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ABSTRACT 

 

Microstrip antenna is a sensor and monitoring technology that is currently developing rapidly. In the 

medical field, microstrip antennas have been widely used. This study presents an implantable 

microstrip antenna that is implanted in the human body for medical applications. The antenna is 

designed to work in the MICS frequency band (402-405 MHz) using Roger RT Duroid 6010 substrate 

material (εr = 10.2 and thickness 0.635 mm). The implanted antenna is designed using a spiral 

miniaturization technique with a radius of 6.74 mm to maintain its dimensions at low frequencies. 

The implant antenna was simulated using a phantom (skin, fat, muscle) using the CST Studio Suite 

simulation software. From the simulation results, the return loss value is -17.794, the gain directivity 

achieved is -47.71 dBi and the VSWR achieved is 1.2619 and the bandwidth is 136.95 MHz. All 

parameters are in accordance with ITU standardization. 
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I. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi 

telekomunikasi yang semakin pesat membuat 

pemanfaatan teknologi telekomunikasi hingga 

ke peralatan medis. Teknologi antena 

merupakan salah satu teknologi 

telekomunikasi yang dimanfaatkan dalam 

bidang medis. Dalam beberapa tahun ini, 

antena pada bidang medis sedang hangat 

diperbincangkan. Kebutuhan akan perangkat 

komunikasi seperti teknologi antena yang 

dapat ditanamkan ke dalam tubuh manusia 

untuk aplikasi medis berkembang dengan 

cepat. Aplikasi penting yang membutuhkan 

perangkat telekomunikasi seperti terapi, 

monitoring, dan diagnosis dengan pengiriman 

data antara alat yang ditanamkan dalam tubuh 

manusia dengan sebuah base station yang 

bertugas menganalisis data. 

 Antena mikrostrip merupakan 

perangkat telekomunikasi yang dapat 

digunakan pada bidang medis. Antena 

mikrostrip merupakan antena yang memiliki 

massa ringan, mudah untuk difabrikasi, 

dengan sifatnya yang konformal sehingga 

dapat ditempatkan pada hampir semua jenis 

permukaan dan ukurannya kecil dibandingkan 

dengan antena jenis lain sehingga sangat tepat 

digunakan pada aplikasi medis. Aplikasi medis 

yang menggunakan perangkat telekomunikasi 

jenis antena ini adalah pada aplikasi 

monitoring detak jantung, monitoring kadar 

gula darah, deteksi tumor dan kanker, dan lain 

sebagainya. 

mailto:nafisyah.apriani1439@student.unri.ac.id


Jom FTEKNIK Volume 8 Edisi 2 Juli s/d Desember 2021  2 

Menurut Electronic Communications 

Committee (ECC) pada standar EN 301 839 

(freq) serta IEEE 802.15.6-2012 

mendistribusikan pita frekuensi eksklusif yang 

dapat digunakan ke sensor implan. Untuk 

merancang antena implan pada bidang medis, 

pita frekuensi yang direkomendasikan oleh 

Federal Communications Commission (FCC) 

yaitu : Medical Implant Communications 

Service (MICS) pada rentan frekuensi 402 

hingga 405 MHz, Wireless Medical Telemetry 

Services (WMTS) pada rentan frekuensi 608-

614 MHz, 1395-1400 MHz dan 1427-1432 

MHz, serta Industrial Scientific and Medical 

(ISM) pada rentan frekuensi 902 – 928 MHz, 

2,4–2,4835 GHz, 5,725 – 5,875 GHz. Pada 

penelitian ini, rancangan antena implan 

menggunakan pita frekuensi MICS yang 

bekerja antara 402 hingga 405 MHz (telah 

sesuai menurut standarisasi Electronic 

Communications Committee (ECC)  dan 

Federal Communications Commission 

(FCC)). 

Studi simulasi antena pada bidang 

medis telah dilakukan oleh Yaser (2019). Studi 

ini menjelaskan tentang sebuah antena implan 

yang ditanam ke dalam tubuh manusia di 

antara lapisan kulit dan lemak, yang di 

aplikasikan untuk memonitor kondisi pasien 

seperti detak jantung dan tekanan darah pada 

frekuensi MICS band (403-405 MHz). 

