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ABSTRAK

Sistem komunikasi wayarles memerlukan tenaga elektrik untuk beroperasi dan berfungsi. Aplikasi kendiri 
pula memerlukan bekalan kuasa tak bersandar yang boleh direalisasikan dengan penggunaan teknologi 
fotovoltan. Lazimnya, sel fotovoltan dan antena adalah dua peranti yang berbeza. Peranti-peranti ini bersaing 
bagi memenuhi ruang pada sistem mudah alih atau kendiri yang umumnya amatlah terhad. Bagi mengatasi 
masalah ini, kombinasi antara antena dan sel suria menjadi satu alat yang sama diperlukan. Integrasi antena dan 
sel suria adalah mencabar kerana kepentingan ciri kompak, ringkas dan bagi memperolehi kecekapan yang 
optimum bagi kedua-dua elemen antena dan sel suria. Kajian ini memfokuskan pada mereka bentuk antena tatasusun 
grid lut sinar berintegrasi sel suria Sel Suria Terpeka Pewarna (DSSC) bagi aplikasi jalur-Ku. Reka bentuk 
tatasusun grid adalah bagi menambah baik prestasi antena, dan dipilih kerana kesesuaian teknik ini dengan reka 
bentuk dan struktur peranti antena suria. Antena diintegrasikan bersama sel suria disimulasi menggunakan 
perisian Computer Simulation Technology (CST) pada frekuensi 14GHZ bagi aplikasi jalur-Ku. Prototaip antena 
dan sel suria dibangunkan menggunakan proses fabrikasi dan kemudian diuji dan diukur kecekapan bagi kedua-dua 
elemen antena dan suria. Bagi elemen suria pula, pengukuran prestasi dilakukan dengan menggunakan lampu halida 
bagi memimik cahaya matahari dan kemudian dapatan akan 
dibentangkan dalam bentuk lengkung arus-voltan. Secara ringkasnya, di akhir kajian ini, antena suria lut sinar bagi 
aplikasi jalur-Ku berjaya direka dengan gandaan melebihi 10 dBi, manakala prestasi sel suria dengan 0.6733 VOC, 
2.06 mA/cm2 JSC, diikuti dengan faktor pengisian, fF dan kecekapan penukaran kuasa sel suria, η masing-masing 
29.31% dan 0.407%. 

Kata kunci: Antena suria; antena lut sinar; antena suria lut sinar; sel suria terpeka pewarna; tatasusun grid

ABSTRACT

Wireless communication systems require electrical energy to operate and function. Whereas standalone 
applications require reliable power sources which can be realised by photovoltaic technology. Typically, 
photovoltaic cells and antennas are two separate devices. These devices compete for space in mobile or standalone 
systems, where available space is generally very limited. To address this issue, a combination of an antenna and a 
solar cell into a single device 
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is needed. Integrating an antenna with a solar cell is challenging due to the importance of maintaining a compact, 
simple design while achieving optimal efficiency for both elements. This study focuses on designing a transparent grid 
array antenna integrated with Dye-Sensitized Solar Cells (DSSC) for Ku-band applications. The grid array design aims 
to improve antenna performance and is chosen for its suitability with the design and structure of the solar antenna 
device. The integrated antenna and solar cell were simulated using Computer Simulation Technology (CST) software at 
a frequency of 14 GHz for Ku-band applications. A prototype of the antenna and solar cell was fabricated, then tested 
and measured for the efficiency of both the antenna and solar elements. For the solar element, performance measurements 
were conducted using a halide lamp to mimic sunlight, with results presented in the form of current-voltage curves. In 
summary, by the end of this study, a transparent solar antenna for Ku-band applications was successfully designed with 
a gain exceeding 10 dBi. The solar cell’s performance showed an open-circuit voltage (VOC) of 0.6733 V, a short-circuit 
current density (JSC) of 2.06 mA/cm², a fill factor (fF) of 29.31%, and a power conversion efficiency (η) of 0.407%.

