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ABSTRAK
Nama 1 Irwan Fauzi
Program Studi :  Teknik Elektro
Judul Tesis :  PERANCANGAN LNA DAN AGC SERTA

IMPLEMENTASINYA PADA RANGKAIAN RF
PENERIMA CPE m-WiMAX PADA 2,3GHz

Rangkaian RF penerima tersusun atas beberapa tingkat-tingkat proses, yaitu LNA,
filter bandpass, mixer, AGC, dan PLL. Dalam penelitian ini dirancang rangkaian
low noise amplifier (LNA) dan automatic gain control (AGC). Perancangan LNA
dan AGC untuk m-WIMAX dilakukan dengan Advance Design System (ADS)
2009 wupdate 1. LNA yang dirancang menggunakan current-reused karena
memberikan keuntungan antara lain konsumsi daya rendah, isolasi dan noise
figure yang baik. Sedangkan untuk AGC dengan menggunakan gilbert cell karena
dapat menjaga bandwidth loop AGC lebih stabil dibandingan dengan tipe linear.
Pada LNA yang dirancang diperoleh gain diperoleh sebesar 20,136dB, NF
diperoleh sebesar 0,259dB, VSWR diperoleh sebesar 1,048, Stabilitas sebesar
1,21. Untuk 1P3 yang terdiri atas berbagai bentuk diperoleh upper IIP3 diperoleh
sebesar 5,469dBm, upper OIP3 diperoleh sebesar 22,819dBm, Jower IIP3
diperoleh sebesar 4,613dBm, dan Jower OIP3 diperoleh sebesar 21,963dBm.
Selanjutnya, Sensitivitas daya diperoleh -115,201dBm dengan daya cutput LNA -
97,851dBm. Parameter pada AGC diperoleh Gain maksimum diperoleh sebesar
103,940dB, VSWR diperolek sebesar 1,117. Evaluasi output AGC yang terjadi
mengalami kenaikan dalam gain pada titik puncak hingga 26.693dBm pada 10ns
sebelum menurun menjadi daya output scbesar 5.217dBm pada kestabilan daya
output setelah 40ns dan selanjutnya dibasilkan daya output dalam keadaan linear
dan stabil. Evaluasi tegangan kendali dari AGC dimana terjadi kenaikan tegangan
hingga diperoleh tegangan sebesar 2.583e-9volt pada 40ns dan selanjutnya akan
dihasilkan dalam tegangan kendali yang linear dan stabil.

Evaluasi tegangan acuan yang digunakan untuk menghasilkan daya output sebesar
5,217 dBm gdalah 0,577 Voli.

Kata kunci:
Mobile WiMAX, standar IEEE 802.16¢-2005, Low Noise Amplifier (LNA), Filter
Bandpass, Mixer, Automatic Gain Control (AGC).
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ABSTRACT

Name :  Irwan Fauzi

Departement :  Electrical Engineering

Title : LNA AND AGC DESIGN AND IMPLEMENTATION
OF RECEIVER RF CIRCUITS CPE M- WiMAX
2,3GHZ

RF receiver circuit is composed of several levels of the process, ie LNA, bandpass
filter, mixer, AGC, and PLL. In this research designed a series of low noise
amplifier (LNA) and automatic gain control (AGC). Design of LNA and AGC for
the m-WiMAX done by Advance Design System (ADS) 2009 Update 1. LNA
designed using a current-reused because they offer advantages such as low power
consumption, isclation and a good noise figure. While for AGC using Gilbert cell
because it can maintain more stable AGC loop bandwidth compared with the
linear type. In the LNA gain is found it is obtained at 20.136 dB, NF is obtained at
0.259 dB, VSWR is obtained at 1.048, Stability of 1.2i. For IP3 which consists of
various forms of acquired upper dBm IIP3 obtained at 5.469, upper dBm OIP3 is
obtained at 22.819, the lower was obtained at 4.613 dBm IIP3, and lower at
21.963 dBm OIP3 obtained. Furthermore, the power sensitivity obtained -115.201
dBm -97.851 dBm output power LNA. AGC parameters obtained at the maximum
gain obtained is 103.940 dB, VSWR obtained is 1.117. Evaluation of the AGC
output occurs an increase in gain on cusp until 26.693dBm at 10ns before
declining to the power output of 5.217dBm on the stability of output power after
40ns and subsequently resuited in a state of linear output power and stable.
Evaluation of the AGC control voltage where the voltage increases until the
voltage obtained by 2.583e-9volt at 40ns and thereafter will be generated in the
control voltage is linear and stable. Evaluation of the reference voltage used to
generate the output power of 5.217 dBm is 0.577 Volt.

Keywords:
Mobile WiMAZX, IEEE 802.16e-2005, Low Noise Amplifier (LNA), bandpass
filters, Mixer, Automatic Gain Control (AGC).
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Worldwide interoperability for microwave access (WiMAX) merupakan
teknologi akses nirkabel untuk mendukung komunikasi pita lebar dalam cakupan
metropolitan area network (MAN). WiMAX dikembangkan oleh Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) dengan berbasis standar TEEE
802.16. Terdapat dua standar IEEE 802.16 yang digunakan, yaitu IEEE 802.16-
2004 untuk mendukung fixed WiMAX dan IEEE 802.16e-2005 untuk mendukung
Mobile WiIMAX. Dengan adanya dukungan tersebut, WiMAX dapat melayani
aplikasi tetap maupun aplikasi yang berpindah-pindah tempat.

Perangkat keras WiMAX terdiri atas base transceiver station (BTS) dan
customer premise equipment (CPE). Pada BTS dan CPE didukung rangkaijan RF
yang didalamnya terdiri dari pemancar (Tx) dan penerima (Rx). Perbedaan
diantara keduanya terietak pada daya output pancar masing-masing, dimana pada
BTS memiliki daya output pancar sebesar +36dBm [1]. Sedangkan CPE dibagi
menjadi dua berdasarkan letak-nya, yaitu indoor dan outdoor. CPE outdoor
memiliki daya output pancar sebesar +20dBm [1]. Sedangkan CPE indoor yang
bekerja didalam gedung memiliki kemungkinan lingkungan multipath yang buruk
dengan meningkatkan rentang daya pancar antara +24dBm hingga +27dBm [1].

Dalam rantai penerima sistem komunikasi, rangkaian RF penerima secara
umum tersusun atas Low Noise Amplifier (LNA), Filter Bandpass (BPF), Mixer,
Phase Locked Loop (PLL), dan Automatic Gain Control (AGC). Perancangan
dilakukan pada perangkat CPE karena perangkat tersebut dirancang dengan
bentuk yang mudah dibawa berpindah tempat dan membutuhkan konsumsi daya
yang kecil. Pada penelitian ini akan dirancang LNA dan AGC. Perancangan
dilakukan LNA karena diperlukan suatu penguat yang dapat mendukung
perangkat CPE dengan daya yang kecil sedangkan perancangan pada AGC karena
diperlukan rangkaian penyangga yang dapat menjaga gain tetap seimbang dan

linear.
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Dalam pengembangan LNA terdapat beberapa topologi yang telah disajikan
pada penelitian sebelumnya, antara lain penguat common-gate (CG) [2], penguat
terdistribusi, pengunat cwrrent-reused (CR), dan penguat umpan balik resistive
shunt (RS) [3]. Pada penguat terdistribusi memiliki karakteristik dapat
memberikan matching yang baik dengan gain yang stabil dan datar tetapi
memiliki kelemahan cenderung memberikan arus DC yang besar karena struktur-
nya muiltistage. Penguat CG memiliki karakteristik pada input matching yang baik
tetapi memiliki noise yang besar serta gain yang tidak cukup stabil dan datar,
Penguat CR digunakan untuk rangkaian penguat gain tinggi dengan pertimbangan
daya rendah tetapi lebar pita yang dimifiki tidak cukup diaplikasikan untuk
WIMAX. Pengnat umpan balik resistive-shunt memiliki karakferistik gain,
stabilitas, noise figure (NF), dan matching yang datar tetapi umpan balik-nya juga
saling tukar-menukar gain untuk lebar pita sehingga tidak mudah memberikan
harga (trade-off) gain dan lebar pita secara simultan.

