhi ketentuan 
sebagai berikut: 
a. Bentuk/ukuran kertas A4; 
b. Warna cover putih 
c. Di bawah bagian cover ditulis: 

Dibiayai oleh: 
Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian kepada Masyarakat, Direktorat Jenderal 
Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, 

dan Teknologi Tahun Anggaran 2024,  
Nomor SP DIPA- 023.17.1.690523/2024 revisi ke-1 tanggal 4 Februari 2024 

dan 
Berdasarkan Kontrak antara Lembaga Layanan Pendidikan 

Tinggi Wilayah III (LLDIKTI WILAYAH III) dengan Universitas 
Trisakti Nomor: 832/LL3/AL.04/2024 Tanggal 26 Juni 2024 

 

Pasal 8 
Monitoring dan Evaluasi 

PIHAK PERTAMA dalam rangka pengawasan akan melakukan Monitoring dan Evaluasi 
internal terhadap kemajuan pelaksanaan Penelitian Tahun Anggaran 2024 ini sebelum 
pelaksanaan Monitoring dan Evaluasi eksternal oleh Direktorat Riset dan Pengabdian 
Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset dan Pengembangan, Kementerian Riset dan 
Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional 

 
Pasal 9  

Penilaian Luaran 
 

Penilaian luaran penelitian dilakukan oleh Komite Penilai/Reviewer Luaran sesuai dengan 
ketentuan yang berlaku. Apabila dalam penilaian luaran terdapat luaran tambahan yang tidak 
tercapai maka dana tambahan yang sudah diterima oleh peneliti harus disetorkan kembali ke 
kas negara. 

 
Pasal 10  

Cara Pembayaran 
PIHAK PERTAMA menyalurkan pendanaan penelitian sebesar: Rp128.870.000,- (seratus 
dua puluh delapan juta delapan ratus tujuh puluh ribu rupiah) yang dibebankan kepada 
Daftar Isian Pelaksanaan Anggaran Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian kepada 
Masyarakat, Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi Kementerian 
Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Tahun Anggaran 2024, Nomor SP DIPA- 

 

PIHAK 
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PIHAK 
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023.17.1.690523/2024 revisi ke-1 tanggal 4 Februari 2024 dan berdasarkan Kontrak antara 
Lembaga Layanan Pendidikan Tinggi Wilayah III (LLDIKTI WILAYAH III) dengan 
Universitas Trisakti Nomor 832/LL3/AL.04/2024 Tanggal 26 Juni 2024 

 
(1) Pendanaan penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dibayarkan oleh PIHAK 

PERTAMA kepada PIHAK KEDUA secara bertahap: 
a) Pembayaran Tahap Pertama sebesar 80% yaitu Rp.103.096.000,- (seratus tiga juta 

sembilan puluh enam ribu rupiah) 
b) Pembayaran Tahap Kedua sebesar 20% yaitu Rp.25.774.000,- (dua puluh lima juta 

tujuh ratus tujuh puluh empat ribu rupiah) 
c) Dari Bank BNI kepada rekening Peneliti melalui mekanisme kliring dan pemindah 

bukuan. 

(2) Pendanaan penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf a, diberikan dengan 
ketentuan apabila revisi proposal penelitian telah diunggah ke laman BIMA. 

 
(3) Pendanaan penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf b, dengan ketentuan 

apabila PIHAK PERTAMA telah menerima dokumen sebagai berikut: 
a) Laporan akhir pelaksanaan penelitian 
b) Surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana penelitian yang telah 

ditetapkan 
 

(4) Dana luaran tambahan sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf c dibayarkan kepada 
PIHAK KEDUA bersamaan dengan pembayaran Tahap Kedua. 

 
(5) Apabila luaran tambahan dinyatakan tidak valid oleh PIHAK PERTAMA sebagaimana 

dimaksud Pasal 4 ayat (1), maka dana luaran tambahan yang sudah diterima harus 
disetorkan kembali ke kas negara. 

 

(6) Pendanaan Kontrak Penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dibayarkan kepada 
peneliti sebagai berikut. 
Nama Ketua Peneliti/pemilik rekening : Syah Alam 
Nomor Rekening : 0357984328 
Nama Bank : BNI 
Alamat Bank : Jl. Pecenongan No. 52. Jakarta Pusat 
NPWP Ketua Peneliti : 893117804036000 

 
(7) PIHAK PERTAMA tidak bertanggungjawab atas keterlambatan dan/atau tidak 

terbayarnya sejumlah dana, yang disebabkan oleh kesalahan PIHAK KEDUA dalam 
menyampaikan informasi sebagaimana dimaksud pada ayat (9). 

 
PIHAK 

PERTAMA 
PIHAK 
KEDUA 
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Pasal 11 
Penggantian Keanggotaan 

 
(1) Perubahan terhadap susunan tim pelaksana dan substansi penelitian dapat dibenarkan 

apabila telah mendapat persetujuan dari Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat 
Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan. 

 
(2) Apabila Ketua tim pelaksana penelitian tidak dapat menyelesaikan penelitian atau 

mengundurkan diri, maka PIHAK KEDUA wajib menunjuk pengganti Ketua Tim 
Pelaksana penelitian yang merupakan salah satu anggota tim setelah mendapat persetujuan 
tertulis dari Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal Penguatan 
Riset dan Pengembangan. 

 
(3) Dalam hal tidak adanya pengganti ketua tim pelaksana penelitian sesuai dengan syarat 

ketentuan yang ada, maka penelitian dibatalkan dan dana dikembalikan ke Kas Negara. 
 

Pasal 12 
Pajak 

 
PIHAK  KEDUA  berkewajiban  memungut  dan  menyetor  pajak ke Bank setempat yang 
berkenaan dengan kewajiban pajak berupa: 
1. Pembelian barang dan jasa dikenai PPN sebesar 10% dan PPh 22 sebesar 1,5%; 
2. Pajak-pajak lain sesuai ketentuan. 

 
Pasal 13 

Kekayaan Intelektual 
 

(1) Hak Kekayaan Intelektual yang dihasilkan dari pelaksanaan penelitian diatur dan dikelola 
sesuai dengan peraturan dan perundang-undangan. 

(2) Setiap publikasi, makalah, dan/atau ekspos dalam bentuk apapun yang berkaitan dengan 
hasil penelitian ini wajib mencantumkan PIHAK PERTAMA sebagai pemberi dana. 

(3) Hasil penelitian berupa peralatan adalah milik negara dan dapat dihibahkan kepada 
institusi/lembaga melalui Berita Acara Serah Terima (BAST) 

 
Pasal 14 

Keadaan Kahar 
 

(1) PARA PIHAK dibebaskan dari tanggung jawab atas keterlambatan atau kegagalan dalam 
memenuhi kewajiban yang dimaksud dalam Kontrak Penelitian disebabkan atau 

 
 

PIHAK 
PERTAMA 

PIHAK 
KEDUA 
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diakibatkan oleh peristiwa atau kejadian diluar kekuasaan PARA PIHAK yang dapat 
digolongkan sebagai keadaan memaksa (force majeure). 

(2) Peristiwa atau kejadian yang dapat digolongkan keadaan memaksa (force majeure) dalam 
Kontrak Penelitian ini adalah bencana alam, wabah penyakit, kebakaran, perang, 
blokade, peledakan, sabotase, revolusi, pemberontakan, huru-hara, serta adanya tindakan 
pemerintah dalam bidang ekonomi dan moneter yang secara nyata berpengaruh terhadap 
pelaksanaan Kontrak Penelitian ini. 

(3) Apabila terjadi keadaan memaksa (force majeure) maka pihak yang mengalami wajib 
memberitahukan kepada pihak lainnya secara tertulis, selambat-lambatnya dalam waktu 7 
(tujuh) hari kerja sejak terjadinya keadaan memaksa (force majeure), disertai dengan 
bukti-bukti yang sah dari pihak yang berwajib, dan PARA PIHAK dengan itikad baik 
akan segera membicarakan penyelesaiannya. 

 
Pasal 15 

Penyelesaian Perselisihan 
 

(1) Apabila terjadi perselisihan antara PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA dalam 
pelaksanaan Kontrak Penelitian ini akan dilakukan penyelesaian secara musyawarah dan 
mufakat 

 
(2) Dalam hal tidak tercapai penyelesaian secara musyawarah dan mufakat sebagaimana 

dimaksud pada ayat (1) maka penyelesaian dilakukan melalui proses hukum yang berlaku 
dengan memilih domisili hukum di Pengadilan Negeri Jakarta Barat. 

 
Pasal 16  

Amandemen Kontrak 

Apabila terdapat hal lain yang belum diatur atau terjadi perubahan dalam Kontrak Penelitian 
ini, maka akan dilakukan amandemen Kontrak Penelitian. 

 
 

Pasal 17 
Sanksi 

(1) Apabila sampai dengan batas waktu yang telah ditetapkan untuk melaksanakan Penelitian 
Terapan Unggulan Perguruan Tinggi telah berakhir, PIHAK KEDUA tidak melaksanakan 
kewajiban sebagaimana dimaksud dalam Pasal 4 ayat (2), maka PIHAK KEDUA dikenai 
sanksi administratif. 

 
PIHAK 

PERTAMA 
PIHAK 
KEDUA 
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Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset dan Teknologi 
 Jalan Jenderal Sudirman, Senayan, Jakarta Pusat 10270 
 https://bima.kemdikbud.go.id

PROTEKSI ISI LAPORAN AKHIR PENELITIAN FUNDAMENTAL - REGULER
Dilarang menyalin, menyimpan, memperbanyak sebagian atau seluruh isi proposal ini dalam bentuk apapun 

 kecuali oleh pengusul dan pengelola administrasi pengabdian kepada masyarakat
LAPORAN AKHIR 2024

Rencana Pelaksanaan Penelitian Fundamental - Reguler: tahun 2024 s.d. tahun 2024

1. JUDUL PENELITIAN
Perancangan Antena Mikrostrip Tersusun Multi Masukan Multi Keluaran Untuk Peningkatan Level Penerimaan 

Sinyal pada Sistem Komunikasi Generasi Kelima (5G)

Bidang Fokus Tema Topik (jika ada) Prioritas Riset

Teknologi Informasi dan 
Komunikasi

Pengembangan Infrastruktur 
TIK

Teknologi antena dan 
propagasi gelombang 

radio

Green Economy 

Rumpun Ilmu Level 1 Rumpun Ilmu Level 2 Rumpun Ilmu Level 3

ILMU TEKNIK TEKNIK ELEKTRO DAN 
INFORMATIKA

Teknik Elektro

Skema Penelitian Strata (Dasar/Terapan/
Pengembangan)

Nilai SBK Target Akhir 
TKT

Lama Kegiatan

Penelitian Fundamental - 
Reguler

Riset Dasar 150.000.000 3 1 Tahun

2. IDENTITAS PENGUSUL
Nama, Peran Jenis Program Studi/Bagian Bidang Tugas ID Sinta
SYAH ALAM
0315048604 

 Ketua Pengusul 
Universitas Trisakti

Dosen Teknik Elektro - Melakukan koordinasi 
dengan anggota peneliti 
lainnya
-Melakukan permodelan 
dan simulasi disain 
antenna array MIMO 
untuk system komunikasi 
5G.
-Melakukan analisa hasil 
simulasi dari antenna 
yang dirancang
-Menyusun luaran 
penelitian

257111

INDRA SURJATI
0316105601 

 Anggota 
Universitas Trisakti

Dosen Teknik Elektro -Melakukan pemilihan 
metode optimasi yang 
digunakan dalam proses 
perancangan antena
-Melakukan proses 
pengukuran dari antena 
yang telah dirancang
-Melakukan analisa dan 
hasil pengukuran dari 
antenna yang dirancang

5984150

YULI KURNIANINGSIH
0317076705 

 Anggota 
Universitas Trisakti

Dosen Teknik Elektro -Melakukan analisa hasil 
pengukuran dan simulasi 
antena rancangan
-Melakukan pendekatan 
permodelan matematis 
untuk system komunikasi 
MIMO yang digunakan 
pada system komunikasi 
5G.

5984592

SURYADI
162012110004 

Mahasisw
a

Teknik Elektro - Merancang antena dan 
mensimulasikan dengan 
perangkat lunak EM 

-

https://sinta.kemdikbud.go.id/authors/profile/257111
https://sinta.kemdikbud.go.id/authors/profile/5984150
https://sinta.kemdikbud.go.id/authors/profile/5984592


Nama, Peran Jenis Program Studi/Bagian Bidang Tugas ID Sinta
 Mahasiswa 

Universitas Trisakti
simulation
- Membantu proses 
pengukuran antena di 
laboratorium

3. MITRA KERJASAMA PENELITIAN (Jika Ada)
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*. KEMAJUAN PENELITIAN

      A. RINGKASAN

          istem Komunikasi Generasi Kelima (5G) telah diperkenalkan pada tahun 2017 dan menawarkan 

kecepatan transfer data yang sangat tinggi sampai dengan 20 Gbps (Gigabits per second). 

Berdasarkan regulasi yang ditetapkan oleh Kementrian Komunikasi dan Informatika (Kemenkominfo) 

Republik Indonesia melalui Kepdirjen 235 Tahun 2018 terkait Penetapan Pita Frekuensi Radio untuk Uji 

Coba Penggunaan Teknologi IMT2020, salah satu frekuensi yang menjadi pilihan untuk digunakan 

adalah 3.5 GHz.  Komunikasi 5G juga membutuhkan sistem multi masukan dan multi keluaran untuk 

dapat melayani pengguna dalam jumlah yang banyak (multi- user) dengan menggunakan beberapa 

antena yang berfungsi untuk mengirim dan menerima sinyal informasi. Kualitas dan jangkauan 

penerimaan sinyal informasi juga bergantung terhadap nilai penguatan (gain) dari antena yang 

digunakan. Untuk itu sangat diperlukan perangkat penerima untuk mendukung kelancaran proses 

komunikasi antara pengirim dan penerima. Urgensi dari penelitian ini adalah: diperlukannya perangkat 

antena yang memiliki performansi tinggi dan mudah dikoneksikan dengan perangkat telekomunikasi 

lainnya (modem, handphone) agar komunikasi antara pengirim dan penerima dapat berjalan dengan 

optimal, selain itu antenna yang dihasilkan juga dapat direkomendasikan sebagai perangkat TIK yang 

dapat mendukung pengembangan produk dalam negeri guna menekan import dari luar negeri. Tujuan 

dari penelitian ini adalah: merancang dan melakukan permodelan antena multi masukan dan multi 

keluaran dengan metode tersusun (array) untuk sistem komunikasi generasi kelima (5G) yang 

memiliki penguatan (gain) yang tinggi sehingga jangkauan dan area cakupan dari sinyal yang 

dipancarkan dan diterima oleh pengguna lebih baik serta memiliki disain yang kompak dan biaya 

pabrikasi yang terjangkau.  Penelitian ini mengusulkan antena mikrostrip MIMO berkinerja tinggi 

berdasarkan array planar seri dengan elemen 8x2 yang beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz 

untuk sistem komunikasi 5G. Spiral stub dan feed inset diusulkan untuk mengontrol koefisien refleksi 

dan bandwidth antena sementara array planar seri diusulkan untuk meningkatkan gain. Untuk 

mendukung sistem komunikasi MIMO, antena yang diusulkan dipisahkan menjadi dua port berbeda 

dengan jarak tertentu. Dari hasil pengukuran, antena yang diusulkan memiliki kinerja tinggi yang 

ditunjukkan dengan lebar pita 680 MHz (3 - 3,68 GHz) dan gain tinggi sebesar 17,8 dB pada frekuensi 



resonansi 3,5 GHz. Selain itu, antena yang diusulkan memiliki mutual coupling dan diversity yang 

tinggi yang ditunjukkan dengan ECC dan DG masing- masing sebesar 0,001 dan 9,99 dB. Karya ini 

memberikan solusi untuk merancang antena mikrostrip berkinerja tinggi dan dapat diimplementasikan 

sebagai antena penerima untuk sistem komunikasi 5G. Selanjutnya, luaran penelitian yang ditargetkan 

dalam penelitian ini adalah: publikasi pada jurnal internasional terindeks database bereputasi (Q3).

      B. KATA KUNCI

          antena; mikrostrip; multi keluaran multi masukan, penguatan, sistem komunikasi 5G



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman 

namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus 

penjelasan di setiap poin. 

