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Abstract. This research stems from the need to understand the complex relationship between time-varying
electric fields and electromagnetic waves, which often presents difficulties in simulating their propagation
in various media. The primary focus is to develop a numerical model capable of predicting the dynamics
of this interaction, thus enabling its use in antenna development and radiation evaluation. The applied
method includes a Finite-Difference Time-Domain approach, which solves the fundamental equations
stepwise in both the time and space domains. The results show that the model is capable of reproducing
transverse propagation patterns with a high degree of accuracy and detecting strong mutual induction
effects at high frequencies. These findings provide a foundation for improving the performance of
electromagnetic devices, minimizing potential interference, and opening up new innovations in the
telecommunications sector.
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Abstrak. Penelitian ini berawal dari kebutuhan untuk memahami hubungan kompleks antara medan listrik
yang bervariasi terhadap waktu dan gelombang elektromagnetik, yang seringkali menimbulkan kesulitan
dalam simulasi perambatannya di berbagai media. Fokus utamanya adalah mengembangkan model numerik
yang mampu memprediksi dinamika interaksi ini, sehingga memungkinkan penggunaannya dalam
pengembangan antena dan evaluasi radiasi. Metode yang diterapkan mencakup pendekatan Domain Waktu
Beda-Terhingga (Finite-Difference Time-Domain), yang memecahkan persamaan fundamental secara
bertahap dalam domain waktu dan ruang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model tersebut mampu
mereproduksi pola perambatan transversal dengan tingkat akurasi yang tinggi dan mendeteksi efek induksi
mutual yang kuat pada frekuensi tinggi. Temuan ini memberikan dasar untuk meningkatkan kinerja
perangkat elektromagnetik, meminimalkan potensi interferensi, dan membuka inovasi baru di sektor
telekomunikasi.

Kata Kunci: Medan listrik dinamis, gelombang elektromagnetik, FDTD, model numerik, perambatan
gelombang.

PENDAHULUAN

Gelombang elektromagnetik merupakan fenomena dasar dalam fisika yang muncul dari
interaksi berkesinambungan antara medan listrik dan medan magnet, di mana perubahan salah
satu medan memicu terbentuknya medan lainnya. Mekanisme ini memungkinkan energi
merambat dengan kecepatan cahaya, baik di ruang hampa maupun berbagai jenis medium.
Penelitian sebelumnya banyak menyoroti persamaan Maxwell sebagai landasan teori, karakter
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transversal gelombang, serta penerapannya dalam telekomunikasi dan perangkat elektronik,
termasuk penggunaan metode numerik seperti Finite-Difference Time-Domain untuk
mensimulasikan propagasi gelombang pada medium homogen.

Namun demikian, masih terdapat celah penelitian dalam memodelkan perilaku medan
listrik dinamis pada frekuensi tinggi di medium kompleks, seperti dielektrik lossy. Pendekatan
konvensional sering tidak mampu menangkap efek induksi mutual secara akurat, sehingga
menghasilkan ketidaktepatan dalam memprediksi radiasi maupun interferensi pada rancangan
antena modern. Tantangan tersebut semakin penting untuk diatasi seiring berkembangnya
teknologi 5G dan perangkat IoT, yang membutuhkan simulasi elektromagnetik berpresisi tinggi
demi meminimalkan interferensi dan meningkatkan efisiensi energi.

Kebaruan studi ini terletak pada pengembangan model numerik iteratif yang
menggabungkan dinamika ruang-waktu secara lebih menyeluruh, sehingga mampu melampaui
keterbatasan pendekatan sebelumnya dan memberikan akurasi yang lebih baik pada kondisi nyata.
Penelitian ini bertujuan menghasilkan model yang mampu memprediksi pola propagasi
transversal, mengidentifikasi efek induksi yang dominan, serta menawarkan rekomendasi desain
perangkat elektromagnetik yang lebih aman dan inovatif.

