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Abstrak –  Penelitian studi tentang Metamaterials (MTMs) dalam beberapa tahun terakhir telah 

meningkat sangat pesat. Metamaterials yang di sebut juga artificial material atau  Left Handed (LH) 

material adalah material yang tidak ada dialam dimana strukturnya direkayasa oleh manusia yang 

memiliki dua atau lebih properties yang khusus, misalkan pada Double Negative (DNG) material yang 

memiliki μ negative dan  ε negative. Beberapa pendekatan dalam mendesign metamaterial yaitu 

pendekatan resonant dan pendekatan Transmission line. Model transmision line yang pertama adalah 

Right Handed Transmission lines (RH TL) yang dimodelkan dalam sebuah unit sel sebagai rangkaian 

dan shunt kapasitor shunt(CR), yang kedua adalah Left Handed Transmission Line (LH TL) dimodelkan 

dalam sebuah unit sel sebagai rangkaian kapasitor seri(CL) dan induktansi shunt(LL). gabungan dari dua 

buah model transmission line ini disebut Composite Right-left Handed Transmission Line(CRLH TL)  dan 

ini menjadi dasar dalam mendesign metamaterial. CRLH transmission line dimodelkan dalam sebuah 

unit sel sebagai rangkaian kapasitor seri(CL), induktansi seri(LR) dan induktansi shunt (LL) serta 

induktansi shunt(LL). CRLH TL memiliki negatif, nol dankonstanta propagasi positif sesuai dengan 

karakteristik dari permitivitas efektif dan permeabilitas[1]. Hasil pengukuran bandpass filter 

menggunakan saluran transmisi CRLH satu sel menunjukkan frekuensi cutoff pada -10dB terletak pada 

frekuensi 3.016 GHz pada highpass filter dan 5.359GHz pada lowpass filternya. Sedangkan frekuensi 3.4 

GHz terletak pada -4.8415 dB sedangkan frekuensi 4.8 Ghz terletak pada -4.753 dB. Hasil dari 

perancangan menunjukkan bahwa saluran transmisi CRLH satu sel dapat memenuhi spesifikasi yang 

diminta. 

 

Kata kunci: filter, bandpass, Ultra Wide Band,  composte right left handed, CRLH. 

 
  
 

1. Pendahuluan 

Teknologi Ultra Wide Band pertama kali dipublikasikan dan diperkenalkan pada tanggal 

14 februari 2002 oleh Federation Communications Comission (FCC)  Amerika Serikat. 

Teknologi UWB memiliki beberapa kelebihan yaitu kecepatan akses yang tinggi sekitar 110 

Mbits/s dan konsumsi daya hanya 100 mW[1-3].   

Seiring dengan perkembangan UWB, Penelitian studi tentang Metamaterials (MTMs) 

dalam beberapa tahun terakhir juga meningkat sangat pesat, Metamaterials yang di sebut juga 

artificial material atau  Left Handed material (LH) merupakan struktur elektromagnetik buatan 

yang effectively homogeneous dengan sifat yang tidak biasa dan tidak tersedia di alam[4]  

Merancang metamaterial dapat dilakukan dengan beberapa pendekatan yaitu pendekatan 

resonan dan pendekatan saluran transmisi CRLH. CRLH-TL dimodelkan dalam sebuah unit sel 

sebagai rangkaian kapasitor seri(CL), induktor seri(LR) dan induktor shunt(LL) serta kapasitor 

shunt(CR). Saluran transmisi CRLH memiliki konstanta propagasi positif, negatif dan nol sesuai 

dengan karakteristik dari permitivitas efektif dan permeabilitas[4]. 
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Pada saluran transmisi CRLH satu sel dimensi dari sebuah struktur komponen dapat 

didesign hingga ¼ λ, sehingga memungkinkan miniaturized pada struktur CRLH[5,7,8]. 

Merancang metamaterial dapat dilakukan dengan dua pendekatan yaitu pendekatan 

resonant dan pendekatan saluran transmisi. Model pendekatan saluran transmisi yang akan 

digunakan dalam penelitian ini adalah Composite Right-left Handed Transmission Line(CRLH 

TL). CRLH transmission line dimodelkan dalam sebuah unit sel sebagai rangkaian kapasitor 

seri(CL), induktor seri(LR) dan induktansi shunt (LL) serta kapasitortor shunt(CR). CRLH TL 

memiliki konstanta propagasi positif, negatif dan, nol sesuai dengan karakteristik dari 

permitivitas efektif dan permeabilitas[4]. Grafik konstanta propagasi ditunjukkan pada Gambar 

1. 