 

1. Hasil Penelitian 

Penelitian ini telah dilaksanakan sesuai dengan usulan proposal dimana luaran yang dihasilkan adalah 

purwarupa antena mikrostrip multi keluaran multi masukan untuk sistem komunikasi 5G. Dalam penelitian ini, 

antena yang diusulkan dirancang menggunakan substrat FR-4 dengan konstanta dielektrik 4,3, tan delta 0,0265 

dan ketebalan 1,6 mm. Elemen radiasi antena diwakili oleh patch persegi panjang yang ditempatkan pada lapisan 

atas substrat sementara lapisan bawah berfungsi sebagai bidang tanah. Antena dihubungkan langsung dengan 

konektor kuningan menggunakan saluran mikrostrip dengan impedansi 50 ohm. Tahapan dalam perancangan 

antena yang diusulkan adalah sebagai berikut: 

• Tahap 1 : Melakukan perancangan antena dengan elemen tunggal untuk frekuensi 3.5 GHz 

• Tahap 2 : Melakukan optimasi bandwidth dan gain dari antena array seri dengan 2 elemen menggunakan 

spiral stub 

• Tahap 3 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan array seri dengan 4 elemen dikombinasi dengan 

spiral stub. 

• Tahap 4 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan array seri dengan 8 elemen dikombinasi dengan 

spiral stub dan inset feed 

• Tahap 5 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan planar array seri dengan 8x2 elemen dikombinasi 

dengan spiral stub dan inset feed 

• Tahap 6 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan planar array seri dengan 8x2 elemen dikombinasi 

dengan spiral stub dan inset feed dan terkonfigurasi secara MIMO dengan dua port 

• Tahap 7 : Melakukan pabrikasi dan validasi di laboratorium  

Evolusi dan model antena yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 1. Antena dirancang dan disimulasikan 

menggunakan simulasi EM berdasarkan HFSS 15.0. Gambar 1 menunjukkan bahwa antena yang diusulkan 

dikembangkan dalam enam model. Model 1 mengusulkan antena dengan satu elemen yang beroperasi pada 

frekuensi resonansi 3,5 GHz yang direpresentasikan dalam Gambar 1, a. Lebih lanjut, model 2 dan model 3 

mengusulkan antena array dua elemen dan empat elemen berdasarkan konfigurasi seri dengan spiral stub yang 

ditunjukkan pada Gambar 1, b, c. 

 

Gambar 1. Evolusi antena yang diusulkan: a – elemen tunggal; b – array 2 elemen; c – array 4 elemen; d – 

array 8 elemen; e – array planar 8x2 elemen; f – array planar MIMO 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 

dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 

(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 

pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 

tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



Model 4 mengusulkan antena array delapan elemen dengan menambahkan inset yang diumpankan ke 

patch antena sementara model 5 mengusulkan antena array dengan elemen 8x2 yang dikonfigurasi berdasarkan 

bidang datar horizontal yang ditunjukkan pada Gambar 1, d, e. Model terakhir mengusulkan antena array dengan 

elemen 8x2 yang dikonfigurasi sebagai MIMO menggunakan dua port yang dipisahkan oleh jarak tertentu yang 

ditunjukkan pada Gambar 1, f. Penambahan spiral stub dan fed inset bertujuan untuk mengurangi koefisien 

refleksi sementara penambahan jumlah elemen pada antena array bertujuan untuk meningkatkan gain. 

Tahap pertama, antena dirancang dengan patch persegi panjang untuk beroperasi pada frekuensi 

resonansi 3,5 GHz. Panjang dan lebar patch antena masing-masing direpresentasikan oleh Wp dan Lp yang 

ditentukan berdasarkan persamaan berikut: 
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Dalam konteks ini, Wp dan Lp masing-masing menunjukkan lebar dan panjang patch; fo menandakan 

frekuensi resonansi, εr menunjukkan permitivitas substrat, εeff mengacu pada permitivitas efektif substrat pada 

frekuensi resonansi tertentu, h menunjukkan ketebalan substrat, dan ∆L memperhitungkan efek tepi medan 

fringing pada patch. Selain itu, saluran mikrostrip disarankan untuk mengelola impedansi dan koefisien refleksi 

antena. Ukuran saluran mikrostrip secara signifikan dipengaruhi oleh impedansi masukan dan frekuensi resonansi 

yang dipilih. Dalam studi ini, impedansi masukan ditetapkan pada 50 ohm. Dimensi saluran mikrostrip dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut:  
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Dalam konteks ini, Wz merupakan lebar jalur mikrostrip, Zo menunjukkan impedansi antena, dan B 

merupakan konstanta impedansi. Impedansi antena adalah 50 Ω, yang sesuai dengan impedansi konektor yang 

digunakan. Selain itu, panjang jalur mikrostrip (Lz) adalah ¼ dari panjang gelombang (λg), yang dihitung 

menggunakan persamaan berikut. Struktur dan hasil simulasi antena dengan elemen tunggal ditunjukkan pada 

Gambar 2. Selanjutnya, Gambar 2, a menunjukkan dimensi Wp dan Lp masing-masing adalah 26 mm dan 22 

mm. Selain itu, panjang dan lebar garis mikrostrip yang direpresentasikan oleh Lz dan Wz adalah 13 mm dan 3 

mm. Dimensi bidang tanah ditunjukkan oleh Wg dan Lg dengan lebar dan panjang masing-masing adalah 35 mm 

dan 29 mm. 



 

Gambar 2. Model antena elemen tunggal: a – Desain elemen tunggal; b – Simulasi S11; c – Simulasi VSWR; d 

– Simulasi gain 

 

Lebih lanjut, hasil simulasi S11, VSWR pada Gambar 2, a, b menunjukkan bahwa antena telah 

beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dengan S11 –11,34 dB dan VSWR 1,74. Penguatan antena elemen 

tunggal ditunjukkan pada Gambar 2, c dengan penguatan puncak pada frekuensi resonansi 3,5 GHz adalah 5,8 

dB. Namun, lebar pita yang diperoleh dari antena elemen tunggal masih sempit pada 40 MHz (3,48 GHz – 3,52 

GHz). Oleh karena itu, diperlukan optimasi untuk meningkatkan lebar pita antena yang diusulkan. Tahap kedua 

adalah mengoptimalkan antena elemen tunggal menjadi antena array seri dengan dua elemen. Tujuan penambahan 

elemen adalah untuk meningkatkan gain sementara bandwidth antena dioptimalkan dengan stub berbentuk spiral. 

Struktur dan hasil simulasi antena array dengan dua elemen ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Model antena array dengan dua elemen: a – Desain antena array dua elemen dengan spiral stub; b – 

simulasi S11; c – simulasi VSWR; d – simulasi gain 



Gambar 3, a menunjukkan struktur antena array dengan dua elemen yang dimensinya Wg dan Lg adalah 

32 mm dan 71 mm. Selain itu, spiral stub diusulkan untuk menghubungkan antara elemen dengan panjang L1, L2 

dan L3 sebesar 6 mm, 7 mm dan 6 mm. Selanjutnya, lebar spiral stub direpresentasikan oleh Wb dan Ws yang 

lebarnya masing-masing adalah 3 mm dan 1 mm. Hasil simulasi S11 dan VSWR dari antena array dengan dua 

elemen ditunjukkan pada Gambar 3, b, c di mana S11 adalah –16,79 dB dan VSWR adalah 1,33 pada frekuensi 

resonansi 3,5 GHz. Bandwidth yang diperoleh dari antena array dengan dua elemen adalah 400 MHz (3,2 GHz–

3,6 GHz) dengan gain puncak 7,82 dB. Temuan ini menunjukkan bahwa spiral stub dan penambahan elemen 

berhasil meningkatkan bandwidth dan gain antena yang diusulkan. Namun, gain yang diperoleh masih rendah 

sehingga diperlukan optimasi lebih lanjut. Oleh karena itu, gain antena yang diusulkan dioptimalkan dengan cara 

menambah jumlah elemen array. Tahap ketiga adalah meningkatkan gain antena dengan cara mengoptimasi array 

antena menjadi empat elemen. Struktur dan hasil simulasi antena array dengan empat elemen ditunjukkan pada 

Gambar 4. 

 

Gambar 4. Model antena array dengan empat elemen: a – Desain antena array empat elemen dengan spiral 

stub; b – simulasi S11; c – simulasi VSWR; d – simulasi gain 

 

Gambar 4, a menggambarkan desain antena array empat elemen, dengan Wg dan Lg masing-masing 32 

mm dan 142 mm. Elemen-elemen array dihubungkan oleh spiral stubs yang memanjang ke arah yang berlawanan. 

Lebih jauh, simulasi S11 dan VSWR menunjukkan bahwa antena memiliki kinerja tinggi dengan S11 dan VSWR 

sebesar –29,28 dB dan 1,07 pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4, b, c. 

Bandwidth yang diperoleh dari array antena dengan empat elemen adalah 300 MHz (3,3 GHz – 3,6 GHz) dengan 

gain puncak 9,9 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4, d. Tahap 

keempat adalah mengoptimalkan array antena dengan delapan elemen untuk meningkatkan gain. Lebih jauh, inset 

feed diusulkan untuk mengendalikan frekuensi resonansi antena yang direpresentasikan oleh Wi dan Wd dengan 

dimensi masing-masing 7 mm dan 1 mm. Panjang dan lebar bidang tanah yang diwakili oleh Wg dan Lg adalah 

32 mm dan 310 mm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, a. 

Simulasi S11 dan VSWR antena array dengan delapan elemen yang diilustrasikan pada Gambar 5, b, c 

menunjukkan bahwa antena telah beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dengan S11 sebesar –26,37 dB dan 

VSWR sebesar 1,10. Lebar pita yang diperoleh adalah 300 MHz (3,3 GHz – 3,6 GHz) sedangkan penguatan 

puncak adalah 10,82 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, d. Lebih 

lanjut, hasil simulasi S11 dan penguatan seluruh model antena yang ditunjukkan pada Gambar 6, a, b diusulkan 

untuk mengevaluasi pengoptimalan antena yang diusulkan, masing-masing. Gambar 6, a mengilustrasikan 

bahwa koefisien refleksi antena yang diusulkan secara bertahap meningkat dari –11,23 dB menjadi –26,27 dB 

pada frekuensi resonansi 3,5 GHz. Hasil ini menunjukkan bahwa optimasi menggunakan antena array delapan 

elemen, spiral stub, dan inset feed secara efektif meningkatkan kinerja antena dalam hal koefisien refleksi hingga 

134% dibandingkan dengan antena satu elemen. 



 

Gambar 5. Model antena array dengan delapan elemen: a – Desain antena array delapan elemen dengan spiral 

stub dan inset fed; b – simulasi S11; c – simulasi VSWR; d – simulasi gain 

 

 

Gambar 6. Perbandingan hasil simulasi: a – simulasi S11; b – simulasi gain 

 

Selain itu, lebar pita antena yang diusulkan meningkat sebesar 650%, dari 40 MHz (3,48 GHz–3,52 GHz) 

menjadi 300 MHz (3,3 GHz–3,6 GHz). Hal ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan memenuhi spesifikasi 

untuk sistem komunikasi 5G yang beroperasi dalam rentang frekuensi 3,4–3,6 GHz. Selain itu, Gambar 6, b 

menunjukkan bahwa penguatan antena meningkat seiring dengan peningkatan jumlah elemen dalam susunan 

antena, dengan peningkatan penguatan sebesar 78% dari 5,8 dB menjadi 10,82 dB pada frekuensi resonansi 3,5 

GHz. Namun, penguatan antena yang diusulkan masih di bawah target yang diinginkan ≥ 12 dB. Dengan 

demikian, diperlukan pengoptimalan tambahan untuk meningkatkan penguatan antena. 

2. Analisa Hasil Optimasi Perancangan Antena 

Untuk meningkatkan gain, antena dikonfigurasikan sebagai array planar seri dengan elemen 8x2. 

Elemen-elemen array antena dihubungkan dengan pencocokan impedansi berdasarkan T-stubs sementara elemen 

antena dioptimalkan dengan celah di tepi kanan dan kiri patch. Struktur antena array planar seri dan hasil simulasi 

ditunjukkan pada Gambar 7. Gambar 7, a menunjukkan elemen-elemen antena yang dipisahkan oleh jarak 

tertentu yang direpresentasikan oleh da = 21 mm yang ditentukan berdasarkan persamaan berikut: 

1
  ,
8

ad =            (8) 

 

  ,
c

f
=            (9) 



di mana da adalah jarak antar elemen, λ adalah panjang gelombang antena dan c adalah kecepatan cahaya 

(3x108 m/s). Perlu dicatat bahwa jarak antar elemen antena planar array sangat memengaruhi gain. Lebih jauh, 

saluran mikrostrip dengan impedansi bertingkat digunakan sebagai pencocokan impedansi antar elemen antena 

array yang direpresentasikan oleh Z1=50 Ω, Z2=70,7 Ω dan Z3=100 Ω. Lebar saluran transmisi menentukan 

impedansinya, yang dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

2 1 3. ,Z Z Z=           (10) 

 

Gambar 7. Model antena array planar seri: a – Desain elemen array planar 8x2 dengan spiral stub dan inset 

fed; b – simulasi S11; c – simulasi VSWR; d – simulasi gain 

Lebar saluran mikrostrip dengan impedansi bertingkat direpresentasikan oleh Wf = 3 mm, Wj = 1 mm 

dan Wm = 2 mm sedangkan panjangnya direpresentasikan oleh Lf = 33 mm, Ld = 8 mm, Lb = 23 mm, La = 12 mm 

dan Lc = 17 mm. Dimensi bidang tanah yang ditunjukkan oleh Wg dan Lg masing-masing adalah 82 mm dan 353 

mm. Lebih lanjut, Gambar 7, b menunjukkan bahwa lebar pita antena yang diusulkan meningkat dari 300 MHz 

(3,3 GHz – 3,6 GHz) menjadi 600 MHz (3 GHz – 3,6 GHz). Selain itu, penguatan puncak antena juga meningkat 

dari 10,82 menjadi 16,09 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7, c. 

Temuan ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan telah memenuhi spesifikasi untuk sistem komunikasi 5G 

dengan lebar pita ≤ 200 MHz dan penguatan ≥ 12 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz. 

Langkah selanjutnya adalah mengoptimalkan antena dengan konfigurasi MIMO yang terhubung 

langsung ke port 1 dan port 2. Perlu diperhatikan bahwa jarak antar antena di setiap port sangat memengaruhi 

mutual coupling konfigurasi MIMO. Mutual coupling menunjukkan independensi antena saat keduanya bekerja 

secara bersamaan. Standar minimum untuk mutual coupling adalah S21≤–20 dB pada frekuensi resonansi yang 

ditentukan. Selanjutnya, untuk mendukung sistem komunikasi 5G, antena dikonfigurasi dalam MIMO dengan 2 

port berbeda yang direpresentasikan oleh port 1 (P1) dan port 2 (P2) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8, 

a. Struktur antena array planar seri dihubungkan ke P1 dan P2, masing-masing. Untuk mengendalikan 



independensi kedua antena dengan mutual coupling yang tinggi, antena dipisahkan oleh jarak tertentu yang 

direpresentasikan oleh dm=21 mm. Dimensi groundplane direpresentasikan oleh Wg dan Lg yang masing-masing 

adalah 164 mm dan 353 mm. 

 

Gambar 8. Model antena array planar seri MIMO: a – Desain elemen array planar MIMO 8x2; b – simulasi S11; 

c – simulasi VSWR; d – simulasi gain 

 

Hasil simulasi yang diilustrasikan pada Gambar 8, b menunjukkan bahwa antena telah beroperasi pada 

frekuensi resonansi 3,5 GHz dengan S11 dan S21 sekitar -20 dB dan -60 dB dengan lebar pita 650 MHz (3 GHz–

3,65 GHz). Temuan ini menunjukkan bahwa antena memiliki lebar pita yang memenuhi kriteria untuk sistem 

komunikasi 5G dan memiliki mutual coupling yang tinggi dengan S21 ≤ –20 dB. Selain itu, gain antena dengan 

konfigurasi MIMO juga meningkat dari 15,98 dB menjadi 16,78 dB seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8, c. 

Hal ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan telah memenuhi spesifikasi untuk sistem komunikasi 5G 

dimana gain ≥ 12 dB. Tahap selanjutnya adalah fabrikasi dan validasi kinerja antena yang diusulkan melalui 

proses pengukuran di laboratorium. 