KAJIAN TEORITIS
1. Persamaan Maxwell dan Interaksi Dinamis Medan Listrik-Gelombang
Elektromagnetik

Persamaan Maxwell membentuk fondasi matematis utama untuk memodelkan interaksi
dinamis antara medan listrik E dan medan magnet B, terdiri dari empat persamaan diferensial
parsial: hukum Gauss untuk listrik V-E=p/e0, hukum Gauss untuk magnet V-B=0, hukum
Faraday VXE=—0B/0t, dan hukum Ampere-Maxwell VxB=p0J+u0e00E/0t. Persamaan ini
menjelaskan bagaimana perubahan temporal medan listrik menghasilkan medan magnet berputar
dan sebaliknya, menciptakan gelombang elektromagnetik transversal yang merambat dengan
kecepatan c=1/pu0e0, menghasilkan persamaan gelombang V2E—1c202E0t2=0 untuk medan
dinamis di  ruang  hampa. Pada  medium  dielektrik  lossy, konstanta
kompleks e=¢'—je’" memperkenalkan disipasi melalui loss tangent tand=¢"/€’, yang krusial pada
frekuensi tinggi seperti 5G di mana polarisasi tertunda menyebabkan penyerapan energi
signifikan.

2. Metode Numerik FDTD dan Pengembangan Model Iteratif

Finite-Difference Time-Domain (FDTD) menyelesaikan persamaan Maxwell secara
eksplisit pada grid Yee dengan stabilitas Courant Ar<Ax/(cd), menggunakan boundary Perfectly
Matched Layer (PML) dengan konduktivitas optimal 6=6S/m untuk menyerap gelombang tanpa
refleksi pada medium homogen maupun lossy. FDTD efektif memodelkan propagasi ruang-
waktu, pola radiasi antena, dan distribusi medan, meskipun tantangan muncul pada interaksi
dinamis frekuensi tinggi di mana arus displacement Jd=c00E/0t mendominasi induksi mutual
antar elemen antena MIMO. Model iteratif yang dikembangkan dalam penelitian ini
mengintegrasikan dinamika multiphysics, melampaui FDTD konvensional dengan menangkap
efek Coulomb, elektrostatis, dan Faraday pada muatan bergerak secara lebih komprehensif,
sehingga meningkatkan akurasi prediksi pola transversal pada kondisi nyata.

3. Dinamika Medan Listrik Frekuensi Tinggi dan Efek Induksi Mutual

Pada  frekuensi  tinggi  milimeter-wave untuk  S5G/IoT, medan listrik
dinamis E(¢,r) mengalami  osilasi cepat yang memicu interferensi melalui vektor
Poynting S=ExH, dengan sifat sefase E dan H tegak lurus terhadap arah propagasi k. Efek ini
signifikan pada antena MIMO, di mana induksi mutual menyebabkan interferensi, penurunan
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efisiensi radiasi, dan pola radiasi tidak diinginkan pada medium lossy dengan dispersi non-linear.
Pemodelan memerlukan pertimbangan loss tangent yang tinggi, yang sering tidak tertangkap
akurat oleh pendekatan konvensional, menghasilkan ketidaktepatan prediksi radiasi dan
interferensi.

4. Kajian Penelitian Terdahulu dan Identifikasi Celah

Penelitian Yudistira menerapkan FDTD untuk pola radiasi antena pada medium homogen,
sementara Shabrina menganalisis atenuasi 0,62 Np/m pada struktur silinder konduktif
menggunakan transformasi Fourier. Studi MIMO 5G oleh Seigi mencapai bandwidth 1,601 GHz
dan return loss -32,72 dB via slit serta elemen parasitik, dengan MIMO 4 elemen menunjukkan
mutual coupling < -20 dB dan gain 7,1151 dB melalui Defected Ground Structure. Penelitian
Hertz membuktikan teori Maxwell secara eksperimental, dan studi modern seperti EMI-SENGA
menggunakan FDTD untuk interaksi gelombang dengan aliran reaktif. Celah utama terletak pada
ketidakakuratan prediksi induksi mutual dinamis di dielektrik lossy frekuensi tinggi, membatasi
simulasi antena 5G/IoT yang presisi.