Penelitian terkait tentang miniaturisasi antena 

implan dilakukan oleh Wang (2020). 

Penelitian ini menggunakan teknik 

miniaturisasi spiral berbentuk persegi. Antena 

yang pada penelitian ini memiliki dimensi 

sebesar 287,3 mm3. 

Permasalahan yang diangkat dalam 

penelitian ini adalah bagaimana merancang 

antena yang dapat ditanamkan dengan 

frekuensi MICS band (402-405 MHz), return 

loss (-15 sampai -30 dB) , VSWR ≤2 sesuai 

standar regulasi ITU pada bidang medis. 

Perancangan menggunakan teknik 

miniaturisasi yang berfungsi agar dimensi 

antena yang didapatkan akan lebih baik dari 

pada penelitian sebelumnya. Tujuan khusus 

dari penelitian ini adalah mendapatkan hasil 

parameter sesuai standar ITU agar bisa 

diaplikasikan pada bidang medis. 

 

II. LANDASAN TEORI 

2.1 Antena Mikrostrip 

Antena mikrostrip sebagai salah satu 

antena gelombang mikro yang digunakan 

sebagai peradiasi pada sejumlah sistem 

telekomunikasi modern karena memiliki 

bentuk yang sederhana, kecil, ringan, efisien, 

ekonomis, serta cenderung lebih mudah dalam 

pembuatan. Secara umum, antena mikrostrip 

terdiri atas tiga bagian, yaitu patch, substrate, 

dan Ground plane (Balanis,2005) 

Antena mikrostrip memiliki kelebihan 

diantaranya bentuk yang kecil, kompak, dan 

sederhana. Akan tetapi jenis antena ini 

memiliki beberapa kekurangan, diantaranya : 

gain yang rendah, keterarahan yang kurang 

baik, efisiensi rendah, rugi-rugi hambatan pada 

saluran pencatu, dan bandwidth yang sempit. 

(Alam, 2017) 

Antena yang digunakan pada penelitian 

ini adalah antena mikrostrip dengan dimensi 

antena berbentuk lingkaran dengan 

menggunakan rumus berikut  (Alam, 2017): 

a=
F 

√1+ 
2h

π εr  F
 [ln(

πF

2h
)+1.7726]   

 (1) 

Dimana : 

fr= frekuensi resonansi 

v0= kecepatan cahaya diruang bebas 

𝑎𝑒= panjang antena 

εr= konstanta dielektrik 

 

2.2 Parameter Antena Mikrostrip 

Parameter antena merupakan 

kemampuan kinerja antena yang pada 

penelitian ini yaitu return loss, bandwidth, 

VSWR, gain, dan pola radiasi.  
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1. Return Loss 

Return loss adalah perbandingan antara 

amplitudo dari gelombang yang direfleksikan 

terhadap amplitudo gelombang yang 

dikirimkan. Return loss dapat terjadi karena 

adanya diskontinuitas di antara saluran 

transmisi dengan impedansi masukan beban 

(antena). Antena yang baik memiliki nilai 

return loss ≤-10 dB dimana nilai gelombang 

yang direfleksikan lebih kecil dibandingkan 

dengan gelombang yang dikirimkan saluran 

transmisi, sehingga saluran transmisi telah 

matching dengan antena. Pada rangkaian 

gelombang mikro yang memiliki 

diskontinuitas (mismatched), besarnya return 

loss bervariasi tergantung pada frekuensi 

seperti yang ditunjukkan oleh : 

Return loss = 20log10 |Γ| (2) 

 

2. Bandwidth 

Bandwidth didefenisikan sebagai 

rentang frekuensi kerja dari suatu antena. Nilai 

bandwidth dapat diketahui apabila nilai 

frekuensi bawah dan frekuensi atas sudah 

diketahui. Frekuensi bawah (fb) adalah nilai 

frekuensi awal dari frekuensi kerja antena, 

sedangkan frekuensi atas (fa) merupakan nilai 

frekuensi akhir dari frekuensi kerja antena. 