Keywords: Solar antenna; transparent antenna; transparent solar antenna; Dye Sensitised Solar Cell (DSSC); grid 
array

PENGENALAN

Konsep menggunakan matahari bagi menghasilkan tenaga 
elektrik mempunyai potensi untuk menangani masalah 
pemanasan global yang disebabkan oleh penggunaan bahan 
api fosil yang tidak dibendung. Oleh itu, sebagai satu 
alternatif kepada bahan api fosil, tenaga suria menjadi 
pilihan utama untuk membekalkan kuasa kepada sistem 
komunikasi secara mesra alam (An et al. 2021; Xi et al. 
2020; Z. Zhang et al. 2020). Sistem komunikasi wayarles 
memerlukan tenaga elektrik untuk beroperasi dan 
berfungsi. Aplikasi kendiri pula memerlukan bekalan kuasa 
tak bersandar yang boleh direalisasikan dengan penggunaan 
teknologi fotovoltan. Lazimnya, sel fotovoltan dan antena 
adalah dua peranti yang berbeza. Peranti-peranti ini 
bersaing bagi memenuhi ruang pada sistem mudah alih 
atau kendiri yang umumnya amatlah terhad. Bagi mengatasi 
masalah ini, kombinasi antara antena dan sel suria menjadi 
satu alat yang sama diperlukan. Integrasi antena dan sel 
suria adalah mencabar kerana kepentingan ciri kompak, 
ringkas dan bagi memperolehi kecekapan yang optimum 
bagi kedua-dua elemen antena dan sel suria. 

Antena satah bersel suria yang direka bentuk 
menggunakan bahan yang legap bagi setiap strukturnya 
dilihat mempunyai reka bentuk dan proses integrasi antena 
dan sel suria yang kompleks, sukar dihasilkan, dan 
mempunyai saiz yang besar (An et al. 2021; Cambero et 
al. 2019; Henze et al. 2003; Lim et al. 2010; Rabie et al. 
2018; Yurduseven et al. 2012; Z. Zhang et al. 2020). 
Disebabkan bahan legap yang digunakan bagi menghasilkan 
antena suria ini, cahaya matahari yang sepatutnya sampai 
ke sel suria jadi terhalang dan fenomena ini dinamakan 
sebagai kesan bayangan. Kesan bayangan adalah salah satu 
faktor bagi prestasi sel suria terjejas (Rabie et al. 2018; 
Roo-Ons et al. 2010; S. V Shynu et al. 2009; S. V. Shynu 
et al. 2007; 2008).

Penggunaan bahan lut sinar iaitu pada sebahagian 
struktur antena, terutamanya untuk bahagian substrat 

dielektrik, kemudian diletakkan sel suria pada bahagian 
bawah sebagai bumi telah dilakukan oleh beberapa 
penyelidik (Hautcoeur et al. 2014; Rabie et al. 2018; Roo-
Ons et al. 2011; Turpin and Baktur 2009; Xi et al. 2020; 
Yurduseven, Smith, and Elsdon 2014). Hasil dapatan kajian 
daripada reka bentuk ini, kesan bayangan dapat dikurangkan 
kerana reka bentuk bahagian pemancarnya yang berstruktur 
grid membenarkan cahaya menembusinya. Walau 
bagaimanapun, kesan bayangan ini semestinya tidak dapat 
disingkirkan sepenuhnya bagi reka bentuk ini dan 
seterusnya masih menjejaskan prestasi sel suria terutamanya 
kuasa keluaran yang dicapai.

Antena suria yang direka bentuk menggunakan bahan 
yang lut sinar sepenuhnya bagi lapisan pemancar, substrat 
dan bumi adalah satu penyelesaian bagi masalah bayangan 
yang dihadapi dan telah dilakukan oleh (Hong et al. 2016a; 
Jizat et al. 2015; Kang and Jung 2018; Peter et al. 2014; 
2011; Mohd Ali et al. 2020). Struktur yang ringkas dan 
berprofil rendah juga diperlukan bagi memastikan peranti 
tersebut boleh dipelbagaikan dari segi pemasangan dan 
aplikasi kerana sifatnya yang lut sinar dan kurang 
menonjol.