Pada penelitian ini akan dirancang rangkaian LNA untuk CPE dimana
membutuhkan konsumsi daya Iebih kecil dibandingkan pada CPE. Rangkaian
LNA yang telah ada dituyjukan untuk mendukung perangkat BTS dengan
kebutuhan gain yang cukup tinggi [4]. Jika rangkaian LNA ini digunakan pada
CPE maka akan mengakibatkan besarnya daya yang dikonsumsi. Selain itu pula,
terlalu besar ukuran rangkaian oleh sebab penggunaan komponen yang terlalu
banyak.

Rangkaian LNA secara lengkap yang dibentuk dengan cascade tiga tingkat.
Tingkat pertama digunakan untuk mengubah impedansi sumber menjadi
impedansi yang sesuai dengan impedansi input dari LNA. Tingkat kedua sebagai
driver yang dapat terdiri atas beberapa tingkat dengan menggunakan traosistor
tunggal seperti pada aplikasi gelombang mikro. Tingkat ketiga merupakan
impedansi transformator untuk mencocokkan impedansi output LNA terhadap
impedansi beban. Transformator input tidak hanya menyesuaikan impedansi tetapi
juga menyesuaikan amplitudo sinyal. Peningkatan amplitudo sinyal pada input
penguat mempengaruhi linearitas LNA. Besar sinyal input dipengaruhi oleh
karakteristik penguat tegangan arus non-linear. Disini akan dibangun LNA dengan
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menyesuaikan kebutuhan yang diperlukan untuk CPE dengan gain diatas 16dB
dan NF dibawah 1dB.

Pada rangkaian AGC dibentuk berdasarkan atas sinyal dikontrol harus
disampel, dideteksi, disaring, dan ditempatkan pada Variabel Gain Amplifier
(VGA) dengan tujuan mengubah tingkat gain. Rangkaian VGA yang terdiri dari
penguatan dengan lima tingkat, rangkaian ekstraksi offset, dan output buffer. Gain
dari VGA tersebut merupakan magnitud yang linear dikontrol oleh dengan
tegangan kontrol melalui seuatu rentang fuming yang lebar [5). Rangkaian AGC
terdapat berbagai macam metode, seperti rangkaian penguat dengan lima tingkat
[6] dan Gilbert cell [7]. Penguat lima tingkat mampu memberikan gain tegangan
yang cukup untuk memberikan sensitivitas penerima [S]. Rangkaian cancellation
offset berperan sebagai umpan balik filter /owpass negatif yang berguna untuk
menghilangkan offset tegangn dc yang disebabkan oleh ketidakcocokan
perangkat. Output buffer bertugas sebagat pengatur beban [5]. Namun rangkaian
VGA dengan penguatan lima tingkat menghasilkan ripple pada daya output.
Rangkaian Gilbert cell digunakan karena output sama dengan hasil dari dua input
[5]- Pasangan diferensial bawah dari Gilbert Cell dapat dibentuk tanpa
menurunkan kinerjanya dengan mengurangi jumlah cascade transistor. Penguat
VGA dengan Gilbert Cell dirancang dengan karakteristik gain eksponensial yang
dikontrol dengan sinyal umpan balik sehingga dapat menjaga bandwidih loop
AGC lebih stabil dibandingan dengan tipe linear. Rangkaian VGA dapat dibentuk
dengan membuat tegangan bias transistor pada basisnya menjadi bervariasi,
dengan mengatur arus kolektor serta gain dari transistor atau meletakkan suatu
attenuator variabel pengontrol tegangan atau arus pada input sebagai penguat gain
tetap. Gain tegangan dari VGA mengubah polaritas sebagai perubahan tegangan
kontrol sehingga membatasi rentang funing tegangan kontrol. Penggunaan Gilbert
Cell diharapkan dapat menghasilkan output yang stabil untuk tegangan variasi
yang dihasilkan oleh input.

Pada penelitian ini akan dirancang rangksian AGC dengan menggunakan
Gilbert Cell. Optimalisasi dilakukan guna menghasilkan kondisi daya output
stabil pada daya referensi lebih dari 5dBm serta dapat memberikan penguatan
hingga 100 kali.
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1.2. TUJUAN

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang rangkaian LNA dan AGC
untuk RF penerima CPE Mobile WIMAX 2,3GHz lalu mengimplementasikannya
dalam rangkaian CPE penerima. Selanjutnya dilakukan evaluasi atas kinerja pada
LNA dan AGC baik rangkaian bekerja masing-masing maupun pada saat
terintegrasi dalam CPE.

1.3. BATASAN MASALAH

Batasan masalah yang diambil dalam tesis ini berdasarkan kinerja rangkaian
RF pada penerima CPE Mobile WiMAX 2,3GHz yang meliputi rangkaian LNA
dengan current reuse dengan gain lebih dari 16dB, sensitivitas daya kurang dari <
-71 dBm, NF kurang dari 1dB, stabilitas tebik dari 1, refirn Joss input dan output
kurang dari -10dB, VSWR antara 1 hingga 2, dan impedansi input dan output
sebesar 50Q. Sedangkan pada rangkaian AGC dengan menggunakan metode
Gilbert Cell untuk menghasilkan daya output IF lebih dari 5dBm dengan kondisi
benar-benar stabil, gain maksimum lebih dari 61.217 dB.

1.4. PERUMUSAN MASALAH

Berdasarkan pada latar belakang maka pada tesis ini akan dirancang
rangkaian LNA dan AGC. Selanjutnya dilakukan analisa pada masing-masing
LNA dan AGC serta saat keseluruhan rangkaian RF digabungkan. Jika ada
kelemahan di salah satu rangkaian penyusun RF tersebut, akan dilakukan
optimalisasi agar diperoleh rangkaian RF untuk CPE yang sesuai dengan standar
IEEE 802.16e-2005.

1.5. SISTEMATIKA PENULISAN

Pembahasan didalam tesis ini secara garis besar disusun atas 5 (lima) bab,
yang dapat diuraikan sebagai berikut:

BABI  PENDAHULUAN

Berisi latar belakang yang mendasari dalam melakukan perancangan
LNA dan AGC serta implementasinya pada rangkaian RF penerima
CPE m-WiMAX pada 2,3GHz. Pada pendahuluan terdiri dari
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BAB 1.

BAB I

BAB 1V.

BABYV.

penjelasan Latar Belakang, Tujuan, Batasan Masalah, Perumusan
masalah dan Sistematika penulisan.

RANGKAJAN RF

Berisi teori yang digunakan dalam perancangan LNA dan AGC serta
implementasinya pada rangkaian RF penerima CPE m-WiMAX pada
2,3GHz. Dasar teori yang diambil terdiri dari LNA, dan AGC. Selain
itu juga akan dijelaskan standarisasi Mobile WiMAX yang digunakan
untuk pengembangan rangkaian ini.

PERANCANGAN RANGKAJIAN LNA DAN AGC

Berisi tentang perancangan yang dibahas secara rinci meliputi
rangkaian LNA dan AGC untuk rangkaian RF penerima CPE m-
WiMAX pada 2,3GHz.