 

3. VSWR 

VSWR adalah perbandingan amplitudo 

tegangan antara gelombang berdiri (standing 

wave) maksimum (|V|max) dan minimum 

(|V|min). Pada saluran transmisi ada dua 

komponen gelombang tegangan, yaitu 

tegangan yang dikirimkan (V0
+) dan tegangan 

yang direfleksikan (V0
-). Secara khusus, 

VSWR dapat dinyatakan dengan persamaan  

(Volakis, 2007) : 

VSWR= 
Vmax

Vmin
= 

(1+ |Γ|)

(1- |Γ|)
 (3) 

 

 

 

4. Gain 

Gain mempunyai satuan decibel (dB), 

sedangkan satuan gain dengan antena sumber 

isotropik adalah decibel isotropic (dBi). Gain 

antena berhubungan erat dengan direktivitas 

antena dan faktor efisiensi antena. Namun 

pada kenyataannya, sangat jarang gain suatu 

antena dihitung berdasarkan tingkat 

direktivitas dan faktor efisiensinya 

dikarenakan kesulitan mendapatkan nilai 

direktivitas suatu antena. Gain antena dapat 

dihitung dengan menggunakan antena lain 

sebagai antena yang standar dan memiliki gain 

yang standar. Gain antena diukur dengan 

membandingkan daya yang diterima antara 

antena standar dan daya antena yang akan 

diukur dari antena pemancar yang sama dan 

dengan daya yang sama. Pengukuran gain 

dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut (Purnama, 2017) : 

Gt = 
Pt

Ps
 x Gs (4) 

 

Pada satuan desibel dapat dituliskan 

menjadi (Perangin-angin, 2021) : 

Gt(dB)=Pt(dBm)–Ps(dBm)+Gs (dB) (5) 

Dimana : 

Gt = Gain Antena  

Pt = Daya antena yang diukur 

Ps = Daya yang diterima antena standar 

Gs = Gain standar 

 

5. Pola Radiasi 

Pola radiasi (radiation pattern) adalah 

fungsi matematika atau representasi grafik dari 

sifat radiasi antena sebagai fungsi ruang. Sifat 

radiasi tersebut meliputi kerapatan flux, 

intensitas radiasi, kuat medan, atau polarisasi. 

Biasanya sifat dari radiasi yang sangat 

dipentingkan adalah persebaran secara tiga 

dimensi atau dua dimensi dari energi yang 

diradiasikan antena. Contoh gambaran dari 

pola radiasi antena secara tiga dimensi dan dua 

dimensi (Balanis, 2005). 



Jom FTEKNIK Volume 8 Edisi 2 Juli s/d Desember 2021  4 

2.3 Medical Implantable Communication 

System (MICS) 

Menurut Electronic Communications 

Committee (ECC) pada standar EN 301 839 

(freq) serta IEEE 802.15.6-2012 

mendistribusikan pita frekuensi eksklusif ke 

sensor implan atau yang dapat dikenakan. Pita 

MICS, yang bekerja antara 402 hingga 405 

MHz, diatur untuk aplikasi biomedis dalam 

tubuh. Kelemahan utamanya adalah 

bandwidth-nya tidak mencukupi untuk 

komunikasi data rate tinggi (Rahaman,2019). 

 

2.4 Teknik Miniaturisasi 

  Pada penelitian ini, diharapkan dapat 

menghasilkan dimensi antena yang kecil yang 

bekerja pada frekuensi kecil yaitu 403 MHz. 

Oleh karena itu, dilakukan teknik miniaturisasi 

antena yang membuat antena semakin kecil. 

Teknik miniaturisasi yang dilakukan dalam 

literatur untuk antena tambalan implan 

termasuk penggunaan bahan dengan konstanta 

dielektrik tinggi (substrat). Teknik 

miniaturisasi diaplikasikan dengan merancang 

desain patch antena pada bentuk berliku-liku 

(Kiourti, 2011), spiral (Kiourti, 2011), waffle-

type (Soontornpipit,2005), dan slot hook (Liu 

2008). Pada penelitian ini, patch spiral 

merupakan aplikasi teknik miniaturisasi yang 

dilakukan. 