3. Fabrikasi dan pengukuran antena yang diusulkan 

Dalam penelitian ini, antena di fabrikasi menggunakan substrat FR-4 dimana elemen yang memancar 

terletak pada lapisan atas sedangkan lapisan bawah berfungsi sebagai ground plane seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 9, c. Validasi kinerja near-field dilakukan melalui proses pengukuran menggunakan Vector Network 

Analyzer (VNA) dengan rentang frekuensi 2,5 GHz–4,5 GHz, ukuran langkah frekuensi 0,01 GHz dan suhu 25 ̊

yang dihubungkan ke antena (AUT) melalui port 1 dan port 2 dengan kabel koaksial seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 9, a. 

Setup pengukuran terdiri dari antena yang diuji (AUT) yang berfungsi sebagai pemancar (Tx) yang 

dihubungkan ke generator RF sedangkan antena referensi ditempatkan sebagai penerima (Rx) yang dihubungkan 

ke spectrum analyzer dan dipisahkan berdasarkan daerah fresnel dimana df = 2D2/λ [20]. Antena ditempatkan 

pada rotator yang berputar searah jarum jam dari 0–360̊ dengan ukuran langkah 1.̊ Karakteristik medan jauh antena 



yang diusulkan diamati berdasarkan pola radiasi antena saat memancarkan dan menerima gelombang 

elektromagnetik. 

 

 
     a                  b 

 
c 

Gambar 9. Proses pengukuran antena yang diusulkan: a – Pengaturan pengukuran untuk validasi medan dekat; b 

– Pengaturan pengukuran untuk validasi medan jauh di ruang anechoic; c – Fabrikasi antena yang diusulkan 

 

Perbandingan hasil simulasi dan pengukuran S11 dan S21 pada Gambar 10 menunjukkan bahwa antena 

yang difabrikasi memiliki kinerja yang sama dengan antena yang disimulasikan, di mana S11 sekitar –20 dB 

sedangkan untuk S21 sekitar –40 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz. Lebar pita antena yang difabrikasi adalah 

680 MHz dengan rentang frekuensi 3 GHz–3,68 GHz. Temuan ini menunjukkan bahwa hasil pengukuran sejalan 

dengan hasil simulasi. 

   

    a        b 



Gambar 10. Performa antena usulan: a – Perbandingan hasil simulasi dan pengukuran S11 dan S21; b – Koefisien 

korelasi envelope dan gain diversity berdasarkan hasil pengukuran 

Tahap selanjutnya melibatkan penilaian kinerja antena MIMO dengan memeriksa parameter Envelope 

Correlation Coefficient (ECC) dan Diversity Gain (DG). ECC mengukur korelasi antara dua antena yang 

beroperasi secara bersamaan dalam konfigurasi MIMO. Biasanya, nilai ECC berada dalam kisaran 0 hingga 1, 

dengan ambang batas ≤ 0,5 yang umumnya diterima untuk desain antena MIMO. ECC dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut [23]: 

( ) ( )

2
* *

11 12 21 22

2 2 2 2

11 21 22 12

.
1  1

S S S S
ECC

S S S S

+
=

− − − − −
      (11) 

 

Diversity Gain (DG) mencirikan kemampuan sistem antena untuk mengurangi efek multipath fading. Nilai 

DG mencerminkan kemampuan sistem untuk meningkatkan atau mempertahankan kualitas sinyal relatif terhadap 

noise dengan menggabungkan sinyal dari beberapa antena daripada mengandalkan satu antena. Untuk antena 

MIMO, diversitas biasanya direpresentasikan oleh nilai DG ≤10 dB [18]. DG dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut[23]: 

( )
2

  10  1 .DG ECC= −          (12) 

 

Gambar 10, b menunjukkan bahwa antena yang difabrikasi memiliki ECC dan DG sekitar 0–0,001 dB 

dan 9,99–10 dB dalam rentang frekuensi resonansi 2,5 GHz – 4,5 GHz. Temuan ini menunjukkan bahwa antena 

yang diusulkan memiliki independensi dan keragaman yang tinggi. Selain itu, penguatan keragaman yang tinggi 

berkontribusi pada throughput dan cakupan data yang lebih baik, menjadikan sistem antena lebih efisien dalam 

memberikan kinerja yang konsisten dalam kondisi yang menantang, seperti lingkungan perkotaan atau area 

dengan rintangan. 

 

 



a 

 

 
     b             c 

 

 

Gambar 11. Kinerja MIMO dari antena yang diusulkan: a – Simulasi konsentrasi medan-E dari antena yang 

diusulkan pada fr = 3,5 GHz; b – Simulasi radiasi 3D dari antena yang diusulkan pada fr = 3,5 GHz; c– simulasi 

perbandingan dan pengukuran pola radiasi pada fr = 3,5 GHz 

 

Untuk memvalidasi independensi dan kopling timbal balik dari antena yang diusulkan, pengamatan 

komprehensif konsentrasi medan listrik dengan simulasi EM diusulkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

11, a. Medan listrik antena yang diusulkan diamati pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dan menunjukkan bahwa 

kopling timbal balik yang dihasilkan rendah seperti yang ditunjukkan oleh medan listrik tertinggi hanya pada 

antena di port 1 (P1) dan tidak mendistribusikan medan listrik ke antena di port 2 (P2). 

Lebih jauh lagi, beamforming antena yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 11, b di mana lobus utama 

memancarkan gelombang elektromagnetik ke bagian depan antena sementara lobus samping memancarkan ke 

bagian atas, bawah, dan belakang antena. Lebih jauh lagi, pola radiasi dari proses simulasi dan pengukuran yang 

diilustrasikan pada Gambar 11, c menunjukkan hasil yang lurus dan serupa di mana radiasi maksimum berada 

pada sudut 0 dengan daya pancar sekitar 17,8 dB. Temuan ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan telah 

beroperasi secara optimal pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dan mendukung MIMO untuk sistem komunikasi 5G. 

Lebih jauh lagi, perbandingan lebar pita dan penguatan dari model pengembangan antena yang diusulkan 

ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2. 

 

Tabel 1. Perbandingan bandwidth dari model antena yang diusulkan 

Model Rentang Frekuensi (GHz) Bandwidth (MHz) 

1st model 3.48–3.52 40  

2nd model 3.2–3.6  400 

3rd model 3.3–3.6  300 

4th model 3.3–3.6  300 

5th model 3–3.6  600 

6th model 3–3.65  650 

 

Tabel 2. Perbandingan gain dari model antena yang diusulkan 

Model Rentang Frekuensi (GHz) Gain (dB) 

1st model 3.48–3.52 5.8  

2nd model 3.2–3.6  7.82 

3rd model 3.3–3.6  9.9 

4th model 3.3–3.6  10.8 

5th model 3–3.6  16.09 

6th model 3–3.65  17.8 

 

Peningkatan bandwidth dan gain antena dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut: 



( )   
  1  00% ,
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=       (13) 
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Berdasarkan persamaan (13) dan persamaan (14), peningkatan gain dan bandwidth diperoleh dengan 

menghitung selisih bandwidth dan gain antena dengan kondisi awal dan kondisi optimal. Pada penelitian ini, 

bandwidth dan gain awal yang digunakan adalah antena elemen tunggal sedangkan bandwidth dan gain optimal 

diperoleh dari antena array MIMO dengan elemen 8x2. 

4. Analisis Hasil Pengukuran dari antena yang diusulkan 

Berdasarkan proses pengukuran, perbandingan lebar pita semua model antena usulan ditunjukkan pada 

Tabel 1. Berdasarkan Tabel 1, lebar pita antena dengan model 1 meningkat signifikan dari 40 MHz menjadi 400 

MHz pada model 2 dan 300 MHz pada model 3 dan 4. Selanjutnya, pada model 5 dan 6, lebar pita meningkat 

menjadi 600 MHz dan 650 MHz. Dari hasil pengukuran, diperoleh bahwa lebar pita antena meningkat hingga 

1525% dibandingkan dengan antena elemen tunggal. Selanjutnya, evaluasi juga dilakukan dengan mengamati 

penguatan antena usulan. Perbandingan penguatan seluruh model antena ditunjukkan pada Tabel 2. Berdasarkan 

Tabel 2, penguatan antena meningkat seiring dengan penambahan jumlah elemen susunan antena. Pada model 1, 

gain antena sebesar 5,8 dB sedangkan pada model 2, model 3, dan model 4, gain antena meningkat masing-masing 

menjadi 7,8 dB, 9,9 dB, dan 10,2 dB. Selanjutnya, pada model 5 dan model 6, gain antena meningkat masing-

masing menjadi 16,09 dan 17,8 dB. 

Secara keseluruhan, gain antena meningkat hingga 206,8% dibandingkan antena elemen tunggal. 

Temuan ini menunjukkan bahwa evolusi antena telah berhasil meningkatkan kinerja antena dengan menghasilkan 

gain yang tinggi. Selain itu, kinerja MIMO antena ditunjukkan dengan mutual coupling S21≤–20 dB yang tinggi. 

Dari hasil pengukuran, mutual coupling S21 diperoleh sebesar –40 dB pada rentang frekuensi 2,5 GHz – 4,5 GHz. 

Kinerja MIMO juga ditunjukkan dengan diversitas yang tinggi dengan diversity gain sebesar 9,9 dB dan korelasi 

yang rendah sebesar 0,0001. Temuan ini menunjukkan bahwa antena memiliki independensi yang tinggi dan tidak 

saling memengaruhi saat bekerja bersama. 

Dari hasil yang diperoleh, antena yang diusulkan memiliki kinerja dengan bandwidth yang lebar dan gain 

yang tinggi dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [15–19]. Selain itu, antena yang diusulkan juga memiliki 

kemampuan untuk sistem MIMO berkinerja tinggi dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [19] yang 

mengusulkan antena untuk sistem komunikasi 5G yang tidak mendukung sistem MIMO. Namun, ada beberapa 

keterbatasan, seperti dimensi antena yang relatif besar dan operasinya yang dibatasi pada satu frekuensi resonansi. 

Akibatnya, upaya penelitian di masa mendatang akan difokuskan pada meminimalkan dimensi antena dan 

meningkatkan kinerjanya di beberapa frekuensi resonansi, sehingga memungkinkan penerapannya dalam sistem 

komunikasi lain seperti 4G, Zigbee, dan Wi-Fi. 

 

5. Perbandingan dengan pekerjaan sebelumnya 

Sistem komunikasi 5G memerlukan antena yang lebih canggih dan beragam daripada generasi 

sebelumnya untuk mendukung berbagai kemajuan teknologi, seperti MIMO dan gelombang milimeter (mmWave) 

[1–3]. MIMO (Multiple Input Multiple Output) merupakan teknologi yang memegang peranan penting dalam 

sistem komunikasi 5G. Keunggulan utama MIMO dalam 5G adalah kemampuannya untuk meningkatkan 

kapasitas dan kecepatan data secara signifikan tanpa memerlukan spektrum frekuensi yang lebih banyak. Dengan 

menggunakan beberapa antena pada sisi transmisi dan penerimaan, MIMO memungkinkan transmisi data secara 

simultan melalui beberapa jalur, sehingga mengurangi interferensi dan meningkatkan efisiensi spektral [4, 5]. 

Selain itu, MIMO dapat meningkatkan jangkauan dan keandalan sinyal dengan menggunakan teknik seperti 

beamforming, yang memfokuskan sinyal ke pengguna tertentu. Hal ini sangat penting dalam memberikan 

pengalaman yang lebih cepat dan stabil bagi pengguna di daerah pinggiran kota [6]. Menurut [7], frekuensi 

resonansi untuk sistem komunikasi 5G dikategorikan menjadi tiga pita: tinggi, sedang, dan rendah. Salah satu 

frekuensi yang direkomendasikan untuk sistem komunikasi 5G adalah 3,5 GHz yang termasuk dalam kategori 

pita tengah dan lingkungan yang dinamis, seperti daerah perkotaan atau dengan mobilitas tinggi [8]. 

Lebih jauh lagi, antena mikrostrip menawarkan beberapa keuntungan penting untuk aplikasi 5G, 

khususnya dalam hal integrasi, ukuran, dan kinerja [9, 10]. Karena desainnya yang tipis dan ringan, antena 

mikrostrip dapat dengan mudah diintegrasikan ke dalam perangkat portabel seperti telepon pintar dan perangkat 

IoT, serta ke dalam infrastruktur jaringan seperti stasiun pangkalan [11, 12]. Antena ini juga dapat diproduksi 



dalam bentuk array, yang memungkinkan penerapan teknologi MIMO dan beamforming, yang sangat penting 

untuk meningkatkan kapasitas dan kecepatan transmisi dalam jaringan 5G [13, 14]. Selain itu, antena mikrostrip 

dapat dirancang untuk beroperasi pada rentang frekuensi yang luas, termasuk frekuensi tinggi seperti mmWave 

yang digunakan dalam 5G, dengan tetap menjaga efisiensi yang baik. Biaya produksinya yang relatif rendah dan 

kemampuannya untuk dicetak pada berbagai substrat juga menjadikannya pilihan yang ekonomis dan praktis 

untuk penyebaran 5G secara luas. Namun, antena mikrostrip memiliki beberapa kekurangan, seperti lebar pita 

yang sempit, penguatan yang rendah, dan direktivitas yang terbatas. Parameter utama yang menunjukkan kinerja 

antena meliputi koefisien refleksi, lebar pita, penguatan, dan pola radiasi. Oleh karena itu, antena dengan lebar 

pita yang lebar dan penguatan yang tinggi sangat penting untuk mendukung sistem komunikasi nirkabel seperti 

Wi-Fi, 4G, dan 5G. Selain itu, antena berkinerja tinggi dengan banyak masukan dan banyak keluaran sangat 

penting untuk memfasilitasi komunikasi antara pemancar dan penerima, terutama untuk sistem komunikasi 5G. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengeksplorasi dan mengusulkan antena mikrostrip untuk sistem 

komunikasi 5G menggunakan berbagai teknik, termasuk desain fraktal, array, dan elemen parasit. Lebih jauh lagi, 

dalam sebuah penelitian yang disajikan oleh [10], antena mikrostrip dengan bandwidth yang lebih lebar dicapai 

dengan menggabungkan elemen parasit yang ditempatkan di atas elemen yang memancar. Namun, penguatan 

antena tetap rendah, sehingga memerlukan peningkatan lebih lanjut. Pekerjaan sebelumnya [15] mengusulkan 

antena fraktal untuk komunikasi 5G dengan konfigurasi MIMO beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz 

GHz. Namun, penguatan antena yang diusulkan masih rendah sekitar 3 dB. Pekerjaan lain yang diusulkan oleh 

[16] mengusulkan antena array MIMO sepuluh elemen yang beroperasi dalam frekuensi resonansi 3,5 GHz. 