HASIL DAN ANALISA

Berisi tentang hasil pengujian dan analisa yang dilakukan pada
rangkaian LNA dan AGC untuk rangkaian RF penerima CPE m-
WiMAX pada 2,3GHz.

PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan sementara yang diambil dari hasil
pengujian dan analisa rangkaian LNA dan AGC untuk rangkaian RF
penerima CPE m-WiMAX pada 2,3GHz.
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BAB 2
RANGKAIAN RF

2.1.  STANDARISASI MOBILE WiMAX

m-WiMAX merupakan pengembangan lebih lanjut dari fixed WiMAX
yang dibangun oleh WiMAX Forum dengan menggunakan standar IEEE 802.16,
vaitu suatu standar untuk sistem BWA. Standar 802.16 adalah suatu sistem
komunikasi digital nirkabe! yang dimaksudkan untuk teknologi metropolitan area
network (MAN) dengan menyediakan konektivitas nirkabel
interoperable untuk pengguna tetap, nomadik, dan bergerak. Teknologi tersebut
dapat menyediakan area layanan hingga 50Km unfuk stasiun tetap dan Skm
hingga 15km untuk stasiun bergerak. Dalam IEEE 802.16 dibagi menjadi dua
bagian, yaitu IEEE 802.16d-2004 untuk mendukung fixed WiMAX dan IEEE
802.16e-2005 untuk m-WiMAX. Perkembangan dan perbandingan standar IEEE
802.16, IEEE 802.16d-2004, dan IEEE 802.16e-2005 dapat ditunjukkan dalam
Tabel 2.1.

pita lebar

Tabel 2. 1 Perbandingan Standar IEEE 802.16 [8]

Paranicier HEEBOLIG . .. IIEI",I".’SO.?. 16-2004 - TIEEER 802 36e-2003
. . 2 K 2GHz~11 GHz (fixed),
Pita frekuensi 10 GHz — 66 GHz 2CGHz-11 GHz 2GHz-6GHz (mobile)
Aplikasi LOS tetap NLOS tetap NLOS tetap dan bergerak
Arsitektur MAC Point-to-muitipoint, mesh Point-to-multipoint, mesh | Point-to-multipoint, mesh
Single carrier,
Skema transmisi Hanya single carrier Smg;fﬂ?;{'gs’ %SIEDOMFDM OFZI:;::IOFD] b fsm! fabfeier
128, 512, 1.025, atay 2.048
Modulasi QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM | QPSK, 160AM, 640AM
Laju data 32 Mbps — 134.4 Mbps 1 Mbps— 75 Mbps 1 Mbps—75 Mhbps
iy Burst Burst
Multiplexing Burst TDM/TDMA TDM/TDMA/OFDMA | TDM/TDMA/OFDMA
Duplexing TDD dan FDD TDD dan FDD TDD
1,25MHz, 1,75MlLz, 1,25MHz, 1,75MIz,
. 3.5MHz, 5SMHz, TMHz 3,5MHz, 5MHz, TMHz
Lebar pits kanal 20MHz, 25 MHz, 28MHz 8,75MHz, 10MEz, 14Mi iz, 875MHz, 10Mikz,
15 MMz 14MHz, 15MHz
topl ; Tidak ada 256 OFD# sebagai Fixed Swfaﬁ!;!:&O&F%MA sebagai

Dalam tahapan pengembangannya,

standar IEEE 802.16d-2004

memasnkkan aplikasi NLOS pada pada pita frekuensi 2GHz — 11GHz dengan
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menggunakan layer fisik berbasis orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) dengan menghasilkan laju data 1Mbps hingga 75Mbps. Kemudian,
ditambahkan lapisan medium access control (MAC) berbasis  orthogonal
Jfrequency division multiple access (OFDMA) dengan menghasilkan laju data
IMbps hingga 75Mbps. Agar dapat digunakan pada akses bergerak, standar
802.16d-2004 ditinjau ulang sehingga diperoleh standar IEEE 802.16e-2005 [10}.
Pengembangan standar tersebut menggabungkan layanan tetap dan layanan
bergerak menjadi suatu bentuk arsitektur yang menyerupai sistem selular, baik
pada base transceiver station (BTS) atau terminal-terminal layanan tetap,
nomadik, dan bergerak.
Tabel 2. 2 Profil sertifikasi m-WiMAX [8]

SMHz

2 3GHz~2,4GHz 375MHz
10METz

2,308GHz ~2320GHz 35,5m1~mz
2.345GHz ~ 2.360GHz ity

Kinerja m-WiMAX dipengaruhi oleh alokasi penggunaan pita frekuensi
dan lebar pita kanal. Alokasi pita frekuensi dan lebar pita kanal dapat ditunjukkan
dalam Tabel 2.2.

Profil sensitivitas daya penerima pada CPE dengan BER minimum 10°
dapat ditunjukan pada Tabel 2,3.

Tabel 2. 3 Profil Sensitivitas Daya Pada Penerima CPE [9]

IFaraimeter - Cucle Reare i Sensitivitas Penerina CPE

QPSK % = —90dBm + 10 x log 10 (BW /1,75MHz )
% = —87dBm + 10 x log 10 (BW /1,75MHz )
16QAM Y = —B3dBm + 10 x log 10 (BW /1,75MHz)
% = —81dBm + 10 X log 10 (BW /1,75MHz )
64QAM 23 = —77dBm + 10 x log 10 (BW/1,75MHz )
Ya = —75dBm + 10 x log 10 (BW /1,75MHz )}

Kunci parameter kinerja dari penerima m-WiMAX yang menjadi cukup
penting adalah sensitivitas daya. Parameter ini menjadi tolok ukur dalam
keberhasilan perancangan suatu sistem penerima. Hal ini disebabkan sensitivitas
daya digunakan untuk menentukan gain minimum yang harus dicapat oleh suatu
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penerima. Penggunaan sensitivitas daya penerima pada CPE sangat baik pada -
71dBm dengan menggunakan modulasi 64QAM-3/4 dan lebar pita kanal sebesar
5MHz.

2.2. ARSITEKTUR RANGKAIAN RF

Pengembangan sistem radio frequency (RF) meliputi arsitektur mobile
station (MS) atau customer premise equipment (CPE) dan BTS, yang didalamnya
terdiri atas perangkat penerima radio, pemancar radio, baseband, den lain
sebagainnya. Selurnuh perangkat tersebut memiliki saluran yang terpisah. Susunan
secara umum pada rangkaian RF penerima terdiri atas Antena, Low Noise
Amplifier (LNA), Mixer down-converting, Oscillator, Bandpass filter (BPF), dan
Automatic Gain Control (AGC). Sedangkan pada RF pemancar terdiri atas Mixer
up-converting, BPF, dan High Power Amplifier (HPA).

Gambar 2. 1 Diagram blok rangkaian RF penerima

Antena berfungsi sebagai penerima radiasi gelombang elektromagnetik
dari berbagai sumber berdasarkan kisaran frekuensi secara relatif. Sinyal! yang
telah diterima oleh antena, selanjutnya diproses oleh LNA yang berfungsi sebagai
penguat daya dengan meminimalisasi daya noise yang tersedia. Sinyal yang telah
diproses oleh LNA, selanjutnya diproses oleh mixer down-converting untuk
mengubah sinyal RF menjadi sinyal intermediate frequency (IF) dengan
dikurangkan sinyal local oscillator (LO). Sinyal LO dibangkitkan oleh suatu
osilator yang memiliki frekuensi mendekati sinyal RF sehingga diperoleh selisih
hasil yang disebut sinyal IF. Untuk menghilangkan interferensi yang dihasilkan
oleh proses sebelumnya, maka dilakukan filterisasi dengan menggunakan BPF.
BPF akan menghilangkan sinyal IF yang berisi sinyal interferensi dan mengambil
sinyal yang diinginkan. Selanjutnya, untuk menjaga gain agar tetap stabil maka
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diperlukan suatu penguat IF. Penguat IF tersebut memiliki gain yang sangat tinggi
agar dapat mencapai tingkat daya sinyal tertentu sehingga informasi yang akan
diambil oleh baseband dapat diperoleh dengan mudah. Penguat IF ini dapat
dilakukan oleh AGC.