 

2.5 Human Tissues Model atau phantom 

 Pemodelan jaringan tubuh manusia 

menggunakan bentuk bola menurut referensi 

penelitian dan memudahkan dalam analisis. 

Phantom yang digunakan adalah skin, fat, dan 

muscle. 

 

2.6 Standarisasi ITU 

  Untuk antena dengan pita frekuensi 

MICS menggunakan Standar Regulasi 

International Telecommunication Union (ITU) 

dalam Tupin (2014) dan Yaser (2019) sebagai 

acuan nilai parameter yang digunakan pada 

penelitian ini. Adapun nilai-nilai parameter 

antena implan pada pita frekuensi MICS dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Parameter antena 

Parameter Antena 
Nilai Parameter 

Antena 

Frekuensi Kerja 402-405 MHz 

Return Loss -15 dB hingga -30 dB 

Gain dan 

directivity 
 5 dBm dan -31,5 dBi 

VSWR ≤ 2 

Bandwidth 0,3 MHz 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

Dalam Penelitian ini akan dirancang 

antena implan untuk aplikasi biomedis untuk 

aplikasi bidomedis yang bekerja pada 

frekuensi MICS band (402-405 MHz). Antena 

implan dirancang menggunakan teknik 

miniaturisasi dan biomaterial. Dengan 

menggunakan teknik miniaturisasi, patch 

antena didesain berbentuk spiral dengan tujuan 

untuk menghasilkan dimensi antena yang kecil 

dan bekerja pada frekuensi rendah. Antena 

implan akan disimulasikan menggunakan 

phantom sebagai bentuk teknik biomaterial. 

Bahan substrat yang digunakan adalah Roger 

RT duroid 6010 dengan konstanta dielektrik 

10,2 dengan ketebalan substrat 0,635 mm, 

Roger RO3006 dengan konstanta dielektrik 6,4 

digunakan sebagai bahan superstrat. 

Perancangan antena implan dilakukan dengan 

cara mensimulasikan menggunakan software 

CST Studio Suite. Simulasi antena implan 

menggunakan phantom pada frekuensi MICS 

band.  

Dalam merancang antena implan 

diperlukan tahapan-tahapan yang sistematis 

untuk membantu dalam proses perancangan. 

Gambar 1 merupakan gambar diagram alir dari 

perancangan antena implan. 
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Gambar 1. Flowchart Alur Penelitian 

 

Gambar 1 menunjukkan diagram alir 

dari perancangan dan simulasi antena implan. 

Perancangan dimulai dengan menentukan 

karakteristik antena dan dilanjutkan dengan 

penentuan jenis substrat yang akan digunakan. 

Pada penelitian ini jenis substrat yang 

digunakan adalah Roger RT Duroid 6010 dan 

menggunakan superstrat Roger RO3006. 

Desain dan simulasi antena ini menggunakan 

teknik miniaturisasi dan biomaterial. Simulasi 

antena menggunakan software CST Studio 

Suite. Untuk mendapatkan hasil yang 

diinginkan, maka simulasi dilakukan dalam 

beberapa tahapan karakterisasi, yaitu 

karakterisasi spiral pada patch, karakterisasi 

patch, dan karakterisasi Ground.        

 

IV. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Optimasi antena dilakukan untuk 

mendapatkan antena implan yang diinginkan 

sesuai standarisasi ITU. Optimasi antena 

dilakukan dengan mengubah dimensi antena 

yang diuraikan berikut ini. 

1. Dimensi Awal 

Dimensi awal antena didapat setelah 

melakukan perhitungan dimensi secara teori. 

Parameter dimensi awal antena dapat dilihat 

pada Tabel 2 dan desain awal antena dapat di 

lihat pada Gambar 2.  

 

 

Tabel 2. Parameter dimensi antena 

Parameter Dimensi (mm) 

R (Jari-Jari) 6,74 

h1 (substrat) 0,635 

h2 (supestrat) 0,25 

Wc (Lebar Spiral) 1,3 

G (Lebar 

antarspiral) 
1,35 

N (Jumlah Spiral) 2 

 

 
Gambar 2. Geometri awal antena 

 

Hasil simulasi antena pada dimensi 

awal yaitu pada nilai return loss didapat yakni 

sebesar -2,0468 dB di frekuensi 403 MHz serta 

VSWR yang didapat sebesar 8,533 di 

frekuensi 403 MHz. Setelah dilakukan 

simulasi, parameter-parameter antena tidak 

mencapai standarisasi ITU sehingga harus 

dilakukan optimasi antena implan. 