Kekangan terbesar mereka bentuk antena menggunakan 
bahan oksida konduktif lut sinar (transparent conductive 
oxides) sebagai bahan pemancar adalah kompromi di antara 
kehantaran optikal (optical transmittance) dan rintangan 
keping (sheet resistance), RS bahan, sekali gus 
mempengaruhi kekonduksian bahan. Nilai kekonduksian 
bahan oksida konduktif lut sinar yang lazimnya rendah 
menjadi faktor kehilangan yang tinggi disebabkan oleh 
kedalaman kulit. 

Pelbagai kaedah boleh digunakan bagi menambah baik 
prestasi antena, khususnya prestasi parameter gandaan, 
seperti penggunaan bahan konduktor berbilang lapisan 
seperti, mendapan lapisan-nano emas pada ITO (Ghiyasvand 
et al. 2018; Haraty et al. 2016), IZTO/Ag/IZTO (Hong et 
al. 2016b; Hong, Kim, and Won Jung 2017), gabungan ITO 
dan Cu (Zarbakhsh et al. 2020), dan bahan Ag ITO (Eltresy 
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et al. 2021). Penggunaan bahan ini berjaya mengurangkan 
nilai rintangan keping bahan, sekali gus meningkatkan 
prestasi antena, terutamanya nilai kecekapan. Walau 
bagaimanapun, selain proses penghasilan yang agak 
kompleks dan berkos tinggi, nilai ketelusan optik bagi 
bahan ini juga sangat terkesan. Teknik tatasusun juga 
adalah salah satu pendekatan bagi menambah baik prestasi 
gandaan antena yang sering menjadi pilihan kerana faktor 
pendekatannya yang ringkas dan kos yang efisien 
(Muhammad Saqib Rabbani and Ghafouri-Shiraz 2017; 
M. S. Rabbani and Ghafouri-Shiraz 2017). Walau
bagaimanapun, kekangan utama bagi teknik ini adalah
saiznya yang besar (Li et al. 2021; M. S. Rabbani and
Ghafouri-Shiraz 2017) di samping kesan gandingan saling 
(mutual coupling) sesama antena boleh memberi kesan,
termasuklah terhadap perubahan dalam corak teradiasi,
gandaan, impedans dan juga kecekapan antena.

Pendekatan lain bagi menambah baik prestasi gandaan 
antena adalah dengan penggunaan struktur bahan meta 
pada reka bentuk antena. Pendekatan ini berjaya menarik 
minat para penyelidik lebih-lebih lagi bagi aplikasi 
frekuensi tinggi disebabkan keupayaannya menambah baik 
lebar jalur, gandaan dan kecekapan di samping meminiaturan 
peranti tersebut (Van Yem and Lan 2018; Dadgarpour et 
al. 2020; Pandit, Mohan, and Ray 2017; K. Sun et al. 2018; 
Zhai et al. 2019). Walau bagaimanapun, ciri fizikal dan 
struktur reka bentuk antena ini menjadikan teknik ini 
kurang sesuai digunakan pada antena lut sinar mahupun 
filem tipis.

Kaedah menambah baik prestasi gandaan antena 
menggunakan kaedah tatasusun grid seperti dilakukan oleh 
(Zihao and Yueping 2017; Ahmed, McEvoy, and Ammann 
2018; Muhamad et al. 2016) kelihatan berpotensi tinggi 
kerana strukturnya yang ringkas yang sangat sesuai bagi 
tujuan integrasi elemen antena dan sel suria. Terdapat 
beberapa penyelidikan telah dilakukan bagi meneroka 
kesan variasi bentuk grid selain segi empat terhadap 
prestasi antena yang melibatkan corak radiasi (Kawano 
and Nakano 2017; 2019; Nakano 2016; Nakano, Iitsuka, 
and Yamauchi 2013; Jiang et al. 2012; B. Zhang and Zhang 
2012). 