Namun, bandwidth antena yang diusulkan masih rendah sekitar 200 MHz. Selain itu, pekerjaan sebelumnya [17], 

menyajikan antena mikrostrip pita lebar beroperasi pada frekuensi resonansi 3,35-3,95 GHz dengan elemen array 

MIMO 2x2. Namun, gain antena yang diusulkan hanya 12,6 dB. Studi lain oleh [18] mengusulkan susunan antena 

mikrostrip dengan empat elemen yang beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz, mencapai bandwidth 0,7 

GHz dan gain 9,24 dB. Meskipun demikian, peningkatan bandwidth disertai dengan penurunan gain, yang 

menunjukkan hubungan terbalik antara bandwidth dan gain. Selain itu, penelitian sebelumnya oleh [19] 

mengusulkan antena mikrostrip menggunakan susunan dengan elemen 4x2 dengan bandwidth 0,6 GHz dan gain 

12,2 dB. Namun, antena yang diusulkan tidak mendukung sistem komunikasi MIMO. Temuan lain 

menggambarkan antena mikrostrip MIMO berdasarkan konfigurasi vertikal dan horizontal dengan 2 port yang 

beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dan 6 GHz [20]. Namun, gain yang diperoleh masih rendah sekitar 

7,8 dB. Oleh karena itu, antena MIMO dengan bandwidth lebar dan gain tinggi diperlukan untuk mendukung 

sistem komunikasi 5G. Dari hasil penelitian yang dilakukan, antena yang diusulkan memiliki kinerja dengan 

bandwidth lebar dan gain tinggi dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [15–18]. Selain itu, antena yang 

diusulkan juga memiliki kemampuan untuk sistem MIMO berkinerja tinggi dibandingkan dengan penelitian 

sebelumnya [19] yang mengusulkan antena untuk sistem komunikasi 5G yang tidak mendukung sistem MIMO 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Perbandingan panelitian yang dikerjakan dibandingkan penelitian sebelumnya 

Referensi Metode Parameter Kapabilitas 

MIMO Frekuensi 

Resonansi 

(GHz) 

Koefisien 

Refleksi  

(dB) 

Bandwidth 

(GHz) 

Gain (dB) 

[15] Fraktal 3.3 GHz  ≤ -10 dB 0.8 GHz 3,2  Tidak 

[16] Multi 

elemen 

3.5 GHz ≤ -10 dB 0.2 GHz 4,4 Ya 

[17] Array 

2x2  

3.5 GHz ≤ -10 dB 0.6 GHz 12,6 Ya 

[18] Array 

4x2  

3.5 GHz ≤ -10 dB 0.7 GHz 9,24 Tidak 

[19] Planar 

series 

4x2 

elemen 

3.5 GHz ≤ -10 dB 0.6 GHz 12.5 dB Tidak 

Pekerjaan 

ini 

Planar 

series 

8x2 

elemen 

3.5 GHz ≤ -10 dB 0.65 GHz 17.8 dB Ya 

 

 

 



6. Evaluasi Capaian Luaran 

Evaluasi persentase capaian luaran berdasarkan parameter dari kegiatan penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 

4 dibawah ini: 

Tabel 4. Ketercapaian penelitian berdasarkan target parameter 

Parameter Target Ketercapaian Persentase 

Frekuensi 

resonansi 

3.5 GHz 3.5 GHz 100% 

Koefisien 

refleksi 

≤ -10 dB ≤ -10 dB 100% 

VSWR ≤ 2 ≤ 2 100% 

Bandwidth ≥ 200 MHz 650 MHz 100% 

Gain ≥ 15 dB 17.8 dB 100% 

Disain dan 

protipe antena 

mikrostrip 

Blue print/desain dan 

prototipe MIMO Array 

seri planar 8x2 element 

Blue print/desain 

MIMO Array Seri 

Plannar Array 8x2 

element tersedia dan 

telah diuji 

100% 

 

 

Selanjutnya, Evaluasi capaian penelitian berdasarkan luaran dari kegiatan penelitian ini ditunjukkan pada 

Tabel 5 dibawah ini: 

Tabel 5 – Ketercapaian penelitian berdasarkan luaran wajib dan tambahan 

Jenis Luaran Target Ketercapaian Prosentase 

Wajib Accepted Accepted di Jurnal 

Internasional Scopus Q3 

(Eastern-European 

Journal of Enterprise 

Technologies) 

100% 

Tambahan HKI Telah terdaftar dengan 

di Kemenkumham 

dengan nomor 

pencatatan 000676218 

100% 

 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti 

kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang 

dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran melalui BIMA. 

 

Penelitian ini telah menghasilkan luaran wajib yaitu : 

➢ 1 publikasi pada jurnal internasional terindeks scopus Q3 dalam status published dengan judul 

“DEVELOPMENT MODEL OF HIGH-PERFORMANCE MULTIPLE INPUT MULTIPLE 

OUTPUT MICROSTRIP ANTENNA BASED ON PLANAR SERIES ARRAY WITH 8X2 ELEMENT 

FOR 5G COMMUNICATIONS SYSTEM”  → Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 

ISSN : 1729-4061, indeks Scopus Q3 

Link Jurnal   : https://journals.uran.ua/eejet/about  

Link scimago : https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100450083&tip=sid&clean=0 

Link publikasi : https://journals.uran.ua/eejet/article/view/309907  

Selanjutnya, luaran tambahan dari kegiatan penelitian ini adalah : 

➢ Hak Cipta poster penelitian dengan judul “ANTENA MIKROSTRIP MIMO BERKINERJA TINGGI 

BERBASIS PLANAR SERIES ARRAY DENGAN 8X2 ELEMEN UNTUK SISTEM KOMUNIKASI 

5G”, No pendaftaran : 000676218, status : Tercatat 

➢ 1 Publikasi pada Jurnal Nasional Terakreditasi SINTA 3 dalam status published dengan judul “High 

Gain Plannar Series Array 8x2 Element Microstrip Antenna Using spiral stub For 5G 

https://journals.uran.ua/eejet/about
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100450083&tip=sid&clean=0
https://journals.uran.ua/eejet/article/view/309907
https://drive.google.com/drive/folders/1NVF1ydm0iwB_9XBWmuboZd63qr_mhVrk?usp=sharing


Communication System” → Journal of Informatics And Telecommunication Engineering (JITE), ISSN: 

2549-6255, terakreditasi SINTA 3 

 

Link Jurnal  : https://ojs.uma.ac.id/index.php/jite/article/view/11267  

DOI  : https://doi.org/10.31289/jite.v8i1.11267  

Link SINTA : https://sinta.kemdikbud.go.id/journals/profile/4143 

 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash serta 

mengunggah bukti dokumen pendukung sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi 

kerjasama dengan Mitra dapat diunggah melalui BIMA. 

Catatan: 

Bagian ini wajib diisi untuk penelitian terapan, untuk penelitian dasar (Fundamental, Pascasarjana, 

PKDN, Dosen Pemula) boleh mengisi bagian ini (tidak wajib) jika melibatkan mitra dalam pelaksanaan 

penelitiannya 

 

Dalam penelitian ini tidak melibatkan mitra. Semua kegiatan dilakukan di Laboratorium Teknik Telekomunikasi, 

Jurusan Teknik Elektro, Universitas Trisakti.  

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian 

dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Penelitian ini berjalan dengan lancar dan tidak ada kendalan dalam proses pelakasanaannya. Universitas sangat 

mensupport kegiatan dengan memberikan pendampingan dalam proses penyusunan laporan kemajuan dan 

persiapan monitoring evaluasi. 

 

  

https://ojs.uma.ac.id/index.php/jite/article/view/11267
https://doi.org/10.31289/jite.v8i1.11267


G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian selanjutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 

dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

Penyelesaian tahapan dari kegiatan penelitian ini untuk tahun pertama ditunjukkan pada Gambar 13 

dimana performansi antena MIMO yang diusulkan telah berhasil ditingkatkan untuk mendapatkan bandwidth dan 

gain yang lebih optimal sehingga mendukung untuk diterapkan pada sistem komunikasi 5G.  

 

Gambar 12. Tahapan penyelesaian kegiatan penelitian 

 

Berdasarkan gambar 12, disain dan antena array planar seri dengan 4x2 elemen dan antena MIMO 

array planar seri dengan 4x2 elemen telah dipabrikasi dan di validasi di laboratorium dan telah memenuhi target 

yang ditentukan pada tahun 2023.  Selanjutnya pada tahun 2024, antena MIMO dikembangkan dengan menambah 

jumlah elemen menjadi 8x2 untuk meningkatkan gain dan bandwidth. Dari hasil pengukuran, gain antena 

meningkat hingga 206,8% dibandingkan antena elemen tunggal. Temuan ini menunjukkan bahwa evolusi antena 

telah berhasil meningkatkan kinerja antena dengan menghasilkan gain yang tinggi. Selain itu, kinerja MIMO 

antena ditunjukkan dengan mutual coupling S21≤–20 dB yang tinggi. Dari hasil pengukuran, mutual coupling S21 

diperoleh sebesar –40 dB pada rentang frekuensi 2,5 GHz – 4,5 GHz. Kinerja MIMO juga ditunjukkan dengan 

diversitas yang tinggi dengan diversity gain sebesar 9,9 dB dan korelasi yang rendah sebesar 0,0001. Selain itu, 

penguatan antena yang diusulkan berhasil ditingkatkan secara bertahap menggunakan susunan planar seri dengan 

elemen 8x2. Dari hasil pengukuran, diperoleh penguatan sebesar 17,8 dB. Temuan ini menunjukkan bahwa antena 

yang diusulkan telah memenuhi target dengan penguatan sekitar 18 dB untuk sistem komunikasi 5G. Namun, 

performansi dari antena perlu ditingkatkan kembali agar dapat mencapai target maksimal yaitu 24 dB untuk sistem 

komunikasi 5G. 

Tahapan selanjutnya dari penelitian ini adalah merancang dan mempabrikasi antena mikrostrip array 

16x2 elemen dengan konfigurasi MIMO dengan 2 port dan melakukan proses pengukuran koefisien isolasi, 

koefisien korelasi dan diversity gain. Target dari tahapan selanjutnya adalah menghasilkan antena mikrostrip 

MIMO dengan 2 port yang memiliki koefisien isolasi ≤ -20 dB dan diversity gain ≤ 24 dB. Untuk meningkatkan 

gain dan pola pancar dari antena dilakukan pendekatan dengan menambah jumlah elemen menjadi 16 x 2 yang 



dikonfigurasikan secara MIMO. Selanjutnya, disain dari antena yang sudah didapatkan dari tahun pertama dan 

rencana serta target disain yang diusulkan pada penelitian tahun kedua ditunjukkan pada gambar 13. 

 

Gambar 13. Disain antena yang diusulkan pada penelitian tahun pertama, kedua dan ketiga 
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Cadmium telluride solar cells are among the most common de-
vices for photovoltaic applications. However, the energy conversion 
efficiency of these elements remains insufficiently high. Using the 
SCAPS programming environment, research and optimization of a clas-
sical thin-film solar cell based on CdTe were carried out. The structure 
of this element consisted of ITO as a transparent conductive contact, a 
cadmium sulfide (CdS) layer, and a cadmium telluride (CdTe) absorber 
layer with a metal contact. To optimize this structure in terms of power 
conversion efficiency, the influence of the thickness and concentra-
tion of acceptor impurities in the CdTe absorbing layer, as well as the 
influence of the thickness and concentration of donor impurities in the 
CdS buffer layer, were considered. It was established that the optimal 
thicknesses for the CdS buffer layer and absorption CdTe layers are 
50 nm and 3000 nm, respectively. An additional CdSeTe layer between 
the CdS and CdTe layers has been proposed as one of the optimization 
options to improve the device efficiency. The main photovoltaic param-
eters of such a solar cell were analyzed depending on the thickness of the 
CdSeTe layer and its selenium content. It has been demonstrated that 
adding CdSeTe solid solution to the 1500 nm thick CdTe absorber layer 
increases the efficiency of the solar cell by 6.84 %. The main photovolta-
ic characteristics of CdS/CdTe and CdS/CdSeTe/CdTe solar cells were 
compared. The results showed that the simulated CdS/CdSeTe/CdTe 
structure provides better photoconversion efficiency in the AM1.5G 
light spectrum compared to the classical CdS/CdTe structure. Such 
elements can be used to form highly efficient solar panels.

Keywords: solar cell, SCAPS, thin films, heterostructures, cad-
mium telluride, cadmium chalcogenide.
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eter with complete suppression of technical noise is δφsen=1.0 arcsec. 
The greatest contribution to the angle measurement error is from 
the instability of pumping power Ip (ΔIp/Ip=0.05) – 85 %, magnetic 
field B0 (ΔB0/B0=10-8) – 13 %, temperature T (ΔT/T=0.1) – 2 %.

The goniometer under consideration corresponds to the me-
dium accuracy class, δφtot≥10 arcsec. It could be used in optical 
manufacturing for operational control, calibration, and certifica-
tion of optical products. To improve the angular accuracy of the 
goniometer, it is necessary to increase the stability of the laser 
pumping intensity.

Keywords: goniometer, nuclear magnetic resonance, gas cell, 
optical pumping, Helmholtz coil, Larmor frequency.
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This paper evaluates potential accuracy characteristics of a 
small-sized goniometer based on nuclear magnetic resonance with 
an extended dynamic range. This required constructing a model 
of goniometer errors, estimating its accuracy based on this model, 
and formulating practical recommendations for the design of such 
a device based on the accuracy assessment.

To evaluate the accuracy of a nuclear goniometer, a theoreti-
cal model was built  that makes it possible to determine the op-
timal operating parameters of the cell gas mixture, the ranges of 
their permissible changes, the sensitivity of the goniometer, and 
the dependence of its characteristics on external and internal fac-
tors. In particular, the dependence of output signal of the device 
on the parameters of gas mixture and optical pumping has been 
determined. For a goniometer with a cell volume of 8 cm3, the 
optimum temperature is 130 °C, and the optimum intensity of the 
pumping radiation is 5 mW.

The dependence of output signal on the measured angle of rota-
tion was also established, as well as the noise and error dependence of 
the device on the permissible values of its parameters. Based on the 
model built, parameters of a goniometer with a cell volume of 8 cm3 
were determined; the maximum angular sensitivity of such a goniom-
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To solve this problem, the researchers developed the Gen-
eralized Position-based Optimization Neural Network (GPON) 
for UWB antenna optimization. They also evaluated the Posi-
tion-based Hybrid Neural Network (PAN) method, comparing 
its performance with existing algorithms including LEACH-C, 
Firefly Algorithm (FA), HFAPSO, FA-ANN, and HWOABCA. 
The GPON model reduced return loss to 25.5 dB at 3.5 GHz and 
improved peak gain to 4.2 dB i, while maintaining 92 % radiation 
efficiency. In contrast, PAN demonstrated a 15–25 % improve-
ment in residual energy and extended network lifetime by 20 % 
compared to LEACH-C.

These improvements were due to the integration of advanced 
neural network techniques in GPON and the effective use of 
positional data in PAN, enabling more precise and adaptive op-
timization. The ability to balance multiple performance metrics 
simultaneously – a challenge previous models struggled with – is 
a key feature. This balance is crucial for UWB antennas in com-
munication systems where both performance and energy effi-
ciency are vital. The findings are especially relevant for practical 
applications in wireless sensor networks, mobile communications, 
and radar systems, requiring long-term network reliability and 
optimal antenna performance.

Keywords: ultra-wideband, antenna optimization, GPON, 
energy efficiency, network longevity, neural networks.
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OPTIMIZATION OF DISTRIBUTED ACOUSTIC 
SENSORS BASED ON FIBER OPTIC TECHNOLOGIES 
(p. 50–59)
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RSE “Institute of Mechanics and Engineering 

named after Academician U. A. Dzholdasbekova”, 

of beamforming, which focuses signals on a specific direction, 
reduces interference, and improves signal coverage and quality, 
making it one of the keys to achieving faster and more respon-
sive 5G performance. Therefore, antennas with wide bandwidth, 
high gain and MIMO performance are crucial for supporting 5G 
communication systems. This paper proposes a high-performance 
MIMO microstrip antenna based on a series planar array with 
8×2 elements operating at a resonant frequency of 3.5 GHz for 
5G communication systems. A spiral stub and a feed inset are 
proposed to control the reflection coefficient and bandwidth of 
the antenna while the series planar array is proposed to increase 
the gain. To support the MIMO communication system, the 
proposed antenna is separated into two different ports with a 
certain distance. From the measurement results, the proposed 
antenna has high performance indicated by a wide bandwidth of 
680 MHz (3–3.68 GHz) and a high gain of 17.8 dB at a resonant 
frequency of 3.5 GHz. In addition, the proposed antenna has high 
mutual coupling and diversity indicated by ECC and DG of 0.001 
and 9.99 dB, respectively. This work provides a solution to design 
a high-performance microstrip antenna and can be implemented 
as a receiving antenna for 5G communication systems.

Keywords: microstrip antenna, high gain, MIMO system, 
planar array, 5G system.
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where high signal quality is crucial. Improved signal fidelity and 
frequency shifts make DAS systems more reliable for long-term 
monitoring and contribute to accurate anomaly detection.

Keywords: fiber optic technologies, distributed acoustic sen-
sors, seismic monitoring, infrastructure monitoring.
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monitoring.
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anomaly detection. Understanding this relationship is key to 
optimizing DAS performance and improving system efficiency.
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The object of the study is the conceptual prototype of a mi-
croprocessor resource-saving relay protection system. Currently, 
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work, however, the traditional architecture is proprietary, not 
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implemented. Experimental validation demonstrated that nRF 
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This paper considers the heat conduction process for an isotropic 
medium containing a foreign half-through inclusion and heated by 
a locally concentrated heat flow. Linear and non-linear mathemati-
cal models for determining the temperature field have been built 
to establish the temperature regimes for the effective operation 
of electronic devices. The coefficient of thermal conductivity of a 
non-uniform structure is represented as a whole, using asymmetric 
unit functions, which automatically provides the conditions of ideal 
thermal contact on the surfaces of materials. This results in solv-
ing one heat conduction equation with discontinuous and singular 
coefficients. A linearizing function was introduced to linearize the 
nonlinear boundary value problem. Analytical-numerical solutions 

demonstrated the accuracy of current measurement with the set 
values of the opening and closing currents. Nevertheless, it is not 
accurate (12.45 %) for the relay protection application. Therefore, 
the application of the changing values of the opening and closing 
currents is more effective and accuracy reaches 6.92 %. As a result, 
the service life of the Hall sensor was determined, and even after 
10 million openings, the open state time remained unchanged. 
Therefore, the approximation function for current amplitude 
determination depending on open state time was found. On the 
other hand, Hall sensors may suffer from temperature drift and 
require further optimization to be fully reliable. The study limita-
tion is the current range from 0 to 800 A.