 

2. Optimasi  

Optimasi pertama yang dilakukan 

adalah karakterisasi lebar spiral (Wc) 

merupakan proses mengubah dimensi lebar 

spiral Wc yang mana dimensi lebar antarspiral 

G konstan yaitu 1,35 mm. Hasil simulasi S11 

dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Hasil Simulasi S11 karakterisasi 

lebar spiral (Wc) 

 

Optimasi kedua yaitu karakterisasi 

lebar antarspiral (G) merupakan proses 

mengubah dimensi lebar antarspiral G yang 

mana dimensi lebar antarspiral Wc konstan 

yaitu 1,3 mm. Tujuan karakterisasi ini adalah 

untuk mencari nilai pendekatan frekuensi yang 

diinginkan. Hasil simulasi S11 dapat dilihat 

pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Hasil Simulasi S11 karakterisasi 

lebar antarspiral (G) 

 

Optimasi ketiga yaitu karakterisasi 

patch yang merupakan proses pemberian slot 

pada spiral dengan dimensi lebar antarspiral G 

adalah 1 mm dan dimensi lebar antarspiral Wc 

adalah 1,3 mm. Tujuan karakterisasi patch 

adalah untuk mencari nilai pendekatan 

frekuensi yang diinginkan. Hasil simulasi S11 

dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Hasil Simulasi S11 karakterisasi 

patch 

 

Optimasi terakhir adalah dengan 

melakukan karakterisasi pada gound. 

Karakterisasi ground merupakan proses 

pemberian slot pada Ground atau dapat disebut 

sebagai Defected Ground Structure  yaitu 

merusak Ground. Karakterisasi dilakukan 

dengan melanjutkan nilai karakterisasi patch. 

Tujuan karakterisasi ini adalah untuk 

memperkecil return loss. Hasil simulasi S11 

dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 
Gambar 6. Hasil Simulasi S11 karakterisasi 

ground 

 

Setelah dilakukan pengoptimasian 

dengan melakukan beberapa kali karakterisasi, 

maka didapat hasil desain akhir antena implan. 

Dimensi akhir ini merupakan hasil simulasi 

yang diinginkan sesuai standarisasi ITU. 

Standarisasi ITU yang digunakan pada 

frekuensi MICS band (402-405 MHz) adalah 

rentang return loss, gain, VSWR, dan 

bandwidth. Menurut standarisasi ITU untuk 

bidang biomedis pada frekuensi MICS band, 

return loss yang harus di capai adalah rentan  -

15 dB hingga -30 dB. Untuk simulasi pada 

penelitian ini, return loss yang dicapai adalah 

-17,794, ini telah masuk pada standarisasi ITU. 

Gambar 7 menunjukkan hasil simulasi return 

loss menggunakan phantom. 

 

 
Gambar 7. Hasil Simulasi S11 

 

Nilai bandwidth dapat diketahui 

apabila nilai frekuensi bawah dan frekuensi 

atas sudah diketahui. Nilai bandwidth antena 

menurut standarisasi ITU untuk bidang 

biomedis pada frekuensi MICS band adalah 
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diatas 0,3 MHz. Untuk simulasi pada 

penelitian ini, bandwidth yang dicapai adalah 

136,95 MHz, ini telah masuk pada standarisasi 

ITU.  

Nilai gain antena menurut standarisasi 

ITU untuk bidang biomedis pada frekuensi 

MICS band adalah sebesar 5 dBi dan 

directivity sebesar -31,5 dBi. Untuk simulasi 

pada penelitian ini, gain directivity yang 

dicapai adalah -47,71 dBi, ini telah masuk 

pada standarisasi ITU. Gambar 8 menunjukkan 

hasil simulasi gain menggunakan phantom. 