 
Gambar 1. Grafik konstanta propagasi pada CRLH TL[4] 

Karena MTMs adalah struktur yang effectively homogenous, maka MTMs pada dasarnya 

dapat dimodelkan oleh satu dimensi (1D) jalur transmisi, yang arah propagasinya mewakili 

setiap arah dalam material[4]. Rangkaian CRLH-TL merupakan gabungan antra RH-TL dan 

LH-TL, dalam sebuah unit sel CRLH terdiri dari rangkaian kapasitor seri(CL), induktor seri(LR) 

dan induktor shunt (LL) serta kapasitor shunt(CL), Gambar 2 menunjukkan rangkaian dari 

CRLH-TL   

 

2. Metodologi Penelitian 

Jika dibandingkan dengan pendekatan resonant, pendekatan CRLH-TL memiliki beberapa 

keuntungan [4, 13]  

 
Gambar 2. Rangkaian 1 cell CRLH-TL [4] 
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Rangkaian CRLH dibagi menjadi 2 yaitu unsymmetric dan symmetric unit cell. Pada 

Gambar 2 diatas adalah rangkaian CRLH unsymmetric. Untuk rangkaian CRLH symmetris 

terdiri dari bentuk T(T-shape) dan bentuk phi(π-shape). Rangkaian symmetris merupakan 

pengembangan dari rangkaian CRLH asymmetris. Gambar 3 memperlihatkan rangkaian 

symmetris untuk T-shape. 

Rangkaian dasar CRLH TL seperti pada Gambar 2 terdiri dari rangkaian seri (impedansi, 

Z) dan rangkaian shunt(admitansi, Y), rangkaian seri terdiri dari Right handed inductor (LR) dan 

left handed capacitor (CL) sedangkan pada rangkaian shunt terdiri dari right handed capacitor 

(CR) dan left handed inductor (LL). maka persamaan rangkaian seri dan rangkaian shunt 

adalah[4]. 

 
Gambar 3. Rangkaian symmetris CRLH-TL T-shape [4] 

Kapasitor Interdigital dan stub pada implementasi CRLH pada satu sel unit ditunjukkan 

dalam Gambar 4. Rangkaian ekuivalent dari sel unit seri kapasitor interdigital dan induktor stub 

ditunjukkan dalam Gambar 4. kapasitor interdigital CRLH microstrip pada rangkaian lumped 

merupakan ekifalen dari impedansi(Z), sedangkan stub pada rangkaian lumped merupakan  

ekifalen dari admitansi(Y). Pada CRLH microstrip ada beberapa parameter yang muncul 

disebabkan oleh design kapasitor interdigital dan stub, namun dari beberapa parameter tersebut 

ada yang diabaikan karena sangat kecilnya nilai dari parameter tersebut[4]. 

 
Gambar 4. Unit cell dari microstrip CRLH [4]. 

Dari Gambar 5 bisa didapatkan parameter-parameter yang digunakan dalam mendesign 

mikrostrip CRLH. Parameter scattering atau S parameter dari kapasitor interdigital dan induktor 

stub tersebut nilai dari parameter dirubah kedalam bentuk admittansi(Y) dan impedansi(Z) 

secara berurutan dan dikonversi menggunakan standar formula, kemudian  dengan mengabaikan 

induktansi Lsi
s yang sangat kecil, maka didapatkan parameter CRLH yaitu[4]: 
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Gambar 5. Rangkaian equivalent dari CRLH microstrip [4] 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Perancangan filter ini menggunakan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak 

(software). CST Microwave Studio 2010 merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk 

merancang dan mensimulasikan Filter yang akan dibuat. Setelah disimulasi akan diperoleh 

beberapa karakteristik filter seperti S11 dan S21. 

Pada perancangan bandpass filter menggunakan saluran transmisi CRLH satu sel terdapat 2 

bagian yang harus dirancang. Pada Gambar  6 ditunjukkan bahwa CRLH microstrip terdiri dari 

dua bagian yaitu interdigital capacitor dan ground stub. 

 
Gambar 6.  Mikrostrip saluran transmisi CRLH satu sel 

3.1   Perancangan Kapasitor Interdigital  

Perancangan kapasitor interdigital pada saluran transmisi CRLH ada beberapa parameter 

dari dimensi interdigital yang di jadikan acuan awal, pada perhitungan ini digunakan W = S = 

0.254mm. pada perhitungan interdigital akan digunakan juga bantuan dari CST Microwave 

studio 2010.  Dengan menggunakan persamaan  
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Sehingga didapatkan panjang finger interdigital kapasitor adalah 8.432mm dengan jumlah 

finger sebanyak 6 buah. 

3.2  Perancangan Ground Stub 

Dalam perancangan ground stub perhitungan Z0 dan εre menggunakan subprogram 

Impedance Calculation yang terdapat didalam CST Microwave Studio 2010, dengan Cl=0.1022 

pF dan rumus persamaan dibawah sehingga didapatkan panjang l.  

 
 

 
 

 
maka panjang l adalah mm 

3.3  Perancangan Pencatu Pada Filter 

Pada saat pengukuran, pencatu pada filter akan dihubungkan dengan konektor SMA 50 Ω. 