Keywords: relay protection, reed switch, Hall sensor, mag-
netic field, open architecture.

References 

1.	 Technical report on the events of 9 august 2019. Available at: https://

www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/docs/2019/09/eso_techni-

cal_report_-_final.pdf

2.	 Bringing 5G to power. Available at: https://www.ericsson.com/en/

reports-and-papers/industrylab/reports/bringing-5g-to-power

3.	 Biglarbegian, M., Nibir, S. J., Jafarian, H., Parkhideh, B. (2016). 

Development of current measurement techniques for high fre-

quency power converters. 2016 IEEE International Telecommuni-

cations Energy Conference (INTELEC). https://doi.org/10.1109/

intlec.2016.7749133 

4.	 Shen, D., Hu, B., Wang, X., Zhu, M., Wang, L., Lu, W. (2017). 

Research on Harmonic Characteristic of Electronic Current Trans-

former Based on the Rogowski Coil. IOP Conference Series: Ma-

terials Science and Engineering, 199, 012123. https://doi.org/ 

10.1088/1757-899x/199/1/012123 

5.	 Piesciorovsky, E. C., Warmack, R. J. B., Polsky, Y. (2023). Medium-

Voltage Testbed for Comparing Advanced Power Line Sensors vs. 

Measurement Transformers with Electrical Grid Events. Energies, 

16 (13), 4944. https://doi.org/10.3390/en16134944 

6.	 Chen, J., Xu, Q., Wang, K. (2020). Research and Application 

of Generator Protection Based on Fiber Optical Current Trans-

former. IEEE Access, 8, 172405–172411. https://doi.org/10.1109/

access.2020.3018734 

7.	 Parkhomenko, R., Aniskov, О., Tsibulevsky, Y., Melnik, O., Sh-

chokina, O., Kharitonov, A. et al. (2018). Designing a combined 

device for determining the place of arc discharge. Eastern-European 

Journal of Enterprise Technologies, 3 (5 (93)), 12–18. https:// 

doi.org/10.15587/1729-4061.2018.134016 

8.	 Kletsel, M. Ya., Mashrapov, B. E., Mashrapova, R. M. (2023). Reed 

switch protection of double-circuit lines without current and voltage 

transformers. International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, 154, 109457. https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2023.109457 

9.	 Kletsel, M., Mashrapov, B., Mashrapova, R. (2024). Resource-

saving microprocessor-based reed switch current protection. Electric 

Power Systems Research, 230, 110276. https://doi.org/10.1016/ 

j.epsr.2024.110276 

10.	 Goryunov, V., Kletsel, M., Mashrapov, B., Mussayev, Z., Talipov, O. 

(2022). Resource-saving current protections for electrical installa-

tions with isolated phase busducts. Alexandria Engineering Journal, 

61 (8), 6061–6069. https://doi.org/10.1016/j.aej.2021.11.031 

11.	 Issabekov, D. D., Mussayev, Z. B., Markovskiy, V. P., Kislov, A. P., 

Urazalimova, D. S. (2024). Reed Switch Overcurrent Protection: 

New Approach to Design. Energies, 17 (11), 2481. https://doi.org/ 

10.3390/en17112481 

12.	 Blagojević, M., Jovanović, U., Jovanović, I., Mančić, D. (2017). 

Folded bus bar current transducer based on Hall effect sensor. Elec-

https://doi.org/10.1007/s00202-017-0579-2
https://doi.org/10.1007/s00202-017-0579-2
https://doi.org/10.1109/jsen.2018.2887302
https://doi.org/10.1109/jsen.2022.3216499
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.276588
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.276588
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.288339
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/docs/2019/09/eso_technical_report_-_final.pdf
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/docs/2019/09/eso_technical_report_-_final.pdf
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/docs/2019/09/eso_technical_report_-_final.pdf
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/industrylab/reports/bringing-5g-to-power
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/industrylab/reports/bringing-5g-to-power
https://doi.org/10.1109/intlec.2016.7749133
https://doi.org/10.1109/intlec.2016.7749133
https://doi.org/10.1088/1757-899x/199/1/012123
https://doi.org/10.1088/1757-899x/199/1/012123
https://doi.org/10.3390/en16134944
https://doi.org/10.1109/access.2020.3018734
https://doi.org/10.1109/access.2020.3018734
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.134016
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.134016
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2023.109457
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.110276
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.110276
https://doi.org/10.1016/j.aej.2021.11.031
https://doi.org/10.3390/en17112481
https://doi.org/10.3390/en17112481


108

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 5/5 ( 131 ) 2024

on convolution and fitting methods. International Journal of Heat 

and Mass Transfer, 210, 124170. https://doi.org/10.1016/j.ijheat-

masstransfer.2023.124170 

11.	 Ghannad, M., Yaghoobi, M. P. (2015). A thermoelasticity solution for 

thick cylinders subjected to thermo-mechanical loads under various 

boundary conditions. International Journal of Advanced Design & 

Manufacturing Technology, 8 (4).

12.	 Song, H., Song, K., Gao, C. (2019). Temperature and thermal stress 

around an elliptic functional defect in a thermoelectric mate-

rial. Mechanics of Materials, 130, 58–64. https://doi.org/10.1016/ 

j.mechmat.2019.01.008 

13.	 Parhizkar Yaghoobi, M., Ghannad, M. (2020). An analytical solu-

tion for heat conduction of FGM cylinders with varying thickness 

subjected to non-uniform heat flux using a first-order temperature 

theory and perturbation technique. International Communications 

in Heat and Mass Transfer, 116, 104684. https://doi.org/10.1016/ 

j.icheatmasstransfer.2020.104684 

14.	 Eker, M., Yarımpabuç, D., Çelebi, K. (2020). Thermal stress analysis 

of functionally graded solid and hollow thick-walled structures 

with heat generation. Engineering Computations, 38 (1), 371–391. 

https://doi.org/10.1108/ec-02-2020-0120 

15.	 Wang, H., Qin, Q. (2019). Thermal Analysis of a Functionally Graded 

Coating/Substrate System Using the Approximated Transfer Ap-

proach. Coatings, 9 (1), 51. https://doi.org/10.3390/coatings9010051 

16.	 Zhang, Q., Song, H., Gao, C. (2023). The 3-D problem of tempera-

ture and thermal flux distribution around defects with temperature-

dependent material properties. Thermal Science, 27 (5 Part B), 

3903–3920. https://doi.org/10.2298/tsci221003028z 

17.	 Havrysh, V. I., Kolyasa, L. I., Ukhanska, O. M., Loik, V. B. (2019). 

Determination of temperature field in thermally sensitive lay-

ered medium with inclusions. Naukovyi Visnyk Natsionalnoho 

Hirnychoho Universytetu, 1, 76–82. https://doi.org/10.29202/

nvngu/2019-1/5 

18.	 Havrysh, V. І. (2017). Investigation of Temperature Fields in a Heat-

Sensitive Layer with Through Inclusion. Materials Science, 52 (4), 

514–521. https://doi.org/10.1007/s11003-017-9984-y 

19.	 Havrysh, V. I., Kosach, A. I. (2012). Boundary-value problem of heat 

conduction for a piecewise homogeneous layer with foreign inclu-

sion. Materials Science, 47 (6), 773–782. https://doi.org/10.1007/

s11003-012-9455-4 

20.	 Gavrysh, V., Tushnytskyy, R., Pelekh, Y., Pukach, P., Baranetskyi, Y. 

(2017). Mathematical model of thermal conductivity for piecewise 

homogeneous elements of electronic systems. 2017 14th Interna-

tional Conference The Experience of Designing and Application of 

CAD Systems in Microelectronics (CADSM), 50, 333–336. https://

doi.org/10.1109/cadsm.2017.7916146 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.314117
DEVISING A METHOD FOR DETERMINING THE 
MOISTURE CONDUCTIVITY COEFFICIENT OF 
SUBGRADE SOILS TAKING INTO ACCOUNT EUROPEAN 
APPROACHES AND STANDARDS (p. 80–89)

Andrіі Bubela
National Transport University, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-5619-003X

Liudmуla Bondarenko
National Transport University, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8239-065X

Yevheniia Kvatadze 
National Transport University, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2798-8955

of linear and nonlinear boundary-value problems have been obtained 
in a closed form. A linear temperature dependence of the coefficient 
of thermal conductivity of structural materials was chosen for a 
heat-sensitive medium. As a result, an analytical-numerical solution 
was derived, which determines the temperature distribution in this 
medium. On this basis, a numerical experiment was performed, the 
results of which are graphically displayed and confirm the adequacy 
of the constructed mathematical models to a real physical process.

The materials of the plate and inclusion are silicon and silver. 
The results for these materials based on the linear and non-linear 
model differ by 7 %. Their slight difference is explained by the fact 
that the values of the temperature coefficient of thermal conductiv-
ity are small. The models built make it possible to analyze the given 
environments in terms of their thermal resistance. As a result, it 
becomes possible to improve it, and protect structures from over-
heating, which could lead to the failure of individual nodes and their 
elements and the entire electronic device.

Keywords: thermal resistance of the structure, foreign half-
through inclusion, ideal thermal contact, convective heat exchange.
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The object of this study is jet water and gas ejectors in the fire 
safety system of ships. The problem solved relates to the fact that in 
the event of a fire in the area of the exit from the ship’s emergency 
room, the heat energy increases dangerously and a large amount of 
smoke spreads throughout the ship’s rooms. These factors require 
immediate sealing of the emergency room, which limits the immedi-
ate access of emergency teams to the room. Installation of a local 
excess air pressure system in the emergency hatch on the basis of 
jet water and gas ejectors could make it possible to shield thermal 
energy and localize smoke gases in the emergency room without 
sealing it to ensure prompt access of emergency teams to it. The fol-
lowing results were achieved – the adequacy of theoretical studies 
of the processes of localization of flue gases in the emergency room 
without its sealing was confirmed by the experimental method. The 
investigated problem was solved by optimizing processes: the rate 
of change in the natural indicator of the weakening of environment 
during the start-up of the local excess air pressure system in the 
emergency hatch based on jet water and gas ejectors; the effective-
ness of reducing the temperature of heated gases in the superstruc-
ture during the operation of the excess air pressure system in the 

Andrіі Ivko
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The object of this study is the theoretical and methodological 
approaches to determining the coefficient of moisture conduc-
tivity of subgrade soils. The work focuses on considering the 
European approaches and standards when devising a method for 
determining the coefficient of moisture conductivity of soils.

In the course of the research, a method was developed for 
determining the coefficient of moisture conductivity of soils K1, 
which characterizes the diffusion movement of water, through the 
filtration coefficient K0, calculated in accordance with European 
requirements based on laboratory test data. 

The proposed method is based on a mathematical model built 
on the basis of the differential equation of changes in soil mois-
ture. The model is special in that, unlike existing ones, the move-
ment of water was modeled from the bottom up, which reflects 
the process of moisture accumulation in the lower layers of the 
subgrade from groundwater or topwater.

A good agreement of the mathematical model with the data 
by other authors was obtained (the relative error did not ex-
ceed 12.98 %).

A direct relationship between the moisture conductivity 
coefficient of soils K1 and their initial moisture content W0 and 
an inverse relationship between K1 and the total moisture capac-
ity of soils WFH were established in the paper. Dependences were 
derived in the range of changes in initial soil moisture W0 from 
0.08 to 0.15 and WFH from 0.15 to 0.5. It was found that the val-
ues of the moisture conductivity coefficient of soils K1 increase 
from 4.64·10-6 to 3.81·10-5 m2/h with an increase in their initial 
moisture content and with a decrease in total moisture capacity.

From the point of view of engineering practice of road 
construction, the proposed method makes it possible to predict 
seasonal changes in soil moisture in the subgrade, to determine 
the strength of the road structure. This makes it possible to make 
sound design decisions on the installation of drainage systems on 
roads in order to extend their service life.

Keywords: soil moisture, coefficient of soil moisture conduc-
tivity, subgrade, road structure.
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emergency hatch based on jet water-gas ejectors. Special feature 
of the results was the formation of an air curtain obtained by the 
selection of a part of high-temperature flue gases in the housings 
of jet water-gas ejectors, their heat-mass exchange processing and 
output back into the flow. This created conditions under which 
thermal energy is shielded with an efficiency of 85–88 %. The scope 
and conditions of practical use of the results are shipbuilding and 
ship fire safety design.

Keywords: water-gas jet ejector, emergency hatch, natural 
attenuation index, thermal energy.
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ОПТИМІЗАЦІЯ СОНЯЧНОГО ЕЛЕМЕНТА НА ОСНОВІ ТЕЛУРИДУ КАДМІЮ ШЛЯХОМ ВНЕСЕННЯ 
ПОГЛИНАЮЧОГО ШАРУ CdSeTe (МОДЕЛЮВАННЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ) (c. 6–12)

Г. А. Ільчук, І. В.Семків, М. С. Каркульовська, В. М. Ващинський, М. В. Соловйов

Сонячні елементи на основі телуриду кадмію є одними із найпоширеніших пристроїв для фотоелектричних застосувань. Од-
нак ефективність перетворення енергії цих елементів залишається недостатньо високою. Використовуючи програмне середовище 
SCAPS проведено дослідження та оптимізацію класичного тонкоплівкового сонячного елемента на основі CdTe. Структура цього 
елемента складалася з ITO в якості прозорого провідного контакту, шару сульфіду кадмію (CdS) і шару поглинача телуриду кад-
мію (CdTe) з металевим контактом. Для оптимізації такої конструкції з точки зору ефективності перетворення потужності, роз-
глянуто вплив товщини та концентрації домішок акцепторів в поглинаючому шарі CdTe, а також вплив товщини та концентрації 
домішок донорів в буферному CdS шарі. Встановлено, що отимальні товщини для буферного шару CdS та поглинаючого CdTe 
шарів відповідно становлять 50 нм та 3000 нм. Як один із варіантів оптимізації для покращення ефективності пристрою запропоно-
вано ввести додатковий шар CdSeTe між шарами CdS та CdTe. Проаналізовано основні фотовольтаїчні параметри такого сонячного 
елементу в залежності від товщини шару CdSeTe та вмісту в ньому селену. Продемонстровано, що додавання твердого розчину 
CdSeTe в шар поглинача CdTe товщиною 1500 нм підвищує ефективність сонячного елемента на 6,84 %. Проведено порівняння 
основних фотовольтаїчних характеристик сонячних елементів CdS/CdTe та CdS/CdSeTe/CdTe. Отримані результати показали, 
що змодельована структура CdS/CdSeTe/CdTe забезпечує кращу ефективність фотоперетворення у світловому спектрі AM1.5G 
в порівнянні з класичною CdS/CdTe структурою. Такі елементи можуть використовуватися для формування високоефективних 
сонячних панелей.

Ключові слова: сонячний елемент, SCAPS, тонкі плівки, гетероструктури, телурид кадмію, халькогенід кадмію.
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ОЦІНКА ПОТЕНЦІЙНОЇ ТОЧНОСТІ МАЛОГАБАРИТНОГО ГОНІОМЕТРА ІЗ РОЗШИРЕНИМ 
ДИНАМІЧНИМ ДІАПАЗОНОМ НА ОСНОВІ ЯДЕРНОГО МАГНІТНОГО РЕЗОНАНСУ (c. 13–25)

С. В. Іванов

Дослідження присвячено оцінці потенційних точнісних характеристик малогабаритного гоніометра на основі ядерного магніт-
ного резонансу з розширеним динамічним діапазоном. Це потребувало отримання моделі похибок гоніометра, оцінки його точності 
на основі цієї моделі та формулювання практичних рекомендацій з розробки такого приладу на основі виконаної оцінки точності.

Для проведення оцінки точності ядерного гоніометра розроблено теоретичну модель, яка дозволяє визначити оптимальні робочі 
параметри газової суміші комірки, діапазони їх допустимих змін, чутливість гоніометра, залежність його характеристик від зовнішніх 
і внутрішніх факторів. Зокрема, визначено залежність вихідного сигналу приладу від параметрів газової суміші, оптичної накачки. 
Для гоніометра з коміркою об’ємом 8 см3 оптимальна температура складає 130 °С, оптимальна інтенсивність випромінювання на-
качки 5 мВт.