Dalam kertas ini, hasil reka bentuk antena tatasusun 
grid lut sinar bagi frekuensi operasi 14 GHz dengan 
integrasi sel suria dibincangkan. Antena menggunakan 
bahan kaca dan Indium tin-oxide (ITO) masing-masing 
sebagai elemen substrat dielektrik dan pemancar yang 
bersifat lut sinar. Bagi elemen sel suria pula, sel suria 
terpeka pewarna atau Dye Sensitised Solar Cell (DSSC) 
adalah digunakan,

REKA BENTUK

Umumnya, seperti yang kita ketahui, terdapat tiga elemen 
utama antena, iaitu elemen pemancar, substrat, dan bumi. 
Manakala DSSC pula mengandungi tiga komponen utama 
peranti ini; elektrod kerja atau foto-elektrod (anod), 
elektrolit cecair, dan elektrod-lawan (katod) (Jamalullail 
et al. 2018; Kamarulzaman et al. 2021; Trihutomo et al. 
2019). 

 RAJAH 1. Struktur antena sel suria dari (a) pandangan atas (b) pandangan sisi
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Reka bentuk antena tatasusun grid lut sinar yang 
berintegrasi sel suria adalah seperti yang ditunjukkan di 
Rajah 1. Reka bentuk ini merangkumi kedua-dua elemen 
sel suria dan antena

Dalam reka bentuk ini, elemen pemancar bagi antena 
adalah ITO dengan rintangan keping, RS 10Ω/sq, ketebalan 
0.185μm, dan kehantaran optik 90%. Substrat yang 
digunakan adalah dwilapisan kaca, dengan pemalar 
dielektrik, εr 3.0214, tangen kehilangan, tan δ sebanyak 
0.0054, dengan ketebalan setiap satu lapisan 1.1 mm. 
Lapisan bumi adalah terdiri daripada bahan ITO. Kedua-
dua lapisan substrat dan bumi antena adalah sebahagian 
daripada lapisan fotoanod sel suria DSSC. Dimensi 
optimum bagi reka bentuk tatasusun grid ditunjukkan pada 
Jadual 1.

J ADUAL 1. Dimensi teroptimum antena
Parameter Panjang (mm)

l 12.36

s 7.75

Wl 1.0

WS 1.25

Wf 5.0

Sisi panjang, l berpandukan nilai λg, dan sisi pendek, 
s pula berpandukan . Sisi panjang grid, l berperanan sebagai 
elemen talian penghantaran, manakala sisi pendek, s juga 
sebagai elemen talian penghantaran dan dalam masa yang 
sama sebagai elemen penyinaran (Ahmed, McEvoy, and 
Ammann 2018; Ali, Misran, and Mansor 2019; Muhamad 
et al. 2016). Nilai-nilai ini kemudian melalui proses analisis 
parameter bagi memperolehi frekuensi operasi yang tepat 
pada 14GHz. Teknik suapan antena yang digunakan adalah 
talian suapan kerana strukturnya yang ringkas dan tidak 
menjejaskan struktur lapisan bumi, sekali gus lapisan sel 
suria.

Rajah 2 menunjukkan analisis daripada kajian 
parametrik bagi perubahan parameter sisi pendek grid, s 
dan sisi panjang grid, l. Rajah tersebut menunjukkan 
keputusan bagi beberapa sambutan frekuensi yang terkesan 
dengan jelas oleh perubahan panjang sisi grid.