Dengan demikian dalam perancangan pencatu filter mikrostrip perlu impedansi masukan (Zin) 

50 Ω. Untuk mendapatkan nilai impedansi saluran pencatu 50 Ω, dapat dilakukan dengan 

mencari lebar saluran pencatu. Dengan menggunakan subprogram Impedance Calculation yang 

terdapat didalam CST Microwave Studio 2010 dan memasukkan beberapa parameter yang 

dibutuhkan, maka secara otomatis akan diketahui nilai lebar impedansi 50 Ω. Pada Gambar 7 

merupakan tampilan hasil dari perhitungan lebar pencatu. 
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Gambar 7. saluran pencatu 50 Ω 

3.4 Hasil Fabrikasi, Simulasi dan Pengukuran. 

Setelah rancangan bandpass filter menggunakan CRLH satu sel disimulasi menggunakan 

CST microwave Studio 2010, kemudian dilakukan fabrikasi dan pengukuran pada bandpass 

filter, Hasil fabrikasi filter ditunjukkan pada Gambar 8.  

 

Gambar 8. CRLH Filter (a)hasil perancangan dengan frekuensi kerja 3,4-4,8GHz 

(b)filter refrensi dengan frekuensi kerja 3,1-10.6GHz 

Dimensi hasil fabrikasi dengan panjang finger interdigital 8.432mm, lebar finger 0.451mm 

jarak antar finger 0.533mm, panjang ground stub 12.517 mm dan lebar ground stub 0.489 mm. 

maka luas keseluruhan untuk rangkaian filter kurang lebih adalah 2.5cmx2.5cm=6,25cm2.   
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3.5 Hasil Pengukuran S21 (Insertion Loss) 

Pada hasil pengukuran dilakukan perbandingan dengan hasil yang telah disimulasikan 

sebelumnya. Dari perbandingan, hasil simulasi dan hasil pengukuran menghasilkan grafik S21 

yang serupa. Pada hasil simulasi sebelumnya menunjukkan frekuensi cutoff pada -10dB terletak 

pada frekuensi 3.016 GHz pada highpass filter dan 5.359GHz pada lowpass filternya. 

Sedangkan frekuensi 3.4 GHz terletak pada -4.8415 dB sedangkan frekuensi 4.8 Ghz terletak 

pada -4.753 dB, sedangkan pada hasil pengukuran pada Gambar 9 menunjukkan frekuensi 

cutoff  highpass filter pada saat frekuensi 3.37 Ghz berada pada -4.3251dB, sedangkan frekuensi 

cutoff lowpass filter pada saat frekuensi 4.78 berada pada frekuensi -9.57dB.   

 
 Gambar 9. Grafik S21 hasil pengukuran 

3.6  Hasil Pengukuran S11 (Return Loss) 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa bandpass filter dengan menggunakan CRLH satu 

sel menunjukkan hasil yang serupa dengan hasil simulasi. Pada grafik menunjukkan, bahwa 

hasil pengukuran S11 frekuensi 3.37 GHz pada kisaran dibawah -15.4251 dB sedangkan untuk 

frekuensi 4.78 GHz berada pada -5.0112 dB.  Grafik hasil pengukuran bandpass filter 

ditunjukkan pada Gambar 10.  

 

 

Gambar 10. Grafik S11 dari hasil pengukuran  
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Pada hasil grafik VSWR menunjukkan grafik yang berada dibawah daerah -2 dB berada 

didearah yang cukup sempit yaitu diantara 3.2 GHz hingga didaerah 4.4GHz. pada saat 

frekuensi randah VSWR berada dibawah batas minimum dari perancangan filter yaitu kurang 

dari 2, pada saat frekuensi tinggi diatas 4.4 Ghz VSWR berada diatas 2 (dua) ini menunjukkan 

matching filter kurang baik pada saat frekuensi tingginya. Hasil pengukuran dari VSWR dapat 

dilihat pada Gambar 11. 

 

 

Gambar 11. grafik VSWR 

Pergesaran pada insertion loss dan return loss dapat disebabkan oleh beberapa faktor, 

pertama disebabkan nilai epsilon relatif pada substrat FR4 yang tidak sama pada tiap frekuensi 

sedangkan pada simulasi konstanta dielektrik dianggap ideal yaitu 4.3.  

 

4. Kesimpulan 

Pada penelitan ini telah dirancang bandpass filter menggunakan saluran transmisi 

Composite Right Left Handed satu sel untuk aplikasi Ultra Wide Band teknologi. Berdasarkan 

hasil simulasi dan analisis yang sudah dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. CRLH filter 1-cell tidak harus dalam kondisi balance dimana dalam kondisi balance 

ωse=ωsh. 

2. Respone frekuensi pada CRLH filter 1-cell memiliki slope yang relative curam.  

3. frekuensi cutoff  highpass filter pada saat frekuensi 3.37 Ghz berada pada -4.3251dB, 

sedangkan frekuensi cutoff lowpass filter pada saat frekuensi 4.78 berada pada 

frekuensi -9.57dB  . 

4. hasil pengukuran S11 frekuensi 3.37 GHz pada kisaran dibawah -15.4251 dB 

sedangkan untuk frekuensi 4.78 GHz berada pada -5.0112 dB 

5. Matching filter kurang baik pada saat frekuensi tingginya, ini ditunjukkan pada saat 

frekuensi tinggi diatas 4.4 Ghz VSWR berada diatas 2 (dua). 
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