Також визначено залежність вихідного сигналу від вимірюваного кута повороту, проаналізовано шуми та залежність похибки 
приладу за допустимими значеннями його параметрів. На основі розробленої моделі визначено параметри гоніометра з коміркою 
об’ємом 8 см3; гранична кутова чутливість такого гоніометра при повному придушенні технічних шумів складає δφsen=1.0 кут.сек. 
Найбільший вклад в похибку вимірювання кута вносить нестабільність потужності накачки Ip (ΔIp/Ip=0,05) – 85 %; магнітного поля 
B0 (ΔB0/B0=10-8) – 13 %, температури T (ΔT/T=0,1) – 2 %.

Розглянутий гоніометр відповідає середньому класу точності, δφtot≥10 кут.сек. Він може знайти застосування в оптичному ви-
робництві для оперативного контролю, атестації та паспортизації оптичних виробів. Для поліпшення кутової точності гоніометра 
потрібно підвищувати стабільність інтенсивності лазерного накачування.

Ключові слова: гоніометр, ядерний магнітний резонанс, газова комірка, оптичне накачування, котушка Гельмгольца, Ларморова 
частота.
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РОЗРОБКА МЕТОДІВ МОНІТОРИНГУ ТА ОПТИМІЗАЦІЇ ПІДЗЕМНИХ ДРЕНАЖНИХ СИСТЕМ З 
ВИКОРИСТАННЯМ БЕЗДРОТОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ ТА УЛЬТРАШИРОКОСМУГОВИХ АНТЕН 
(c. 26–36)

Kabi Yelikbay, Pramod Kumar, Ruslan Kassym, Tansaule Serikov, Maxsat Orunbekov, Ainur Turdy, Marzhan Temirbekova,  
Arai Tolegenova, Akmaral Tlenshieva, Makbal Kassymova

Це дослідження зосереджено на оптимізації ультраширокосмугових (УШС) антен, які є критично важливими в сучасних систе-
мах зв’язку завдяки їх широкому діапазону частот (3,1–10,6 ГГц) і високим можливостям передачі даних. У дослідженні розглядаєть-
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ся проблема оптимізації ключових параметрів антени, таких як зворотні втрати, пікове посилення та ефективність випромінювання, 
а також забезпечення енергоефективності та довговічності мережі. Традиційні методи оптимізації, такі як LEACH-C, часто не в змозі 
збалансувати ці фактори, що призводить до неоптимальної продуктивності.

Щоб вирішити цю проблему, було розроблено нейромережу Generalized Position-based Optimization Neural Network (GPON) 
для оптимізації УШС антени. Здійснено оцінку методу гібридної нейронної мережі на основі позиції (ПНМ), порівнявши його 
продуктивність з існуючими алгоритмами, включаючи LEACH-C, алгоритм Firefly, HFAPSO, FA-ANN і HWOABCA. Модель GPON 
зменшила зворотні втрати до 25,5 дБ на 3,5 ГГц і покращила пікове посилення до 4,2 дБ i, зберігаючи ефективність випромінювання 
на 92 %. Навпаки, PAN продемонстрував покращення залишкової енергії на 15–25 % і подовжив термін служби мережі на 20 % по-
рівняно з LEACH-C.

Ці вдосконалення відбулися завдяки інтеграції передових методів нейронної мережі в GPON і ефективному використанню пози-
ційних даних у ПНМ, що забезпечує більш точну та адаптивну оптимізацію. Здатність збалансувати декілька показників продуктив-
ності одночасно – це проблема, з якою боролися попередні моделі – є ключовою особливістю. Цей баланс має вирішальне значення 
для УШС антен у системах зв’язку, де продуктивність та енергоефективність є життєво важливими. Висновки особливо актуальні для 
практичних застосувань у бездротових сенсорних мережах, мобільному зв’язку та радарних системах, що вимагають довгострокової 
надійності мережі та оптимальної продуктивності антени.

Ключові слова: ультраширокий діапазон, оптимізація антени, GPON, енергоефективність, довговічність мережі, нейронні мережі.
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МОДЕЛЬ РОЗРОБКИ ВИСОКОЕФЕКТИВНОЇ  МІКРОСМУЖКОВОЇ АНТЕНИ MIMO НА ОСНОВІ 
ПЛОСКОЇ ПОСЛІДОВНОЇ РЕШІТКИ З 8×2 ЕЛЕМЕНТАМИ ДЛЯ СИСТЕМ ЗВ’ЯЗКУ 5G (c. 37–49)

Syah Alam, Indra Surjati, Lydia Sari, Yuli Kurnia Ningsih, Suryadi, Teguh Firmansyah, Zahriladha Zakaria

Технологія MIMO (Multiple Input Multiple Output) здійснює значний внесок у розвиток систем зв’язку 5G зі збільшенням 
пропускної здатності мережі та ефективності використання спектру. У системах 5G технологія MIMO дозволяє використовува-
ти кілька антен на базових станціях і пристроях користувачів, забезпечуючи одночасну відправку та прийом даних по декількох 
каналах. Це дозволяє значно підвищити пропускну здатність і надійність з’єднання, особливо у середовищах з високою щіль-
ністю користувачів. Крім того, технологія MIMO підтримує реалізацію технології формування діаграми спрямованості, яка 
фокусує сигнали в певному напрямку, знижує перешкоди й покращує покриття та якість сигналу, що робить її одним з ключо-
вих факторів для підвищення швидкодії та відгуку систем 5G. Таким чином, антени з широкою смугою пропускання, високим 
коефіцієнтом посилення та ефективністю MIMO мають вирішальне значення для підтримки систем зв’язку 5G. У даній роботі 
пропонується високоефективна мікросмужкова антена MIMO на основі послідовної плоскої решітки з 8×2 елементами, що пра-
цює на резонансній частоті 3,5 ГГц для систем зв’язку 5G. Для регулювання коефіцієнта відбиття та смуги пропускання антени 
пропонується використовувати спіральний шлейф і фідерну вставку, а для збільшення коефіцієнта посилення – послідовну 
плоску решітку. Для підтримки системи зв’язку MIMO запропонована антена розділена на два різних порти на певній відстані. 
Виходячи з результатів вимірювань, запропонована антена має високу ефективність,про що свідчить широка смуга пропускання 
680 МГц (3–3, 68 ГГц) та високий коефіцієнт посилення 17,8 дБ за резонансної частоти 3,5 ГГц. Крім того, запропонована антена 
має високий взаємний зв’язок і рознесення, про що свідчать значення ECC і DG, які становлять 0,001 і 9,99 дБ відповідно. Дана 
робота представляє рішення для проектування високоефективної мікросмужкової антени, що може бути реалізована в якості 
приймальної антени для систем зв’язку 5G.

Ключові слова: мікросмужкова антена, високий коефіцієнт посилення, система MIMO, плоска антенна решітка, система 5G.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗПОДІЛЕНИХ АКУСТИЧНИХ ДАТЧИКІВ НА ОСНОВІ ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ (c. 50–59)

Askar Abdykadyrov, Nurzhigit Smailov, Akezhan Sabibolda, Gulzhaina Tolen*, Zhandos Dosbayev, Zhomart Ualiyev, Rashida Kadyrova

Це дослідження досліджує розподілені акустичні датчики (РАД), засновані на волоконно-оптичних технологіях, зосереджуючись 
на впливі тиску на відношення сигнал/шум (ВСШ), рівні шуму та домінуючі зрушення частоти. Системи РАД широко використо-
вуються для моніторингу інфраструктури завдяки своїй здатності фіксувати акустичні сигнали на великих відстанях, що робить їх 
ідеальними для сейсмічного моніторингу та моніторингу трубопроводів.

Дослідження вивчає, як коливання тиску впливає на продуктивність РАД, зокрема на якість сигналу та зменшення шуму. У 
таких програмах, як виявлення витоків у трубопроводі та сейсмічний моніторинг, зміни тиску можуть погіршити чіткість сигналу 
та ускладнити виявлення аномалій. Розуміння цього зв’язку є ключовим для оптимізації продуктивності РАД і підвищення ефектив-
ності системи.

Експеримент змінював тиск від 0,1 атм до 5 атм, показуючи, що підвищення тиску підвищило ВСШ з 10 дБ до 48 дБ, зменшило 
шум з 10 дБ до 7 дБ і зрушило домінуючу частоту з 0,5 Гц до 3 Гц. Аналіз Фур’є дав зрозуміти ці зміни частотного спектру. Більш 
високий тиск стискає середовище, покращуючи ізоляцію сигналу та покращуючи ВСШ, одночасно зменшуючи шум. Зсув частоти є 
результатом зміни швидкості поширення акустичної хвилі під високим тиском, підкреслюючи його роль в обробці сигналу.

Ключовий висновок полягає в тому, що вищий тиск значно покращує якість сигналу та зменшує шум, покращуючи продуктив-
ність РАД. Зсув частоти покращує можливості виявлення навколишнього середовища. Ці результати є цінними для додатків РАД у 
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середовищах із коливаннями тиску, як-от моніторинг трубопроводів, де висока якість сигналу має вирішальне значення. Покращена 
точність сигналу та зрушення частоти роблять системи РАД більш надійними для тривалого моніторингу та сприяють точному ви-
явленню аномалій.

Ключові слова: волоконно-оптичні технології, розподілені акустичні датчики, сейсмічний моніторинг, моніторинг інфра-
структури.
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ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК КОНЦЕПТУАЛЬНОГО ПРОТОТИПУ МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ 
РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧОЇ СИСТЕМИ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ (c. 60–69)

Alexandr Neftissov, Ilyas Kazambayev, Lalita Kirichenko, Dnislam Urazayev, Andrii Biloshchytskyi, Omirzak Abdirashev

Об’єктом дослідження є концептуальний прототип мікропроцесорної ресурсозберігаючої системи релейного захисту. В даний 
час релейний захист забезпечує надійну й ефективну роботу електромереж, проте традиційна архітектура є запатентованою, що 
не дозволяє проводити ремонт та заміну пошкоджених деталей без участі фахівця компанії. Тому релейний захист із відкритою 
архітектурою є досить актуальним питанням, проте проблема полягає в дотриманні вимог до релейного захисту. Проведено оцінку 
протоколів передачі даних nRF та ESP-NOW, датчиків Холла для вимірювання величини змінного струму й підвищення точності 
датчиків. Експериментальна перевірка показала, що протоколи nRF та ESP-NOW відповідають вимогам щодо затримки та надійнос-
ті, проте протокол nRF є більш підходящим завдяки своїй гнучкості та здатності подолання перешкод. Отримані дані показали, що 
найбільш ефективними умовами є відсутність перешкод на відстані 15 метрів від модему та наявність перешкод на відстані 5 метрів 
від модему. Експеримент з визначення характеристик датчиків Холла показав точність вимірювання струму при заданих значеннях 
струмів розмикання й замикання. Однак він не є точним (12,45 %) для застосування в релейному захисті. Тож застосування змінних 
значень струмів розмикання й замикання є більш ефективним, а точність досягає 6,92 %. В результаті було визначено термін служби 
датчика Холла, і навіть після 10 мільйонів розмикань час перебування в розімкнутому стані залишався незмінним. Таким чином, була 
знайдена апроксимуюча функція для визначення амплітуди струму в залежності від часу перебування в розімкнутому стані. З іншого 
боку, датчики Холла можуть страждати від температурного дрейфу й вимагають подальшої оптимізації для забезпечення повної на-
дійності. Обмеженням дослідження є діапазон струму від 0 до 800 А.

Ключові слова: релейний захист, геркон, датчик Холла, магнітне поле, відкрита архітектура.
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ ДЛЯ ЕЛЕМЕНТІВ ПРИСТРОЇВ З 
ВКЛЮЧЕННЯМИ (c. 70–79)

В. І. Гавриш, Е. А. Джумеля, О. Д. Грицай, С. І. Качан, В. Ю. Майхер

Розглянуто процес теплопровідності для ізотропного середовища, що містить чужорідне напівнаскрізне включення, та нагрівається 
локально зосередженим тепловим потоком. Для встановлення температурних режимів ефективної роботи електронних пристроїв розро-
блено лінійну і нелінійну математичні моделі визначення температурного поля. Коефіцієнт теплопровідності неоднорідної конструкції 
подано як ціле, з використанням асиметричних одиничних функцій, що автоматично забезпечує умови ідеального теплового контак-
ту на поверхнях стику матеріалів. Це приводить до розв’язування одного рівняння теплопровідності з розривними та сингулярними 
коефіцієнтами. Для лінеаризації нелінійної крайової задачі запроваджено лінеаризуючу функції. У замкнутому вигляді отримано 
аналітично-числові розв’язки лінійної і нелінійної крайових задач. Для термочутливого середовища вибрано лінійну температурну 
залежність коефіцієнта теплопровідності конструкційних матеріалів. У результаті отримано аналітично-числовий розв’язок, який визна-
чає розподіл температури у цьому середовищі. На цій основі виконано числовий експеримент, результати якого графічно відображені та 
підтверджують адекватність розроблених математичних моделей реальному фізичному процесу.

Матеріалом пластини та включення виступають кремній та срібло. Отримані результати для цих матеріалів за лінійною і не-
лінійною моделлю відрізняються на 7 %. Незначна їх відмінність пояснюється тим, що значення температурного коефіцієнта тепло-
провідності є невеликими. Розроблені моделі дають змогу аналізувати наведені середовища щодо їх термостійкості. Унаслідок, стає 
можливим її підвищити, а конструкції захистити від перегрівання, яке може привести до виходу з ладу окремих вузлів та їх елементів 
і цілого електронного пристрою.

Ключові слова: термостійкість конструкції, чужорідне напівнаскрізне включення, ідеальний тепловий контакт, конвективний 
теплообмін.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.314117
РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ВОЛОГОПРОВІДНОСТІ ҐРУНТІВ ЗЕМЛЯНОГО 
ПОЛОТНА З УРАХУВАННЯМ ЄВРОПЕЙСЬКИХ ПІДХОДІВ І СТАНДАРТІВ (c. 80–89)

А. В. Бубела, Л. П. Бондаренко, Є. І. Кватадзе, В. В. Стьожка, А. В. Івко

Об’єктом досліджень є теоретико-методичні підходи до визначення коефіцієнта вологопровідності ґрунтів земляного полотна. 
Основний фокус роботи спрямований на врахування європейських підходів і стандартів при розробленні методу визначення коефі-
цієнта вологопровідності ґрунтів.
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У ході досліджень розроблено метод визначення коефіцієнта вологопровідності ґрунтів K1, що характеризує дифузійний рух 
води, через фільтраційний коефіцієнт K0, розрахований відповідно до європейських вимог за даними лабораторних випробувань. 

Запропонований метод базується на математичній моделі, отриманій на основі диференціального рівняння зміни вологості в 
ґрунті.  Модель особлива тим, що на відміну від існуючих, рух води моделювався знизу вверх, що відображає процес вологонакопи-
чення в нижніх шарах земляного полотна від ґрунтових вод або верховодки. 

Отримано гарне узгодження математичної моделі з даними інших авторів (відносна похибка не перевищила 12.98 %).
В роботі отримано пряму залежність між коефіцієнтом вологопровідності ґрунтів K1 і їх початковою вологістю W0 та обернену 

залежність між K1 і повною вологоємністю ґрунтів WПВ. Залежності отримано в діапазоні зміни початкової вологості ґрунту W0 від 
0.08 до 0.15 та WПВ від 0.15 до 0.5. Встановлено, що значення коефіцієнта вологопровідності ґрунтів K1 збільшуються від 4,64 ·10-6 до 
3,81 ·10-5 м2/год при збільшенні їх початкової вологості та при зменшенні повної вологоємності.

З точки зору інженерної практики дорожнього будування, запропонований метод дає можливість прогнозувати сезонні зміни во-
логості ґрунтів земляного полотна, визначати міцність дорожньої конструкції. Це дозволяє приймати  обґрунтовані проєктні  рішення 
щодо влаштування дренажних систем на автошляхах задля подовження строку їх експлуатування.