23. LINA

Salah satu kunci utama dalam jalur penerima pada sistem nirkabel adalah
LNA. Rangkaian ini dapat meningkatkan tingkat sinyal sementara rasio signal-to-
noise (SNR) ditingkatkan secara kuat pada sinyal yang datang. Terdapat dua tugas
yang tidak mudah dicapai, secara utama karena noise matching impedance dan
input matching impedance tidak selaiu diperoleh vntuk impedansi sumber yang
sama.

LNA adalah tahap gain pertama dalam dalam lajur penerima. Oleh karena
itu, NF dari rangkaian ini secara langsung ditambahkan pada seluruh sistem
tersebut. mengingat NF tersebut merupakan suatu pengukuran pada degradasi dari
SNR pada output LNA berbanding pada input-nya. Parameter kinefja utama
lainnya dari LNA adalah gain. Sinyal harus dapat dikuwatkan sekuat mungkin
dengan merendahkan sekuat-kuatnya SNR sementara juga menjaga linearitas.
Parameter kinerja terakhir adalah intercept point three (IP3). Pada kenyataannya,
mendapatkan NF, gain, dan IP3 harus didatam spesifikasi dengan konsumsi daya
minimum. Spesifikasi perancangan biasanya harus ditemukan untuk impedanst

sumber dan beban tertentu selama pencapaian konsumsi daya minimum.
2.3.1, SPESIFIKASI LNA

Dalam bidang rekayasa elekironika, terdapat banyak parameter yang
digunakan, yaitu s-parameter, y-parameter, dan z-parameter. Akan tetapi dalam
peraticangan  gelombang mikro, parameter yang banyak digunakan adalah s-
parameter. S-parameler pada jeringan n-port ditentukan sama seperti pada y-
parameter dan z-paramefer dengan didasarkan pada persamaan bebas ». Namun
demikian, pada s-parameter memiliki perbedaan penting, pertama, gelombang
penyerta dan terrefleksi berturut-turut digunakan untuk menentukan variabel
bebas dan tak bebas, maka pada s-parameter tidek menggunakan prinsip tegangan
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dan arus. Gelombang tersebut ditentukan pada kondisi proposional terhadap
tegangan penyerta dan terrefleksi pada port sebanding dengan akar kuadrat
karakteristik impedansi Z, dari port yang dibubuhkan. Saat magnitud pada
gelombang dipangkatkan, {a|? dan [b|?, maka pada persamaan tersebut
menunjukkan secara berturut-furut penyertaan aliran daya pada jaringan. Kedna, -
s-parameter ditentukan sebagai rasio yang berasal dari gelombang tegangan yang
ternormalisasi maka sedikit memiliki hubungan dengan dimensi. Ketiga, nilai s-
parameter tidah hanya bergantung pada parameter jaringan n-port tetapi juga pada
impedansi sumber dan beban ‘yang berada pada titik akhir porz. Walaupun
kebanyakan s-parameter diukur dengan diberikan 50Q maka menyebabkan
referensi impedansi menjadi.bervariasi [10).

Karakteristik s-parameter berdasarkan pada perilaku perangkat RF dengan
tittk bias dan frekuensi yang berbeda, serta berguna untuk memudahkan
perhitungan gain, return loss, stability, reverse isolation, dan network matching
pada gain maksimum. S-paramefer juga berguna untuk menentukan koefisien
refleksi input dan output dengan direferensikan 5052 pada perbandingan tegangan
guna menemukan s-parameter pada nilai impedansi yang sama. S-parameter
berupa besaran vektor yang dihitung dalam bentuk magnitud dan fasa [11).
Gambar 2.2 menunjukkan s-parameter digunakan pada suatu jaringan dua-port.

a1 T T by b, T Ta
— - =7 “+-—
Zo % 9 Q % % ?
Twao-port
Zp =27, Input network

Qutput Z+=Z,

Hl—

i

Gambar 2. 2 S-parameter dignnakan pada suatu jaringan dua-port [11].

Di tiap bagian s-parameter dua-port memiliki arti fisik yang bermanfaat untuk
menggambarkan small-signal, linear, dan operasi steady-state. S-parameter dinotasikan
dengan Syq, Sy, Sz1, dan S5, S;; menyatakan koefisien input reflection pada

input return loss. Sy, menyatakan koefisien reverse transmission pada reverse
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I1

gain (isolation). S;; menyatakan koefisien forward transmission pada tingkat
gain. S menyatakan koefisien output reflection pads output retwrn loss.

Untuk menghitung notasi yang menggambarkan s-parameter berdasarkan
pada Gambar 2.2 dapat ditunjukkan pada Persamaan (2-1) sebagai berikut [11],

Sy =— (2-1a)
a:" ﬂz=0
b

Sp === (2~ 1b)
al az=0
by

512 = — (2 - 1C)
az ﬂ1=0
b

S;z=— (2 - 1d)
@ ﬂl=°

dimana a, dan b, merupakan perpindahan gelombang tegangan ternormalisasi
pada sumber dengan syarat a,; sama dengan nol sedangkan a, dan b, merupakan
perpindahan gelombang tegangan ternormalisasi pada beban dengan syarat ay
sama dengan nol,

S-parameter merupakan rasio dari gelombang tegangan. Pemangkatan
magnitude memberikan daya ternormalisasi. Jika dimiliki dua-port pasif dengan
sedikit rugi-rugi, maka daya yang digunakan pada porf input menjadi terrefleksi
atau terpancar pada yang lain, maka dapat ditunjukan pada Pers.(2-2) sebagai
berikut [11],

[s21] + [$21]° = 1.0 2-2)

Keuntungan s-parameter adalah mempermudah melakukan evaluasi dengan
membubuhkan directional coupler pada seluruh jaringan port. Directional
coupler memisahkan secara langsung gelombang daya penyerta dan terrefleksi
sehingga menyederhanakan prosedur pengukuran. Selanjutnya, kondisi tersebut
diperlukan untuk menentukan nilai masing-masing s-parameter yang selalu
menggunakan jalur transmisi terminasi yang sesuai pada variasi port tersebut. S-
parameter akan mempermudah pengukuran dengan teknik berbasis s-parameter
secara cepat menjadi standar dalamn desain rangkaian frekuensi tinggi.

Magnitud dari koefisien refleksi (ditandakan dengan I') pada rangkaian atau
jalur transmisi secara sederhana rasio antara gelombang yang direfleksikan dan
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gelombang maju dari sinyal dapat dihitung dengan menggunakan Pers.(2-3)
sebagai berikut [11],

1 = G @-3)

atau Pers.(2-4) sebagai berikut [11],
1-[1

VSWR =3 (2—4)

dimana VSWR = voltage standing wave ratio dalam unit dimensi.

Terminasi reaktif ideal termasuk pada rangkaian short dan terbuka, maka
gelombang tegangan reflesi dengan magnitud sebanding pada penyertaan
gelombang., Hasil terscbut merupakan pembatalan sempuma pada interval
setengah panjang gelombang.