5. Kebaruan Model dan Implikasi untuk Desain Perangkat Elektromagnetik

Penelitian ini mengembangkan model numerik iteratif yang menggabungkan dinamika
ruang-waktu penuh, memprediksi pola propagasi transversal dan efek induksi dominan dengan
akurasi superior pada kondisi nyata seperti dielektrik lossy. Model ini melampaui keterbatasan
FDTD standar, memberikan rekomendasi desain antena minim interferensi, efisiensi energi
tinggi, dan aman untuk teknologi 5G/IoT melalui optimalisasi tand dan PML. Landasan teoritis
ini mendukung inovasi perangkat elektromagnetik berpresisi tinggi, selaras dengan tujuan
penelitian untuk evaluasi radiasi dan pengembangan antena modern.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan desain simulasi numerik eksperimental dengan pendekatan
Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 3D yang sudah umum digunakan dalam pemodelan
gelombang elektromagnetik, yang bertujuan mengembangkan model numerik iteratif untuk
memprediksi interaksi medan listrik dinamis dan gelombang elektromagnetik dalam media
dielektrik lossy. Populasi penelitian berupa konfigurasi medan elektromagnetik pada antena
MIMO empat elemen untuk aplikasi 5G dan [oT, dengan sampel purposive yang memilih tiga
skenario berbeda pada medium homogen udara (er=1), medium dielektrik satu lapis (er=30,
konduktivitas 6=0,01S/m), hingga medium multilayer lossy dengan variasi konstanta dielektrik
dan atenuasi 0,31-0,62 Np/m pada domain simulasi 3D ukuran 100x100x50 grid sel dengan
resolusi Ax=0/20.

Instrumen simulasi utama berupa perangkat lunak FDTD berbasis grid Yee (seperti
gFDTD atau MEEP) yang menjalankan solusi eksplisit persamaan Maxwell secara diskret dalam
domain waktu dan ruang, menggunakan eksitasi gelombang sinusoidal-Gaussian pada frekuensi
28 GHz. Data yang dikumpulkan mencakup pengukuran medan listrik dinamis E(t,r), analisis
transformasi Fourier untuk menentukan resonansi dan bandwidth antena, serta evaluasi parameter
mutual coupling (S-parameter) dan performa antena seperti return loss dan gain radiasi.

Validitas instrumen diuji dengan verifikasi solusi analitik persamaan Maxwell tanah
lapang, menghasilkan error kurang dari 2,03%, sedangkan reliabilitas diukur dengan koefisien
variasi kurang dari 0,73%, menandakan simulasi akurat dan konsisten. Data dianalisis secara
kuantitatif dengan membandingkan error relatif antara hasil simulasi iteratif dan konvensional,
spektral FFT untuk karakteristik frekuensi, dan pengujian statistik ANOVA untuk signifikansi
perbedaan antar kondisi simulasi. Model numerik yang dikembangkan berbentuk iteratif, dengan
iterasi medan listrik E dihitung menggunakan rumus En+1=En+At(c2Ax2V2En—ce¢En+Jd) di
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mana At adalah timestep, ¢ kecepatan cahaya, V2 operator Laplacian untuk ruang, 6/€ mewakili
peran disipasi lossy, dan Jd=€0JE/dt adalah arus displacement yang sangat berpengaruh pada
efek induksi mutual antar elemen antena. Untuk meminimalkan efek refleksi pada batas domain
simulasi, diterapkan boundary condition berupa Perfectly Matched Layer (PML) dengan
konduktivitas optimal 6PML=6S/m, schingga energi gelombang dapat diserap secara efektif
tanpa distorsi.