Ключові слова: вологість ґрунту, коефіцієнт вологопровідності ґрунту, земляне полотно, дорожня конструкція.
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ВИЗНАЧЕННЯ РОБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ ПІДПОРУ ПОВІТРЯ В АВАРІЙНОМУ ЛЮКУ 
НА БАЗІ СТРУМИННИХ ВОДОГАЗОВИХ ЕЖЕКТОРІВ (c. 90–99)

С. О. Гринчак

Об’єктом досліджень є струминні водогазові ежектори в системі забезпечення протипожежної безпеки кораблів. Проблема, що 
вирішувалася, – при пожежі в районі виходу з аварійного приміщення судна небезпечно підвищується теплова енергія і велика кіль-
кість диму поширюється по приміщеннях судна. Ці чинники вимагають негайної герметизації аварійного приміщення, що обмежує 
оперативний доступ аварійних команд в приміщення. Встановлення системи місцевого підпору повітря в аварійному люку на базі 
струминних водогазових ежекторів дозволить екранувати теплову енергію і локалізувати димові гази в аварійному приміщенні без 
його герметизації для забезпечення оперативного доступу аварійних команд до нього. Досягнуті наступні основні результати – під-
тверджено експериментальним методом адекватність теоретичних досліджень процесів локалізації димових газів в аварійному при-
міщенні без його герметизації. Досліджувана проблема була вирішена шляхом оптимізації процесів: швидкості зміни натурального 
показника послаблення середовища під час запуску місцевої системи підпору повітря в аварійному люку на базі струминних водо-
газових ежекторів; ефективності зниження температури нагрітих газів в надбудові при роботі системи підпору повітря в аварійному 
люку на базі струминних водогазових ежекторів. Особливістю отриманих результатів стало формування повітряної завіси, отриманої 
шляхом відбору частини високотемпературних димових газів у корпуси струминних водогазових ежекторів, їх тепломасообмінної об-
робки та виводу назад у потік. Це створило умови, при яких екранування теплової енергії відбувається з ефективністю 85–88  %. Сфе-
ра та умови практичного використання отримані результатів – суднобудування та проєктування протипожежної суднової безпеки.

Ключові слова: вадогазовий струминний ежектор, аварійний люк, натуральний показник послаблення середовища, теплова 
енергія.
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1. Introduction

5G communication systems require more sophisticated 
and diverse antennas than previous generations to support 
various technological advancements, such as MIMO and 
millimeter wave (mmWave) [1–3]. MIMO (Multiple Input 
Multiple Output) is a technology that plays a key role in 5G 
communication systems. The main advantage of MIMO in 
5G is its ability to significantly increase capacity and data 
rates without requiring more frequency spectrum. By using 

multiple antennas on the transmit and receive side, MIMO 
allows simultaneous data transmission over multiple paths, 
reducing interference and increasing spectral efficiency [4, 5]. 
In addition, MIMO can improve signal coverage and reliabil-
ity by using techniques such as beamforming, which focuses 
the signal toward a specific user. This is especially important 
in delivering a faster and more stable experience for users 
in sub-urban areas [6]. According to [7], the resonant fre-
quency for 5G communication systems is categorized into 
three bands: high, middle, and low. One of the recommended 

Copyright © 2024, Authors. This is an open access article under the Creative Commons CC BY license

How to Cite: Alam, S., Surjati, I., Sari, L., Ningsih, Y. K., Suryadi, S., Firmansyah, T., Zakaria, Z. (2024). Development model of a high-per-

formance multiple input multiple output microstrip antenna based on a planar series array with 8×2 elements for 5G communication systems. 

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 5 (5 (131)), 37–49. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2024.309907

DEVELOPMENT MODEL OF A 
HIGH-PERFORMANCE MULTIPLE 

INPUT MULTIPLE OUTPUT 
MICROSTRIP ANTENNA BASED 

ON A PLANAR SERIES ARRAY 
WITH 8×2 ELEMENTS FOR 5G 
COMMUNICATION SYSTEMS

S y a h  A l a m
Corresponding author

Doctor of Electrical Engineering, Associate Professor, Lecture*
Е-mail: syah.alam@trisakti.ac.id 

I n d r a  S u r j a t i
Doctor of Electrical Engineering, Professor, Lecture*

L y d i a  S a r i
Doctor of Electrical Engineering, Associate Professor, Lecture*

Y u l i  K u r n i a  N i n g s i h
Doctor of Electrical Enginnering, Associate Professor, Lecture*

S u r y a d i  S u r y a d i
Bachelor of Electrical Enginnering, Assistant Professor, Lecture*

T e g u h  F i r m a n s y a h
Doctor of Electrical Engineering, Lecturer

Department of Electrical Engineering
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa

Ciwaru Raya str., 25, Serang, Banten, Indonesia, 42117
Z a h r i l a d h a  Z a k a r i a

Doctor of Electrical Engineering, Professor
Faculty of Electronic Engineering and Computer Engineering (FKEKK) 

Universiti Teknikal Malaysia Melaka (UTeM)
Hang Tuah Jaya str., Durian Tunggal, Melaka, Malaysia, 76100

*Department of Electrical Engineering
Universitas Trisakti

Kyai Tapa str., 1, DKI Jakarta, Indonesia, 11440

MIMO (Multiple Input Multiple 
Output) makes a major contribution to 
5G communication systems by increasing 
network capacity and spectrum efficien-
cy. In 5G, MIMO enables the use of mul-
tiple antennas at base stations and user 
devices, allowing simultaneous sending 
and receiving of data over multiple paths. 
This significantly increases data through-
put and connection reliability, especial-
ly in environments with high user density. 
In addition, MIMO technology supports 
the implementation of beamforming, which 
focuses signals on a specific direction, 
reduces interference, and improves signal 
coverage and quality, making it one of the 
keys to achieving faster and more respon-
sive 5G performance. Therefore, anten-
nas with wide bandwidth, high gain and 
MIMO performance are crucial for sup-
porting 5G communication systems. This 
paper proposes a high-performance MIMO 
microstrip antenna based on a series pla-
nar array with 8×2 elements operating at 
a resonant frequency of 3.5 GHz for 5G 
communication systems. A spiral stub and 
a feed inset are proposed to control the 
reflection coefficient and bandwidth of the 
antenna while the series planar array is 
proposed to increase the gain. To support 
the MIMO communication system, the pro-
posed antenna is separated into two differ-
ent ports with a certain distance. From the 
measurement results, the proposed antenna 
has high performance indicated by a wide 
bandwidth of 680 MHz (3–3.68 GHz) and 
a high gain of 17.8 dB at a resonant fre-
quency of 3.5 GHz. In addition, the pro-
posed antenna has high mutual coupling 
and diversity indicated by ECC and DG of 
0.001 and 9.99 dB, respectively. This work 
provides a solution to design a high-per-
formance microstrip antenna and can be 
implemented as a receiving antenna for 5G 
communication systems
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frequencies for 5G communication systems is 3.5 GHz, which 
is included in the middle band category and dynamic environ-
ments, such as urban or high-mobility areas [8].

Furthermore, microstrip antennas offer several import-
ant advantages for 5G applications, particularly in terms of 
integration, size, and performance [9, 10]. Due to their thin 
and lightweight design, microstrip antennas can be easily 
integrated into portable devices such as smartphones and 
IoT devices, as well as into network infrastructure such as 
base stations [11, 12]. They can also be manufactured in 
arrays, enabling the implementation of MIMO and beam-
forming technologies, which are essential for increasing the 
capacity and transmission speed in 5G networks [13, 14]. In 
addition, microstrip antennas can be designed to operate at 
a wide range of frequencies, including high frequencies such 
as mmWave used in 5G, while maintaining good efficiency. 
Their relatively low production costs and ability to be print-
ed on a variety of substrates also make them an economical 
and practical choice for widespread 5G deployment. How-
ever, microstrip antennas have certain drawbacks, such as 
narrow bandwidth, low gain, and limited directivity. The 
primary parameters that indicate an antenna’s performance 
include the reflection coefficient, bandwidth, gain, and radi-
ation pattern. Therefore, antennas with wide bandwidth and 
high gain are crucial for supporting wireless communication 
systems such as Wi-Fi, 4G, and 5G. Moreover, high-perfor-
mance antennas with multiple input multiple output are es-
sential to facilitate communication between the transmitter 
and receiver, especially for 5G communication systems.

2. Literature review and problem statement

Several previous studies have explored and proposed 
microstrip antennas for 5G communication systems us-
ing various techniques, including fractal designs, arrays, 
and parasitic elements. Furthermore, in a study presented 
by [10], microstrip antennas with wider bandwidths were 
achieved by incorporating parasitic elements placed above 
the radiating elements. However, the antenna’s gain re-
mained low, necessitating further improvement. Previous 
work [15] proposed a fractal antenna for 5G communication 
with MIMO configuration operating at a resonant frequen-
cy of 3.5 GHz. However, the gain of the proposed antenna is 
still low at about 3 dB. Another work [16] proposed a ten-el-
ement MIMO array antenna that operates at a resonant 
frequency of 3.5 GHz. However, the bandwidth of the pro-
posed antenna is still low at about 200 MHz. Moreover, the 
previous work [17] presented a wideband microstrip antenna 
operating at a resonant frequency of 3.35–3.95 GHz with a 
2×2 element MIMO array. However, the gain of the proposed 
antenna is only 12.6 dB. Another study by [18] proposed a 
microstrip antenna array with four elements operating at a 
resonant frequency of 3.5 GHz, achieving a bandwidth of 
0.7 GHz and a gain of 9.24 dB. Nevertheless, the increase 
in bandwidth was accompanied by a decrease in gain, indi-
cating an inverse relationship between bandwidth and gain. 
In addition, previous work by [19] proposed a microstrip 
antenna using an array with 4×2 elements with a bandwidth 
of 0.6 GHz and a gain of 12.2 dB. However, the proposed 
antenna does not support MIMO communication systems. 
Other findings describe MIMO microstrip antennas based 
on vertical and horizontal configurations with 2 ports op-
erating at resonant frequencies of 3.5 GHz and 6 GHz [20]. 

However, the gain obtained is still low at around 7.8 dB. 
Based on the literature review [15–20], the limitation of pre-
vious works is that the proposed antenna still has low gain, 
narrow bandwidth and does not support MIMO. Therefore, 
an antenna with wide bandwidth, high gain and MIMO 
support is needed as a solution for receivers in 5G communi-
cation systems. In addition, MIMO technology supports the 
implementation of beamforming, which focuses signals on a 
specific direction, reduces interference, and improves signal 
coverage and quality, making it one of the keys to achieving 
faster and more responsive 5G performance.

3. The aim and objectives of the study

The aim of the study is to propose an antenna configured 
with two different ports separated by a certain distance in 
order to support MIMO capabilities. 

To achieve this aim, the following objectives are accom-
plished:

– to produce a design and model of a microstrip antenna 
that operates at a resonance frequency of 3.5 GHz with a 
bandwidth of 200 MHz for a 5G communication system;

– to produce a design and model of a microstrip anten-
na with a high gain ≥12 dB that operates at a frequency of 
3.5 GHz for a 5G communication system;

– to validate and measure microstrip antennas that can 
be used in MIMO communication systems with low mutual 
coupling S21≤–20 dB.

4. Materials and methods 

The object of the study is 5G communication systems. 
The main hypothesis of the study is as follows. A high-per-
formance MIMO microstrip antenna based on a series 
planar array with 8x2 elements operating at a resonant 
frequency of 3.5 GHz, will improve the capabilities of 5G 
communication systems.

The proposed antenna is designed using an FR-4 sub-
strate with a dielectric constant of 4.3, tan delta of 0.0265 
and thickness of 1.6 mm. The radiation element of the an-
tenna is represented by a rectangular patch placed on the 
top layer of the substrate while the bottom layer functions 
as a ground plane. The antenna is connected directly with 
a brass connector using a microstrip line with an imped-
ance of 50 ohms. The evolution and models of the proposed 
antenna are shown in Fig. 1. The antenna is designed and 
simulated using EM simulation based on HFSS 15.0.

Fig. 1 shows that the proposed antenna is developed in six 
models. Model 1 proposes an antenna with a single element that 
operates at a resonance frequency of 3.5 GHz, which is repre-
sented in Fig. 1, a. Furthermore, model 2 and model 3 propose 
two-element and four-element array antennas based on a series 
configuration with a spiral stub shown in Fig. 1, b, c.

Model 4 proposes an eight-element array antenna by add-
ing an inset fed to the antenna patch while model 5 proposes 
an array antenna with 8×2 elements configured based on the 
horizontal planar shown in Fig. 1, d, e. The last model propos-
es an array antenna with 8×2 elements configured as MIMO 
using two ports separated by a certain distance represented 
by Fig. 1, f. The addition of the spiral stub and fed inset aims 
to reduce the reflection coefficient while adding the number 
of elements on the array antenna aims to increase the gain.
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5. Results of the design and realization of the proposed 
antenna

5. 1. Design of a series array antenna
At the first stage, the antenna is designed with a rectan-

gular patch to operate at a resonant frequency of 3.5 GHz. 
The length and width of the antenna patch are represented 
respectively by Wp and Lp, which are determined based on 
the following equation [21]:
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In this context, Wp and Lp denote the width and length 
of the patch, respectively; fo signifies the resonance frequen-
cy, εr indicates the substrate’s permittivity, εeff refers to the 
effective permittivity of the substrate at a specific resonance 
frequency, h stands for the substrate’s thickness, and ∆L 

accounts for the fringing field’s edge effect on the patch. In 
addition, microstrip lines are suggested for managing the 
impedance and reflection coefficient of the antenna. The size 
of the microstrip line is significantly affected by the input 
impedance and the chosen resonant frequency. In this study, 
the input impedance is set to 50 ohms. The dimensions of 
the microstrip line can be calculated using the following 
equation [22]:
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In this context, Wz represents the width of the mi-
crostrip line, π is constant, Zo denotes the antenna’s im-
pedance, and B stands for the impedance constant. The an-
tenna’s impedance is 50 Ω, matching the impedance of the 
connector used. Additionally, the length of the microstrip 
line (Lz) is ¼ of the wavelength (λg), calculated using the 
following equation [21]:

1 ,4z gL = λ 					     (8)
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λ
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ε
					     (9)

The structure and simulation results of an antenna with 
a single element are shown in Fig. 2.

Fig. 1. Evolution of the proposed antenna: a – single-element; b – 2-element array; c – 4-element array; d – 8-element array; 
e – 8×2 element planar array; f – MIMO planar array

a b c d e f
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Fig. 2, a shows the dimensions of Wp and Lp being 
26 mm and 22 mm, respectively. In addition, the length and 
width of the microstrip lines represented by Lz and Wz are 

13 mm and 3 mm. The dimensions of the ground plane are 
shown by Wg and Lg where the width and length are 35 mm 
and 29 mm. Furthermore, the simulation results of S11, 
VSWR in Fig. 2, a, b show that the antenna has been operat-
ing at a resonance frequency of 3.5 GHz with S11 –11.34 dB 
and VSWR 1.74. The gain of the single-element antenna 
is shown in Fig. 2, c where the peak gain at a resonance 
frequency of 3.5 GHz is 5.8 dB. However, the bandwidth 
obtained from the single-element antenna is still narrow 
at 40 MHz (3.48–3.52 GHz). Therefore, optimization is 
required to increase the bandwidth of the proposed antenna.

The second stage is to optimize the single-element an-
tenna into a series array antenna with two elements. The 
purpose of adding elements is to increase the gain while the 
bandwidth of the antenna is optimized with a spiral-shaped 
stub. The structure and simulation results of an array anten-
na with two elements are shown in Fig. 3.

Fig. 3, a shows the structure of an array antenna with 
two elements, where the dimensions of Wg and Lg  are 32 mm 
and 71 mm. Moreover, spiral stubs are proposed to connect 
between elements with lengths L1, L2 and L3 of 6 mm, 7 mm 
and 6 mm. Furthermore, the width of the spiral stub is rep-
resented by Wb and Ws where the width is 3 mm and 1 mm, 
respectively. The simulation results of S11 and VSWR for 
an array antenna with two elements are shown in Fig. 3, b, c 
where S11 is –16.79 dB and VSWR is 1.33 at a resonance fre-
quency of 3.5 GHz. The bandwidth obtained from the anten-
na array with two elements is 400 MHz (3.2–3.6 GHz) with 
a peak gain of 7.82 dB. This finding shows that the spiral 
stub and the addition of elements succeed in increasing the 
bandwidth and gain of the proposed antenna. However, the 
gain obtained is still low so further optimization is required. 
Therefore, the gain of the proposed antenna is optimized by 
increasing the number of elements of the array. 

The third stage is to increase the antenna gain by opti-
mizing the antenna array into four elements. The structure 
and simulation results of an array antenna with four ele-
ments are shown in Fig. 4.

Fig. 4, a illustrates the design of a four-element array 
antenna, with Wg and Lg of 32 mm and 142 mm, respectively. 
The array elements are linked by spiral stubs that extend 
in opposite directions. Furthermore, the simulation of S11 
and VSWR shows that the antenna has high performance 
with S11 and VSWR of –29.28 dB and 1.07 at a resonance 
frequency of 3.5 GHz as shown in Fig. 4, b, c. The band-
width obtained from the antenna array with four elements 
is 300 MHz (3.3–3.6 GHz) with a peak gain of 9.9 dB at a 
resonance frequency of 3.5 GHz as illustrated in Fig. 4, d.