Untuk rangkaian pasif didefinisikan sebagai 1 < VSWR < oo, Terminasi
reaktif memiliki VSWR tak terhingga. Terminasi pencocokan (releksi nol)
diberikan pada VSWR. Kemudian, koefisien refleksi akan selalu menjadi
beberapa nilai antara 0 dan !, karena amplitudo gelombang terefleksi tidak akan
pernah lebih tinggi dari amplitude yang dibandingkan dengan gelombang maju.
Namun demikian, beberapa nilai p berisi magnitud dan fase, maka kuantitas dari
match diantara satu impedansi dangan impedansi yang lain dengan match
sempurmna disetarakan dengan nol, dan match yang buruk disetarakan dengan satu.

Meskipun demikian, penghitungan hanya rasio magnitud akan memberikan
perhitungan pada return loss dan mismatch terhadap beberapa rangkaian dapat
diperoleh dengan menggunakan Pers.(2-5) sebagai berikut [10],

RL = 10log, (1) = 20log;,(log[I]) 2-5)
dimana RL dalam desibel,
= Sy Sy
5]9*1 -] CESRC T
i |
Fs iy Cout rtl

Gambar 2. 3 Blok diagram umum 2-portf terhubung ke sumber dan beban
yang berubah-ubah [11]
Dengan menggunakan karakteristik s-paramerer blok diagram yang
ditunjukkan dalam Gambar 2,3, maka koefien refleksi input (I"y,) dan koefisien
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refleksi output (['yy,) dari dua-por pasif menunjukkan subnetwork internal yang
diberikan pada Pers.(2-6) sebagai berikut [11],

Sy2 $2407
1"1“ = 311 + _"—"'"_112 S::I': (2 - 6(1)
S12 Sa1fs
Tow= S22+ g T (2-6b)

dimana I adalah koefisien reflecksi pada sumber dan I adalah koefisien refleksi
pada beban yang dapat diberikan pada Pers.(2-7) sebagai berikut [11],
by Zs—2,

b, Z;,—-27,
= — -7
L a; Z;+27Z, (@ b)

dimana a, dan b, merupakan perpindshan gelombang tegangan ternormalisasi
pada sumber dan a, dan b, merupakan perpindahan gelombang tegangan
ternormalisasi pada beban. Z; adalah impedansi pada sumber. Z; adalah
impedansi pada beban, Z; adalah referensi impedansi karakteristik impedansi
yang bernilai 5002,

Dalam banyak perancangan analog, disana secara normal tanpa matching
impedance dan tahap pertama. Perancangannya biasanya harus memiliki
kebiasaan broadband. Hal ini berarti bahwa NF rendah juga dapat dicapai dengan
merubah lebar dari input transistor. Jika NF itu sendiri untuk perancangan LNA
telah menjadi sama seperti NF minimum-nya, tanpa menggunakan impedance
maiching, maka lebar dari transistor akan menjadi sangat besar. Hal ini dapat
dibasilkan dalam LNA broadband dengan NF sekitar 1dB dari O hingga 4GHz.
Namun demikian, daya yang digunakan menjadi ekstrim. Oleh karena itu,
digunakanlah tahap transformer sebagai tahap pertama. Matching impedance
menggunakan komponen tambahan memperbolehkan menggunakan lebar
transistor yang kecil untuk LNA, dengan demikian memungkinkan konsumsi daya
rendah.

Transformer input secara normal terdii dari komponen pasif seperti
induktor dan kapasitor. Resistor tidak digunakan karena hanya akan menambah
noise. Noise impedance matching dan input impedance matching secara normal
tidak dicapai untuk impedansi sumber yang sama. Di banyak perancangan, noise
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merupakan kunci parameter perancangan serta noise impedance maiching,
misalnya impedansi input noise yang optimal sama sebanding dengan impedansi
sumber adalah pilihan yang lebih baik. Suatu rugi-rugi transfer daya (kecil)
diterima saat impedansi input tidak sesuai dengan impedansi sumber.

Transformer input tidak hanya menyesuaikan impedansinya, tetapi juga
sudah menjadi pembawaannya menyesuaikan amplitudo dari sinyal-nya.
Peningkatan dari amplitudo sinyal pada input penguat mempengaruhi linearitas
dari LNA. Semakin lebar sinyal input, kelebihan sinyal ini akan dipengaruhi oleh
karakteristik arus-tegangan tak linear dari penguat. Sinyal antena dapat dengan
mudah memiliki rentang dinamis dari -90dBm hingga -20dBm. Lebar rentang
dinamis membuatnya sulit memenuhi spesifikasi linearitas tanpa mengkonsumsi
daya yang lebih besar. Transformer input terdiri dari famk LC dengan faktor
kualitas tertentu. Amplitudo tegangan ditingkatkan oleh sebab rangkaian tank ini.

LNA secara lengkap dapat dibentuk melalui tiga tahap kaskade, Tahap
pertama dibutuhkan bentuk impedansi sumber pada suatu impedansi yang akan
menyesuaikan dengan impedansi input. Tahap kedua adalah LNA itu sendiri, yang
terdiri dari beberapa tahap, tetapi juga tidak dapat menjadi transistor tunggal.
Tahap terakhir adalah impedance transformer untuk menyesuaikan impedansi
output LNA itu sendiri terhadap impedansi beban. Hal ini dapat ditunjukkan
dalam Gambar 2.4

Zin Zin_amp Zload_amp Zout

—_— —_ —_ -

iin i 4 amplifier | % io t

IN—> input =~ cd 25| output |-2¥
transformer, > ranSiORHEy et

) stage 1 stage 2 stage 3 ]
Vin Zsource V1 V2 Zloa Vout
Vsource
v ¥ ¥ v
.
Gambar 2. 4 LNA dan tahap tranformer input atan output pada pemahaman
seluruh perilaku analog [12]

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan LNA..., Irwan Fauzi, FT Ul, 2010.




15

Pada tiap-tiap tabap perancangan LNA terdapat empat tahap definisi gain.
Perbedaan dalam gain tegangan (Av) dan power gain (Gp), dapat secara mudah

terlihat. Gain tegangan dapat didefinisikan pada Pers.(2-8) sebagai berikut [12],
v

4y == 2-8)
dimana v, adalah tegangan input penguat dan v, adalah tegangan output penguat.
Pers.(2-8) tidak dapat dimasukkan kedalam perhitungan rugi-rugi oleh karena
input transfomer-nya. Rugi-rugi ini secara normal tidak begitu penting dalam
perancangan analog karena impedansi sumber dari sumber tegangan-nya terlalu
kecil dibandingkan impedansi input dari rangkaiannya. Selanjutnya, power gain
didefinistkan pada Pers.(2-9) [12] sebagai berikut,

_ Piogglreal)  real(Voye - i5ue)/2
P, (n(real) real(vin 3 it-u)/ 2

dimana Pj,,4 adalah daya pada beban, P, adalah daya pada input, v,,,, adalah
tegangan input, v,,, adalah tegangan output, i;, adalah arus pad input, dan i,,,
adalah arus pada output.

Selanjutnya, dibutuhkan perhatikan tentang definisi karena terdapat
beberapa perbedaan rasio daya input atau output. Perlu dibuat referensi untuk

Gp

(2~9)

daya yang terkirim kedalam dua-port atau daya yang tersedia dari sumber pada
sisi output. Hal ini terlihat terdaoat bentuk perbedaan untuk menggambarkan gain
atau rugi-rugi, bergantung pada definisi yang dibentuk. Terdapat tiga secara
umum menggambarkan terminasi dan definisi daya, yaitu tranduser power gain
(Gr), available power gain (G4), dan operating power gain (Gp) [13].