 

 
Gambar 8. Simulasi gain antena 

 

VSWR antena menurut standarisasi 

ITU untuk bidang biomedis pada frekuensi 

MICS band adalah dibawah 2. Untuk simulasi 

pada penelitian ini, VSWR yang dicapai 

adalah 1,2619, ini telah masuk pada 

standarisasi ITU. Gambar 9 menunjukkan hasil 

simulasi gain menggunakan phantom. 

 

 
Gambar 9. Simulasi VSWR 

 

Perbandingan hasil simulasi antena 

implan menggunakan phantom dengan Standar 

Regulasi International Telecommunication 

Union (ITU) pada pita frekuensi MICS 

diperlihatkan pada Tabel 6. 

 

 

 

 

Tabel 6. Perbandingan parameter ITU 

terhadap simulasi antena implan 

Parameter 

Nilai  

Standar ITU 

Nilai  

Simulasi 

Akhir 

Frekuensi 

Kerja 
402-405 MHz 403 MHz 

Return Loss 
-15 dB hingga 

-30 dB 

-17,795441 

dB 

Gain 
5 dBi dan >-

31,5 dBm 
47,71 dBi 

VSWR ≤ 2 1,2619 

Bandwidth 0,3 MHz 
136,95 

MHz 

 

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa 

simulasi akhir telah mencapai standarisasi ITU 

yang diinginkan pada aplikasi biomedis. Ini 

menunjukkan keberhasilan penggunaan teknik 

miniaturisasi yang diterapkan pada aplikasi 

medis. 

Perbandingan dari penelitian terdahulu 

secara singkat dapat dilihat pada Tabel 7 untuk 

teknik miniaturisasi yang dipakai pada 

penelitian ini. 

Tabel 7. Perbandingan pada penelitian 

terdahulu 

Referensi 

Frekue

nsi 

(MHz) 

Bentuk 

patch 

Dimen

si 

(mm3) 

Kim (2004) 402-405 Spiral 10,240 

Soontornpi

pit (2005) 
402-405 Waffle 6,480 

Yaser 

(2019) 
402-405 Spiral 5,120 

Soontornpi

pit (2004) 
402-405 Spiral 

3,457.

4 

Karacolak 

(2008) 

402-405 

2400-

2480 

Meander

ed 

1,265.

6 

Huang 

(2011) 
402-405 Spiral 823,0 

Lee (2009) 402-405 
Meander

ed 
790,9 

Wang 

(2020) 

402-405 

902-928 

Meander

ed 
287,3 

Penelitian 

ini 
402-405 Spiral 164,3 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 

1. Antena implan pada aplikasi biomedis ini 

dirancang pada pita frekuensi MICS 

(Medical Implan Communication Service) 

band dibuat dengan teknik miniaturisasi 

yang berguna pada dimensi antena yang 

kecil namun tetap mempertahankan 

frekuensi yang rendah. 

2. Simulasi antena implan dilakukan dengan 

menggunakan phantom. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa antena telah bekerja 

sesuai standar regulasi International 

Telecommunication Union ITU.  

3. Dari hasil simulasi didapat spesifikasi 

antena sebagai berikut: ukuran fisik 

antena sebesar 164,3 mm3 yang 

merupakan lebih baik dari penelitian 

sebelumnya dengan frekuensi kerja 403 

MHz pada return loss -17,795441 dB 

yang sesuai dengan standar frekuensi 

MICS sebesar 402-405 MHz. Antena 

memiliki VSWR sebesar 1,2619, yang 

sudah memenuhi standar VSWR ≤ 2 atau 

dianggap baik pada antena spiral; 

bandwidth sebesar 136,95 MHz yang telah 

memenuhi standar 0,3 MHz. 

 

5.2  Saran 

Setelah melakukan penelitian ini, 

diharapkan untuk penelitian selanjutnya dapat 

melakukan karakterisasi antena mikrostrip 

yang lebih optimal dengan menggunakan 

teknik miniaturisasi, sehingga didapatkan hasil 

yang lebih baik lagi seperti penggunaan desain 

patch yang berbeda. Diharapkan penelitian 

lebih lanjut untuk dapat mengintegrasikan 

antena dengan alat pacu jantung tanpa kabel 

masa kini.  
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