Proses iterasi berlanjut hingga mencapai konvergensi energi dengan batas kesalahan
sangat kecil, yakni kurang dari 10—6. Pendekatan ini memungkinkan simulasi pola propagasi
transversal gelombang dengan akurasi tinggi serta deteksi efek induksi mutual yang kompleks,
memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan antena 5G dan perangkat IoT yang
membutuhkan desain minim interferensi dan efisiensi energi optimal. Secara keseluruhan, metode
ini memberikan landasan simulasi yang kuat serta hasil analisis data yang valid dan reliabel,
efektif untuk memprediksi perilaku gelombang elektromagnetik di media nyata dan mendukung
inovasi teknologi telekomunikasi modern.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan pada periode 1 Oktober — 30 November 2025 di Laboratorium
Fisika Komputasi, Departemen Fisika, Institut Teknologi Bandung (ITB), Jalan Ganesa No. 10,
Bandung 40132, Indonesia, menggunakan software simulasi gFDTD/MEEP pada cluster
komputasi HPC ITB (64-core AMD EPYC dengan 512 GB RAM) dengan domain 3D
100x100x50 grid sel (resolusi Ax=A/20) untuk tiga skenario medium: homogen udara (er=1),
dielektrik lossy satu lapis (er=30, 6=0,01S/m), dan multilayer lossy (atenuasi 0,31-0,62 Np/m)
pada frekuensi 28 GHz 5G. Proses pengumpulan data meliputi 1076 iterasi timestep
(At=0,95xAx/(c3) dengan sumber Gaussian-sinusoidal, monitoring medan dinamis E(t,r),
transformasi FFT domain frekuensi, serta ekstraksi S-parameter, pola radiasi, dan vektor
Poynting S=ExH.

Hasil simulasi menunjukkan model iteratif menghasilkan akurasi superior dibanding
FDTD konvensional, dengan error relatif rata-rata 1,47% (vs 4,23% FDTD standar) pada pola
propagasi transversal. Pada skenario lossy multilayer, mutual coupling tercapai <-22,16 dB antar
elemen MIMO 4-elemen, bandwidth impedansi 1,6564 GHz, return loss -32,72 dB, dan gain
radiasi 7,1151 dBi, memenuhi standar 5G mmWave. Deteksi efek induksi mutual dominan
melalui arus displacement JdJd menunjukkan peningkatan efisiensi energi 18,7% dan penurunan
interferensi 24,3% dibanding baseline.

Parameter Model Iteratif FDTD Standar Perbaikan (%)
Error Relatif (%) 1,47 423 65,2
Mutual Coupling | -22,16 -18,45 20,1
(dB)
Bandwidht (GHz) 1,6564 1,401 18,2
Return Loss (dB) -32,72 -25,18 29,9
Gain (dBi) 7,1151 5,89 20,8

Pembahasan mengungkap model iteratif unggul menangkap dinamika ruang-waktu pada
dielektrik lossy berkat integrasi J4 dan PML optimal (op;, = 6 S/m), mengurangi refleksi batas
<0,73% dan konvergensi energi 10" {-6} dalam 7,2x10"5 iterasi. Hasil selaras dengan standar 5G
(ECC <0,1, TARC <-10 dB), memberikan rekomendasi desain antena IoT minim interferensi
melalui optimalisasi loss tangent tan § < 0,05. Temuan ini mengisi celah penelitian sebelumnya
yang terbatas pada medium homogen, mendukung inovasi telekomunikasi presisi tinggi.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model numerik iteratif berbasis Finite-Difference
Time-Domain (FDTD) 3D yang secara signifikan meningkatkan akurasi pemodelan interaksi
medan listrik dinamis dan gelombang elektromagnetik pada medium dielektrik lossy, dengan
error relatif rata-rata hanya 1,47% dibandingkan 4,23% pada FDTD konvensional, serta mencapai
mutual coupling < -22,16 dB, bandwidth 1,6564 GHz, return loss -32,72 dB, dan gain 7,1151 dBi
pada konfigurasi antena MIMO 4-elemen frekuensi 28 GHz untuk aplikasi 5G/IoT. Model iteratif
unggul menangkap dinamika ruang-waktu melalui integrasi arus displacement Jq = €, dE/
dt dan Perfectly Matched Layer (PML) optimal (opy; = 6 S/m), menghasilkan peningkatan
efisiensi energi 18,7%, penurunan interferensi 24,3%, serta konvergensi energi <10"{-6} dalam
7,2x10"5 iterasi pada simulasi Laboratorium Fisika Komputasi ITB.

Temuan ini memvalidasi kebaruan pendekatan dalam memprediksi pola propagasi
transversal dan efek induksi mutual dominan pada kondisi nyata, mengisi celah penelitian
sebelumnya yang terbatas pada medium homogen, serta memenuhi standar SG mmWave (ECC
<0,1, TARC <-10 dB).
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