Berdasarkan rajah tersebut, pertambahan panjang sisi 
grid s mahupun l merubah frekuensi operasi menjadi lebih 
rendah. Sebaliknya pula bagi prestasi lebar jalur yang 
semakin baik dengan pertambahan panjang sisi grid s dan 
l. Perubahan sisi grid pendek, s dilihat memberikan lebih
impak terhadap nilai kehilangan balikan, S11. Perkara ini
adalah disebabkan parameter fizikal s itu sendiri yang
berperanan sebagai talian penghantaran di samping sebagai
elemen pemancar antena (Muhamad et al. 2016; Ali,
Misran, and Mansor 2019; M. Sun and Zhang 2016). Ini

bermakna, dimensi panjang grid s ini akan mempengaruhi 
padanan impedans, sekali gus prestasi kehilangan balikan 
antena. Ketebalan bagi grid panjang, Wl, dan pendek, Ws, 
masing-masing ditetapkan kepada 1.0 mm dan 1.25 mm. 
Rumusan kajian parametrik ini dijelaskan lagi dalam Jadual 
4.8.

R AJAH 2. Kajian parametrik bagi kepanjangan (a) sisi pendek 
grid, s dan (b) sisi panjang grid, l

KEPUTUSAN & PERBINCANGAN

Rajah 3 menunjukkan reka bentuk lapisan tampalan antena 
ini yang disimulasi dan dibangunkan, manakala Rajah 4 
menunjukkan peranti DSSC yang telah dihasilkan. 
Prototaip antena dan sel suria yang dibangunkan ini 
kemudian diuji dan diukur kecekapan bagi kedua-dua 
elemen antena dan suria. Pengukuran prestasi antena 
dilakukan dalam ruang bebas gema. Bagi elemen suria 
pula, pengukuran prestasi dilakukan dengan menggunakan 
lampu halida bagi memimik cahaya matahari dan kemudian 
dapatan dibentangkan dalam bentuk lengkung arus-voltan.
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 RA JAH 3. Reka bentuk antena yang (a) disimulasi 
(b) dibangunkan

RAJ AH 4. (a) Sel suria terpeka pewarna (b) Sel suria terpeka 
pewarna dengan elemen antena

PRESTASI ANTENA 

Sambutan frekuensi antena ditunjukkan pada Rajah 5 dan 
dirumuskan di Jadual 2. Frekuensi operasi antena yang 
dibangunkan dilihat sedikit teralih berbanding nilai 
simulasi, iaitu sebanyak 85MHz. Frekuensi yang teralih 
ini tidak menjejaskan aplikasi antena kerana masih berada 
dalam julat Ku-band.

Perbezaan nilai-nilai yang diperoleh daripada 
pengukuran berbanding simulasi adalah telah dijangka 
kerana sifat bahan filem tipis ITO yang kurang konduktif 
berbanding bahan logam tipikal seperti kuprum. Selain itu, 
terdapat pelbagai sifat dielektrik mahupun konduktor yang 
tidak dapat dikenal pasti dengan tepat yang mungkin 
mempengaruhi keputusan prestasi. Kehadiran elemen sel 
suria sedikit sebanyak menjadi faktor perbezaan prestasi 
antena simulasi dan pengukuran. Walaupun begitu, 
keputusan antena ini menunjukkan bahawa ia dapat 
berfungsi dengan baik.

 RAJA H 5. Perbandingan sambutan frekuensi hasil simulasi 
dan pengukuran

Corak teradiasi pada Rajah 6 menunjukkan corak yang 
terarah bagi kedua-dua keputusan simulasi dan pengukuran 
dengan cuping utama yang jelas pada satah φ=90°. Prestasi 
gandaan bagi antena suria lut sinar ini adalah 10.87dBi.

 RAJAH  6. Perbandingan corak teradiasi antena hasil simulasi 
dan pengukuran
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JADUAL  2. Perbandingan keputusan simulasi dan pengukuran 

Parameter
Panjang (mm)

Simulasi Pengukuran

fr (GHz) 14.0 14.085

S11 (dB) -41.630 -22.681

Lebar jalur (MHz) 422.41 107.5

PRESTASI SEL SURIA 

Keputusan prestasi elemen sel suria dengan sinaran bagi 
antena suria diwakili dengan plot graf lengkung I-V pada 
Rajah 7. Perincian dimulakan dengan sel suria DSSC tanpa 
antena bagi tujuan perbandingan. Kemudian, perincian 
diteruskan bagi antena suria.