The fourth stage is to optimize the antenna array with eight 
elements to increase the gain. Furthermore, an inset feed is 
proposed to control the resonant frequency of the antenna rep-
resented by Wi and Wd with dimensions of 7 mm and 1 mm, re-
spectively. The length and width of the ground plane represent-
ed by Wg and Lg are 32 mm and 310 mm as shown in Fig. 5, a.

The simulation of S11 and VSWR of the array antenna 
with eight elements illustrated in Fig. 5, b, c shows that 
the antenna has been operating at a resonance frequency 
of 3.5 GHz with S11 of –26.37 dB and VSWR of 1.10. The 
bandwidth obtained is 300 MHz (3.3–3.6 GHz) while the 
peak gain is 10.82 dB at a resonance frequency of 3.5 GHz as 
shown in Fig. 5, d. Furthermore, the simulation results of S11 
and the gain of the entire antenna model shown in Fig. 6, a, b 
are proposed to evaluate the optimization of the proposed 
antenna, respectively.

Fig. 2. Model of a single-element antenna: a – design of 
a single element; b – simulation of S11; c – simulation of 

VSWR; d – simulation of gain

a

b

c

d
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Fig. 6, a illustrates that the reflection coefficient of 
the proposed antenna gradually improves from –11.23 dB 
to –26.27 dB at a resonance frequency of 3.5 GHz. This result 
indicates that the optimization using an eight-element array 
antenna, spiral stub, and inset feed effectively enhanced the 

Fig. 3. Model of an array antenna with two elements: a – design 
of a two-element array with a spiral stub; b – simulation of S11; 

c – simulation of VSWR; d – simulation of gain

a

b

c

d

Fig. 4. Model of an array antenna with four elements: a – design 
of a four-element array with a spiral stub; b – simulation of S11; 

c – simulation of VSWR; d – simulation of gain

a

b

c

d
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antenna’s performance in terms of the reflection coefficient by 
up to 134 % compared to a single-element antenna.

Additionally, the bandwidth of the proposed antenna 
expanded by 650 %, from 40 MHz (3.48–3.52 GHz) to 
300 MHz (3.3–3.6 GHz). This demonstrates that the pro-
posed antenna meets the specifications for the 5G communi-
cation system operating within the 3.4–3.6 GHz frequency 
range. Moreover, Fig. 6, b shows that the antenna’s gain 
increases as the number of elements in the antenna array is 
increased, with a gain improvement of 78 % from 5.8 dB to 
10.82 dB at a resonance frequency of 3.5 GHz. 

However, the gain of the proposed antenna remains be-
low the desired target ≥12 dB. Thus, additional optimization 
is necessary to enhance the antenna’s gain. 

5. 2. Design of a MIMO series planar array antenna 
with 8x2 elements

In order to increase the gain, the antenna is configured 
as a series planar array with 8×2 elements. The elements of 
the antenna array are connected with impedance matching 
based on T-stubs while the antenna elements are optimized 
with slits on the right and left edges of the patch. The struc-
ture of the series planar array antenna and the simulation 
results are shown in Fig. 7.

Fig. 7, a shows the elements of the antenna separated by 
a certain distance represented by da=21 mm, which is deter-
mined based on the following equation [22]:

Fig. 5. Model of an array antenna with eight elements: 	
a – design of an eight-element array with a spiral stub and 
inset fed; b – simulation of S11; c – simulation of VSWR; 	

d – simulation of gain

a

b

c

d

Fig. 6. Comparison of simulation results: a – simulation of 
S11; b – simulation of gain
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1
� ,
8ad = λ 					     (10)

� ,
c
f

λ = 					     (11)

where da is the distance between elements, λ is the wave-
length of the antenna and c is the speed of light  (3×108 m/s). 
It should be noted that the distance between the ele-

ments of a planar array antenna greatly affects the gain. 
Furthermore, microstrip lines with stepped impedance 
are used as impedance matching between elements of 
the antenna array represented by Z1=50 Ω, Z2=70.7 Ω 
and Z3=100 Ω. The width of the transmission line dictates 
its impedance, which can be calculated using the following  
equation [21]:

2 1 3 .Z Z Z= ⋅ 					     (11)

Fig. 7. Model of a series planar array antenna: a – design of an 8×2 element planar array with a spiral stub and inset fed; 	
b – simulation of S11; c – simulation of VSWR; d – simulation of gain

a

b c
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The width of the microstrip line with stepped imped-
ance is represented by Wf=3 mm, Wj=1 mm and Wm=2 mm 
while the length is represented by Lf=33 mm, Ld=8 mm, 
Lb=23 mm, La=12 mm and Lc=17 mm. The dimensions 
of the ground plane indicated by Wg and Lg are 82 mm 
and 353 mm, respectively. Furthermore, Fig. 7, b shows that 
the bandwidth of the proposed antenna increases from 

300 MHz (3.3–3.6 GHz) to 600 MHz (3–3.6 GHz). In ad-
dition, the peak gain of the antenna also increases from 
10.82 to 16.09 dB at a resonant frequency of 3.5 GHz as 
shown in Fig. 7, c. These findings indicate that the proposed 
antenna has met the specifications for a 5G communication 
system with a bandwidth of ≤200 MHz and a gain of ≥12 dB 
at a resonant frequency of 3.5 GHz. 

Fig. 8. Model of a MIMO series planar array antenna: a – design of an 8×2 element MIMO planar array; b – simulation of S11; 
c – simulation of VSWR; d – simulation of gain

a

b c



Applied physics

45

The next step is to optimize the antenna with a MIMO 
configuration that is directly connected to port 1 and port 2, 
respectively. It should be noted that the distance 
between the antennas at each port greatly affects 
the mutual coupling of the MIMO configuration. 
Mutual coupling shows the independence of the an-
tennas when both works simultaneously. The mini-
mum standard for mutual coupling is S21≤–20 dB at 
the specified resonant frequency.

Furthermore, to support the 5G communication 
system, the antenna is configured in MIMO with 
2 different ports represented by port 1 (P1) and 
port 2 (P2) as shown in Fig. 8, a. The structure of 
the series planar antenna array is connected to P1 
and P2, respectively. In order to control the inde-
pendence of the two antennas with high mutual 
coupling, the antennas are separated by a certain 
distance represented by dm=21 mm. The dimensions 
of the ground plane are represented by Wg and Lg, 
which are 164 mm and 353 mm, respectively.

The simulation results illustrated in Fig. 8, b 
show that the antenna has been operating at a 
resonant frequency of 3.5 GHz with S11 and S21 
around –20 dB and –60 dB with a bandwidth 
of 650 MH  (3–3.65 GHz). This finding indicates 
that the antenna has a bandwidth that meets the 
criteria for the 5G communication system and has 
high mutual coupling with S21≤–20 dB. In addition, 
the gain of the antenna with MIMO configuration 
also increases from 15.98 dB to 16.78 dB as shown 
in Fig. 8, c. This shows that the proposed antenna 
has met the specifications for 5G communication 
systems where the gain is ≥12 dB. The next stage 
is to fabricate and validate the performance of the 
proposed antenna through a measurement process 
in the laboratory.

5. 3. Validation and measurement of the pro-
posed antenna

The antenna is fabricated using an FR-4 substrate 
where the radiating element is located on the top 
layer while the bottom layer functions as a ground 
plane as shown in Fig. 9, c. Validation of the near-field 
performance is carried out through a measurement 
process using a Vector Network Analyzer (VNA) with 
a frequency range of 2.5–4.5 GHz, a frequency step 
size of 0.01 GHz and a temperature of 25°, which is 
connected to the antenna (AUT) via port 1 and port 2 
with a coaxial cable as shown in Fig. 9, a.

The measurement setup consists of an antenna under 
test (AUT), which functions as a transmitter (Tx) connected to 
an RF generator while a reference antenna is placed as a receiver 
(Rx) connected to a spectrum analyzer and separated based on 
the Fresnel zone where df=2D2/λ [20]. The antenna is placed 
on a rotator that rotates clockwise from 0–360° with a step size 
of 1°. The far-field characteristics of the proposed antenna are 
observed based on the antenna’s radiation pattern when trans-
mitting and receiving electromagnetic waves.

A comparison of the simulation and measurement re-
sults of S11 and S21 in Fig. 10, a show that the fabricated 
antenna has the same performance as the simulated antenna 
where S11 is around –20 dB while S21 is around –40 dB at 
a resonance frequency of 3.5 GHz. The bandwidth of the 
fabricated antenna is 680 MHz with a frequency range 

of 3–3.68 GHz. This finding shows that the measurement 
results are in line with the simulation results.

The subsequent phase involves assessing the perfor-
mance of the MIMO antenna by examining the Envelope 
Correlation Coefficient (ECC) and Diversity Gain (DG) 
parameters. The ECC quantifies the correlation between the 
two antennas operating in tandem within a MIMO config-
uration. Typically, the ECC value lies within the range of 
0 to 1, with a threshold of ≤0.5 generally accepted for MIMO 
antenna designs. The ECC can be calculated using the fol-
lowing equation [20]:

( ) ( )
2* *

11 12 21 22

2 2 2 2

11 21 22 12

.
1 � 1

S S S S
ECC

S S S S

+
=

− − − − −
	 (12)

Diversity Gain (DG) characterizes the capability of an 
antenna system to mitigate the effects of multipath fading. 

Fig. 9. Measurement process of the proposed antenna: 	
a – measurement setup for near-field validation; 	

b – measurement setup for far-field validation in an anechoic chamber; 
c – fabrication of the proposed antenna
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The DG value reflects the system’s ability to enhance or 
sustain the signal quality relative to noise by combining 
signals from multiple antennas rather than relying on a sin-
gle antenna. For MIMO antennas, the diversity is typically 
represented by a DG value of ≤10 dB [18]. The DG can be 
calculated using the following equation [20]:

( )2
� 10� 1 .DG ECC= − 				    (13)

Fig. 10, b shows that the fabricated antenna has ECC 
and DG of about 0–0.001 dB and 9.99–10 dB in the res-
onant frequency range of 2.5–4.5 GHz. This finding indi-
cates that the proposed antenna has high independence and 
diversity. Additionally, high diversity gain contributes to 
better data throughput and coverage, making the antenna 
system more efficient in delivering consistent performance 
in challenging conditions, such as urban environments or 
areas with obstacles. 

To validate the independence and mutual coupling of 
the proposed antenna, a comprehensive observation of the 
electric field concentration by EM simulation is proposed 
as shown in Fig. 11, a. The electric field of the proposed 
antenna is observed at a resonant frequency of 3.5 GHz 
and shows that the resulting mutual coupling is low as in-
dicated by the highest electric field only at the antenna at 
port 1 (P1) and does not distribute the electric field to the 
antenna at port 2 (P2).

Furthermore, the beamforming of the proposed an-
tenna is shown in Fig. 11, b where the main lobe radiates 
electromagnetic waves to the front of the antenna while 
the side lobes radiate to the top, bottom and back of the 
antenna. Furthermore, the radiation pattern of the sim-
ulation and measurement process illustrated in Fig. 11, c 
shows a straight and similar result where the maximum 
radiation is at an angle of 0 with a transmit power of 
about 17.8 dB. This finding indicates that the proposed 
antenna has operated optimally at a resonance frequency 
of 3.5 GHz and supports MIMO for 5G communication 
systems. Moreover, a comparison of bandwidth and gain 
for the development models of the proposed antenna is 
shown in Tables 1, 2.

The bandwidth and gain enhancement of the antenna 
can be determined using the following equation:

( )� �
100 %,

�

Optimized BW Initial BW
BW

Initial BW

−
= × 	 (14)

( )� �
� 1� 00 %.

�

Optimized Gain Initial Gain
Gain

Initial Gain

−
= × 	 (15)

Table 1

Comparison of bandwidth for the proposed antenna models

Model Frequency range (GHz) Bandwidth (MHz)

1st model 3.48–3.52 40

2nd model 3.2–3.6 400

3rd model 3.3–3.6 300

4th model 3.3–3.6 300

5th model 3–3.6 600

6th model 3–3.65 650

Table 2

Comparison of gain for the proposed antenna models

Model Frequency range (GHz) Gain (dB)

1st model 3.48–3.52 5.8

2nd model 3.2–3.6 7.82

3rd model 3.3–3.6 9.9

4th model 3.3–3.6 10.8

5th model 3–3.6 16.09

6th model 3–3.65 17.8

Based on equation (14) and equation (15), the increase in 
gain and bandwidth is obtained by calculating the difference 
between the bandwidth and gain of the antenna with the ini-
tial condition and the optimized condition. In this study, the 
initial bandwidth and gain used are single-element antennas 
while the bandwidth and optimization gain are obtained 
from MIMO array antennas with 8×2 elements.

Fig. 10. Performance of the proposed antenna: a – comparison of the simulation and measurement results of S11 and S21; 	
b – envelope correlation coefficient and diversity gain based on measurement results
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6. Discussion of performance validation of the proposed 
MIMO antenna

Based on the measurement process, the comparison 
of the bandwidth of all the proposed antenna models is 
shown in Table 1. Based on Table 1, the bandwidth of the 
antenna with model 1 increases significantly from 40 MHz 
to 400 MHz in model 2 and 300 MHz in models 3 and 4. 
Furthermore, in models 5 and 6, the bandwidth increases to 
600 MHz and 650 MHz. From the measurement results, it 
is found that the bandwidth of the antenna increases up to 
1,525 % compared to the single-element antenna. 

Furthermore, evaluation is also done by observing the 
gain of the proposed antenna. The gain comparison of the 
entire antenna model is shown in Table 2. Based on Table 2, 
the antenna gains increase in line with the addition of the 
number of elements of the antenna array. In model 1, the an-
tenna gain is 5.8 dB while for model 2, model 3 and model 4, 
the antenna gains increase to 7.8 dB, 9.9 dB and 10.2 dB, 
respectively. Furthermore, in model 5 and model 6, the an-
tenna gains increase to 16.09 and 17.8 dB.

Overall, the gain of the antenna increases up to 206.8 % 
compared to the single-element antenna. This finding shows 
that the evolution of the antenna has successfully improved 
the antenna performance by producing high gain. In addi-
tion, the MIMO performance of the antenna is shown with 

high mutual coupling S21≤–20 dB. From the measurement 
results, a mutual coupling S21 of –40 dB was obtained in the 
frequency range of 2.5 4.5 GHz. MIMO performance is also 
indicated by high diversity with a diversity gain of 9.9 dB 
and a low correlation of 0.0001. This finding shows that the 
antennas have high independence and do not affect each 
other when working together. 

From the results obtained, the proposed antenna has a per-
formance with wide bandwidth and high gain compared to pre-
vious works [15–18]. In addition, the proposed antenna also has 
the capability for a high-performance MIMO system compared 
to the previous work [19], which proposed an antenna for a 5G 
communication system that does not support MIMO systems.

However, there are certain limitations, such as the rel-
atively large antenna dimensions and its operation being 
restricted to a single resonant frequency. Consequently, fu-
ture research efforts will focus on minimizing the antenna’s 
dimensions and enhancing its performance across multiple 
resonant frequencies, enabling its application in other com-
munication systems like 4G, Zigbee, and Wi-Fi.

7. Conclusions

1. From the measurement results, it was found that the 
proposed antenna has operated at a frequency of 3.5 GHz 

Fig. 11. MIMO performance of the proposed antenna: a – simulation of the E-field concentration of the proposed antenna at 
fr=3.5 GHz; b – 3D simulation of the radiation of the proposed antenna at fr=3.5 GHz; c – comparison of the simulation and 

measurement of the radiation pattern at fr=3.5 GHz
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with a wide bandwidth of 680 MHz. The bandwidth of the 
antenna has successfully met the standard requirements for 
a 5G communication system where the minimum bandwidth 
is ≤200 MHz.

2. The gain of the proposed antenna was successfully 
increased gradually using a series planar array with 8×2 ele-
ments. From the measurement results, a gain of 17.8 dB was 
obtained. This finding indicates that the proposed antenna 
has met the target with a gain of ≥12 dB for a 5G communi-
cation system.

3. The proposed antenna has been successfully developed 
with a two-port MIMO configuration operating at a reso-
nant frequency of 3.5 GHz. From the measurement results, it 
was found that the proposed antenna has a high mutual cou-
pling with S21 of –40 dB with ECC 0.001 and DG 9.99 dB. 
This finding indicates that the proposed antenna has met the 
criteria of high mutual coupling with S21≤–20 dB.
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