Transducer power gain (Gy) terkait dengan 2-port yang terpasang pada
jaringan dapat dipercleh dengan Pers.(2-10) sebagai berikut [13],
_ (A = IGI3IS24 )% — L1

(1 — Sl ( 1= 82217) — 512521 51 |2
Dasar transduser gain diukur dengan terminasi Z,. Untuk kasus-kasus

Gr (2-10)

tertentu matched transducer power gain tetjadi apabila koefisien refleksi sumber
dan beban bemilai nol (I = I} = 0), maka gain pada transducer dapat dikatakan
pada Pers.(2-11) sebagai berikut {13],

Gr = |55/ 2-11)
diketahui G dalam desibel,
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Available power gain (G,) dapat diperoleh dengan menggunakan Pers.(2-
12) sebagai berikut {13},

_ _ ISal?(a-1Irsi?) -
Ga = 11— Sz2l P 11- I'sTiy I @2 12)

Operating power gain (Gp) dapat diperoleh dengan menggunakan Pers.(2-
13) sebagai berikut {13],

C. = 1521121 — |12
P = Syl Pl — Ghnl?

Suatu perkiraan prosedur desain, yang disebut unilateral design, hanya
mengabaikan interaksi antara por? input dan output. Dalam kasus ini diasumsikan
bahwa koefisien refleksi input (S,;) dan output (S,;) dari perangkat bersifat
selalu sama dengan sebenarnya dan diukur dalam sistem 50-0, dengan tanpa

(2-13)

terrainasi yang terhubung ke perangkat pada bagian akhir rangkaian.

Jika secara sederhana ditetapkan |Sy,] = 0 maka ekspresi transduser gain
ini disederhanakan untuk unilateral transducer gain pada Pers.(2-14) sebagai
berikut [13],

e (1 — |58z, 17 ~ |13)%)
11— S$1:52)1 — S0 )2
Maximum unilateral transduser gain dicapai ketika Iy dan I diatur pada

(2-14)

Siy dan §3,. Kondisi nilai maksimum dari unilateral gain diperoleh dengan
Pers.(2-15) sebagai berikut [13],

c _ 182117
TUMAX ™ (1~ 801151 =] 52212

Melihat dua bagian pecahan Pers.(2-14), kita harus mengakui bahwa
peramaan tersebut mewakili kebalikan dari mismatch losses pada Pers.(2-16)
berikut [13],

(2 ~15)

ML, =1—|8,/° (2—16a)

ML, =1—|5;|? (2—16b)

Dengan total mismatch loss untuk seluruh ummatched transistor dari
Pers.(2-16) maka diperoleh Pers.(2-17) sebagai berikut {13],

MLeorar = MLy + ML,  @-17)

Agar mengetahui perangkat yang dipilik memiliki stabilitas pada frekuensi

dan bias yang diinginkan di seluruh impedansi yang bervariasi maka harus dijaga
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melalui dareah frekuensi yang sangat lebar untuk mendapatkan kisaran stabilitas

yang lebar. Untuk mendapatkan stabilitas (K) dapat digunakan Pers.(2-18)

sebagai berikut [13],

' _1- 151212 = 152217 + 1512 522 — $12.5211%)
2.1521.512)

Dari Pers.(2-18), diketahui bahwa, jika X > 1, maka perangkat akan aktif
stabil tanpa syarat untuk semua Zy, dan Z,,,, yang diberikan pada port-nya. Tetapi
jika K < 1, maka perangkat berpotensi tidak stabil. Jika memang demikian, Z,
dan Z,,, diperoleh dengan memilih perangkat aktif yang berbeda dengan K > 1;
atau memilih untuk titik bias transistor yang berbeda sehingga dapat memberikan
K > 1; atau menggunakan rangkaian penetralisir; atau meletakkan resistor nilai

K

(2-18)

rendah pada input atau output penguat (untuk mengurangi gain).

Karena perancangan untuk MAG tidak dipertimbangkan oleh sebab penguat
secara potensial tidak stabil pada nilai gair yang tinggi, maka dapat digunakan
perhitungan maximum stable gain (MSG) dengan menggunakan Pers.(2-19)
sebagai berikut [13],

MSG = 10.10g,o(Sz1] + 15:21) (2-19)
dari perhitungan yang dihasilkan oleh Pers.(2-19) maka diperoleh bahwa jika
MAG lebih kecil dibandingkan MSG, maka penguat akan stabil tanpa syarat.

2.1.1. NOISE

Faktor noise adalah faktor dengan noise acak yang melekat untuk sumber
resistansi pada temperature 290°K. Penambahan roise berasal dari sumber yang
dibentuk dengan mekanisme seperti yang telah dijelaskan diatas. Hal ini disebut
sebagai sumber noise yang dapat dihitung dengan Pers.(2-20) sebagai berikut
[10},

P
NF = 10log—2 (2 - 20)
Pyr

dimana NF dalam dB, Py, adalah daya noise output, dalam W, Py, adalah daya
noise input, dalam, 290°K adalah temperatur referensi yang digunakan dalam
berbagai pengukuran, dalam Kelvin.

Daya noise yang dibangkitkan rangkaian, dalam watt, dapat dihitung dengan
rumus yang ditunjukkan pada Pers.(2-21) dibawah ini [10],
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Proise = KToB (2-21)
Input daya noise (Ppoise) bernilai 1 jika daya noise dari sunber berada dalam
temperatur 290°K (sekitar 17°C) menurut definisi termal (Johnson). Tingkat noise
secara teoritis diperoleh 1 = kTyB, dimana k adalah konstanta Boltzmann, T,
adalah dalam temperatur 290°K (dalam Kelvin), dan B adalah noise bandwidth.
Input daya sinyal (Pginyq) bemilai 1 jika sumber daya tersedia pada sinyal.

2.1.2. THIRD-ORDER INTERCEPT POINT (IP3)

IP3 menggambarkan kescluruhan orde ketiga spurious product yang
dibentuk dalam ketidaklinearan pada perangkat tertentu, seperti penguat linear dan
mixer, Titik 1P3 adalah daerah hasil output orde ketiga yang tidak diinginkan yang
berada pada amplitudo yang sama saat dua fone pokok yang dikehendaki
menginjeksikan sinyal. Namun demikian, titik IP3 output ini tidak pernah benar-
benar tercapai karena penguat mengalami saturasi sebelum amplitude-nya benar-
benar tercapai. Bahkan, hasil orde ketiga output daya akan dibatasi gain saat
penguat menuju kedalam saturasi. Gambar 2.5 menunjukan grafik Third-order

intercept point (IP3),
Output Power
A W
! 7
. 7
QIP3 Intercept Paint _‘/
st Compression

:IP3

= Input Power
Gambar 2. 5 Qutput daya penguat terhadap karakteristik inpat daya [13]
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Untuk menghitung besar IP3 dapat dilakukan dengan Pers.(2-22) sebagai

berikut [13],
AIM

HP3 = 0IP3 — Gain (2 - 22b)