Sel suria tanpa antena
Antena Suria 

RA JAH 7. Keputusan prestasi lengkung I-V dengan sinaran

Antena suria ini mempunyai kecekapan, η 0.407% 
bersama nilai faktor pengisian, fF 29.31%, dengan JSC 2.06 
mA/cm2 dan VOC 0.6733 V. Prestasi ini adalah berada dalam 
tahap memuaskan, sejajar dengan prestasi sel suria 
seumpamanya, iaitu yang dihasilkan dengan bahan-bahan 
asas yang murah dan mudah didapati, tanpa melalui proses 
inovasi yang kompleks, iaitu sekitar 0.20-0.40% (Al-
Alwani et al. 2018; 2017; Hafez, Shenouda, and Fadel 

2018; Kabir, Sakib, and Matin 2019; Siddick, Lai, and Juan 
2018). Prestasi ini dilihat sedikit menyusut berbanding sel 
suria DSSC tanpa elemen antena. 

Keputusan keseluruhan pengukuran bagi prestasi sel 
suria dalam kajian ini dirumuskan dalam Jadual 3. Secara 
keseluruhannya, antena suria lut sinar yang dihasilkan 
adalah memenuhi keperluan kajian dan boleh beroperasi 
dengan baik.

JA DUAL 3. Keputusan prestasi sel suria

Parameter Sel suria tanpa antena Antena suria

VOC 0.6733 0.6733

JSC (mA/cm2) 2.4376 2.0616

Jm (mA/cm2) 1.2972 1.0497

Vm (V) 0.3875 0.3875

Pm (mW/cm2) 0.5027 0.4068

fF 0.3063 0.2931

η (%) 0.503 0.407
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Kemerosotan prestasi elemen sel suria bagi antena 
suria berbanding sel suria tanpa kehadiran antena adalah 
telah dijangka disebabkan penambahan lapisan elemen 
antena sedikit sebanyak akan mempengaruhi ketelusan sel 
suria. Walau bagaimanapun, elemen antena bagi antena 
suria bagi kajian ini adalah lut sinar. Ini menjadikan 
kemerosotan yang berlaku adalah minimal.

Selain daripada faktor kemerosotan sifat elektrolit 
yang disebabkan oleh penyerapan sinar UV, faktor lain 
kemerosotan prestasi sel suria dengan kehadiran antena 
adalah disebabkan struktur elemen sel suria yang tidak 
kemas, menjadikan potensi untuk berlakunya kebocoran 
elektrolit. 

Keperluan bagi mengatasi masalah ini telah pun 
menarik minat ramai dan menjadi bidang kajian yang 
sedang berkembang dalam bidang inovasi DSSC (Ismail 
et al. 2020; Kamarulzaman et al. 2020; Mustaffa, Rahman, 
and Umar 2018; Saidi et al. 2021; Trihutomo et al. 2019). 

KESIMPULAN

Dalam kajian ini, matlamat utama yang ingin dicapai 
adalah menghasilkan antena lut sinar berintegrasi sel suria 
bagi aplikasi jalur-Ku dengan prestasi optimum bagi kedua-
dua elemen antena dan suria..

Secara ringkasnya, di akhir kajian ini, antena suria lut 
sinar bagi aplikasi jalur-Ku berjaya direka dengan gandaan 
melebihi 10 dBi, manakala prestasi sel suria dengan 0.6733 
VOC, 2.06 JSC, diikuti dengan faktor pengisian, fF dan 
kecekapan penukaran kuasa sel suria, η masing-masing 
29% dan 0.4%. 
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