Titik IP3 merupakan indikator terbaik pada penerima saat beropersi dengan

daya penuh, yang mendekati sinyal, serta merupakan figure dari kebaikan
pengukuran linearitas perangkat elektronik. Linearitas diuji dengan memproses
dua tone melalui tahap pengujian dengan fone yang menjadi sasaran ke suatu
jumlah tertentu dari distorsi nonlinear yang melekat dalam DUT. Ketidaklinearan
ini menckan tiap-tiap fone yang timbul dari gelombang sinus murni, yang
menghasilkan harmonisa dan intermodulasi dari orde yang bervariasi, yang
memungkinkan [P3 diukur. Namun demikian, nilai untuk IP3 harus diukur hanya

saat dalam rentang beroperasi linear-nya.
2.3.2. PERANCANGAN RANGKAJIAN LNA

Tahap kaskade dipilih sebagai topologi perancangan LNA. Saat ini banya
topologi yang telah ditunjukkan seperti penguat terdistribusi, penguat common-
gate, penguat current reused, dan resistive shunt feedback. Penguat terdistribusi
menyediakan matching yang baik dan gain yang datar tetapi cenderung
mengirimkan arus DC yang besar oleh sebab struktur multistage. Penguat
common-gate (CG) memiliki input matching yang baik tetapi noise-nya terlalu
besar dibandingkan topologi yang lain serta gain-nya tidak cukup datar. Penguat
current-reused dipilh untuk gain yang tinggi serta pertimbangan daya rendah
tetapi pita lebar-nya tidak cukup pada aplikasi untuk WiMAX. Resistive shunt
Jfeedback memiliki banyak keuntungan untuk aplikasi broadband termasuk
kedataran gain, stabilitas, NF, dan mtching tetapi umpan balik juga mengubah-
ubah gain untuk lebar peta. Hal ini tidak mudah untuk memberikan harga tetap
antara gain dan lebar pita secara simultan,

Salah satu struktur yang banyak digunakan untuk LNA adalah transistor
input dibebani dengan suatu transistor kaskade. Transistor kaskade ditambahkan
untuk tujuan isolasi. Penambahan transistor ini mereduksi efek kapasitansi drain-
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gate dari transistor input yang berlaku sebagai kapasitor Miller. Struktur cascaded
input transistor dapat ditunjukkan pada Gambar 2.6.

Vdd
L3
RFoul
M2
RFin 1
Tl v
Cgs
L1

Gambar 2, 6 Dasar dari cascaded input transistor [12]

Transistor M1 merupakan transistor input dan M2 bertugas sebagai
transistor kaskade, Kapasitor Cgs menunjukkan kapasitanst gate-source parasitik
MI1. Transistor kaskade M2 memiliki dimensi yang sama dengan M1. Hal ini
memiliki keuntungan pada drain M1 agar digabungkan dengan sowrce M2.
Penggabungan antara transistor M1 dan M2 berguna untuk mereduksi parasitic
capasitance lebih signifikan. Penambahan resistansi bias berguna untuk
meningkatkan impedance input yang terlihat dari M1 menuju rangkaian bias.
Impedansi yang sangat tinggi menyebabkan semakin sedikit rangkaian bigs yang
akan mempengaruhi kinerja RF. Arus bias dibentuk dengan Rref dengan 10 kali
lebih rendah dibandingkan arus yang melalui M1 agar mereduksi disipasi daya.
Induktor L1 menunjukkan ikatan pengkabelan antara sowrce M1 ke ground.
Induktor L2 dan L3 digunakan untuk menala LNA. Blok impedansi matching
merupakan rangkaian filter yang akan membentuk rangkaian dengan ditentukan
sebesar 50Q. Rangkaian DC Bias digunakan untuk mengoptimalisasi noise yang
akan masuk pada penguat dengan mengatur arus bias-nya. Rangkaian DC bigs
dibentuk oleh tiga komponen, yaitu transistor M3, Rref, dan Rbias. Transisor M1
di-bias menggunakan konsep pencerminan arus. Transistor M3 berfungsi sebagai
pembentuk cermin arus bersama M1, dan lebarnya menjadi beberapa pecahan
kecil dari Iebar M1 untuk meminimalisasikan pengeluaran tambahan daya dari
rangkaian bias. Arus yang melalui M3 dibenfuk oleh tegangan catu daya dan Rref
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pada hubungan dengan Vgs dari M3. Rbias dipilih cukup besar agar atus noise
yang cukup kecil dapat diabaikan.

Mengasumsikan power matching dengan impedansi sumber pada 502
sebanding dengan real impedansi input yang ditentukan oleh Pers.(2-23) sebagai
berikut [12],

Imily
gs

Walaupun hubungan kabel dibutuhkan sebagai sambungan, hubungan kabel
tersebut dapat membantu menaikkan bentuk real impedansi input. Dalam Pers.(2-
23), g1 memberikan transkonduktansi M,;. L, dan L, secara berturut-turut
dipasangkan dengan kapasitansi Cy, agar membentuk tanki resonansi sehingga

Re(Zy) =

(2—23)

berresonasi pada frekuensi yang telah ditentukan. Besar frekuensi resonansi dapat
dihitung dengan menggunakan Pers.{2-24) sebagai berikut [12},

o, .
HeiE (Z1+L2)Cps ey

Rg pada titik RF;y akan menurunkan faktor kualitas Q terhadap kapasitansi
Cys sesuai dengan Pers.(2-25) sebagai berikut [12),

1
Rswlys

o (2-25)

Namun nilai faktor kualitas Q dapat diperoleh tidak terlalu tinggi selama
kenaikan tegangan gate M, dan berakibat /7P; menurun. Dengan cara yang sama
untuk perhitungan faktor kualitas @ dengan menggunakan L, dapat dihitung
dengan menggunakan Pers.(2-26) sebagai berikut [12],

1
- Gmi@ly
dan agar mendapatkan rancangan yang sesuai, besar yang diperoleh dengan

(2 = 26)

menggunakan Pers.(2-25) harus sebanding dengan Pers.(2-26). Besar gm;
menunjukkan transkonduktansi M;, maka besar transkonduktasi M, ditentukan
pula pada saat terhubung dengan rangkaian input matching dengan menggunakan
Pers.(2-27) sebagai berikut [12],

al i

=— 2-27
Vprm WLy ( )

Gmi =
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Besar seluruh transkonduktansi yang digunakan untuk menghitung besar
input terhadap tegangan noise dan faktor noise dapat menggunakan Pers.(2-28)
sebagai berikut [12],

1
R‘ni = G—n: (2 -_— 28(1)
Rs = ’(Rm,Rm +X2) (2 — 28b)
-
F=1+— (2 —28¢)
Rg
20L, 1 1
Fe=i42221, (1+—-) 2 —28d
30Rs | TogmRet\. T G2 (2~ 28d)

dimana ketiga hubungan tersebut menunjukkan menambah rnoise termal dalam
kanat.

22. AGC

AGC berfungsi untuk menghindari terjadinya fluktuasi daya pada berbagai
perangkat elektronik, Prinsip dasar dari AGC sadalah mengatur kekuatan dari
sinyal. Jika sinyal yang diterima lemah, maka AGC akan mengatur nilaj
penguatan untuk meningkatkan kekuatan sinyal tersebut dan menjaganya agar
tetap stabil pada kondisi steady state. Begitu juga sebaliknya, apabila kekuatan
sinyal yang diterima sangat besar, maka AGC akan mengatur besamya penguatan
untuk mengurangi kekuatan sinyal tersebut untuk menghindari adanya loncatan
daya keluaran,

Proses kerja AGC tersebut dapat dilakukan secara otomatis dengan
menggunakan suatu rangkaian umpan balik, dimana nilai tegangan yang berubah
— ubah akan melalui VCR (Voltage Control Resistor) untuk mengendalikan sinyal
keluaran dari AGC.

2.2.1. SPESIFIKAS] AGC

Arsitektur AGC ditunjukkan pada Gambar 2.7. Input sistem RF biasanya
dikonfigurasi kedalam dua blok, yaitu Input tuner amplifier sebagai pemfilter
kanal, Intermediate fixed frequency amplifier (IF channel), dan penguatan
terhadap sinyal yang telah disaring. Dengan menjaga penguat dikontrol bias DC

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan LNA..., Irwan Fauzi, FT Ul, 2010.




harus diambil untuk memastikan bahwa besar distorsi yang terjadi saat AGC
memiliki gain yang bervariasi. Hal ini karena transistor di-bias kedalam bentuk
nonlinear pada operasinya, secara khusus kritis jika sinyal input berada pada
amplitudo tinggi.

— {Tuy IF channe
Gambar 2, 7 Arsitektur AGC [6]

Karakteristik rangkaian AGC terhadap gain ditunjukkan pada Gambar 2.8.

MAXIMUIM
AMPLIFIER
GAIN

OREVERSE AGC | FORWARD AGC 6

BIAS INCREASE (V)———
Gambar 2. 8 Karakteristik AGC terhadap gain [10]

Karena AGC merupakan sistem dengan feedback negatif, sistem dapat
digambarkan dengan menggunakan fungsi alih sistem. Fungsi alih yang ideal
untuk sistem AGC dapat dilihat pada Gambar 2.9, Pada saat sinyal input rendah,
AGC tidak aktif dan outputnya adalah fungsi linier dari input, ketika output
mencapai nilai threshold (V1) AGC mulai beroperasi dan menjaga level output
agar tetap konstan sampai mencapai threshold yang kedua (V2). Pada titik
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tersebut, AGC menjadi tidak aktif lagi. Hal tersebut difakukan biasanya untuk
menjaga kestabilan sistemn pada level penguatan yang tinggi.
|4

T

W ¢ W

Gambar 2. 9 Fungsi alih sistem AGC [6]

2.2.2. RANGKATAN PENGUAT DIFFERENSIAL

Penguat differensial secara luas banyak digunakan dalam rangkaian
terpadu analog. rangkaian penguat differensial banyak ditemukan pada rangkaian-
rangkaian dengan menggunakan transistor BJT, JFET, dan MOSFET. Dasar dari
rangkaian penguat differensial adalah penggunaan fransistor berpasangan dengan
arah yang saling berlawanan. Gambar 2.10 menunjukkan konfigurasi rangkaian
penguat differensial dengan dua sumber tegangan Vgl dan Vg2 serta di-bias
dengan sumber arus konstan 1.

il

RO R
Vi) vir
-, -
gk gl et
. bl Ak
id I wm 14z

Gambar 2. 10 Rangkaian penguat differensial [15]

Untuk mendapatkan arus i dimasing-masing transistor Q1 dan Q2 dapat
ditunjukan dalam Pers.(2-29) berikut [15],
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. Uy (Zlnss) Ij2

ig =— — 2-29

T2\ Ve / Ipgs ¢ )
Besar tegangan gate-source dikedua transistor Q1 dan Q2 dapat ditentukan

dengan menggunakan Pers.(2-30) berikut [15],

Vgs1 = Vgsz = 2 (2 - 30)

Untuk mendapatkan tegangan drain dari masing-masing transistpr Q1 dan
Q2 dapat ditunjukkan dalam Pers.(2-31) berikut [15].

Va = ~iqRp = —gm 2 Rp (2-31)
Jika output diambil secara diferensial maka dapat ditentukan dengan
Pers.(2-32) berikut [15],
Vo = Vg1~ Va2 = —gmRpVia (2-32)
dan gain diferensial dapat ditentukan dengan Pers.(2-33) berikut [15],
,—fﬁ = —gmRp (2-33)

Gambar 2,11 menunjukkan konfigurasi penguat diferensial dengan

resistansi source,

Vid

vdl | V2

|Q1 oz
2 .

11

Gambar 2. 11 Penguat diferensial dengan resistansi source [15]

Sinyal diferensial v;y; harus dibagi sebanding antara gate-souwrce dari
kedua transistor Q1 dan Q2 dengan ditunjukkan pada Pers.{2-34) berikut [15],
Ves = VGS -+ Ezg (2 -— 34)
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Untuk mendapatkan besar arus sowrce pada masing-masing transistor Q1
dan Q2 dapat diperoleh dengan Pers.(2-35) berikut [15],

[, =i -~
Y = 3G+Rp) (2-35)

Untuk mendapatkan tegangan drain pada masing-masing transistor Q1 dan
Q2 dapat diperoleh dengan Pers.(2-36) berikut [15],

@
Vg = m‘lﬂw (2 - 36)

Rangkaian cermin arus merupakan rangkaian yang banyak dalam desain
IC sumber arus dan rangkaian current-steering. Rangkaian cermin arus terdiri dari
dua transistor Q1 dan Q2 dengan kedua gate-nya saling berhubungan sate dengan
yang lain. Gambar 2.12 menunjukkan konfigurasi rangkaian cermin arus.

@
2 0
i ul

Gambar 2. 12 Rangkaian cermin arus [15]

Pertimbangan efek dari B transistor pada operasi cermin arus. Analisis
didasarkan pada kedua transistor Q1 dan Q2 yang disesuaikan dan karena
memiliki vy yang sama, maka arus emiter akan menjadi sama. Untuk
menghitung arus yang mengalir dirangkaian cermin arus [, dapat dilakukan
dengan Pers.(2-37) berikut [16],

I, = -ﬁ%fs 2—37)

Untuk menghitung arus referensi input cermin I, yang ditentukan oleh
resistor yang terhubung pada catu daya positif Vpp dapat dilakukan dengan
menggunakan Pers.(2-38) berikut [15],

Vop=V
Lrer = “%s' (2 —38)
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22.3. RANGKAIAN INTEGRATOR

Rangkaian infegrator yang digunakan untuk merancang AGC
ditambahkan resistor paralel pada bagian umpan balik. Tujuan ditambahkannya
resistor paralel tersebut adalah untuk membatasi nilai tegangan kendali yang akan
dihasilkan oleh rangkaian infegrator tersebut dan juga untuk menjaga agar nilai
output dari rangkaian tersebut tidak terjadi saturasi, karena jika tanpa resistor
Jeedback saat sinyal input memiliki frekuensi 0 (sinyal DC), kapasitor akan
menjadi open, sementara nilai open loop op-amp sangat besar. Umumnya nilai
dari resistor paralel adalah 10 kali dari nilai R3 Respon frekuensi pada rangkaian
integrator ini berbanding terbalik dengan penguatan yang dihasilkannya. Jika
frekuensi sinyal input semakin besar, maka penguatan yang terjadi akan semakin
kecil atau dengan kata lain berfungsi sebagai Jow pass filter. Rangkaian infegrator
yang digunakan pada rangkaian AGC dapat ditunjukkan pada Gambar 2.13.

P g R,

3/

BLEED
5

5M

—_——

INTEGRATOR *Yec
—_ | %
Vier Resr

_v'cc

Gambar 2. 13 Rangkaian Integrator [10]

2.2.4. PERANCANGAN RANGKAIAN AGC

Input sistem RF biasanya dikonfigurasi kedalam dua blok yang berbeda
seperti terlihat pada Gambar 2,22 yang menunjukkan arsitektur AGC, vaitu Jnpu/
tuner amplifier untuk menyaring kanal yang diinginkan dan Intermediate fixed
Jregquency amplifier (IF channel), blok yang melakukan penguatan terhadap sinyal
yang telah disaring.
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i
Tuner :
2 1°
Gambar 2. 14 Rangkaian AGC [6]

Proses dari AGC terdiri dari dua tingkatan, proses pertama terjadi pada IF
amplifier, kemudian dilanjutkan oleh proses pada tuner. Adapun tujuan utama dari
bentuk konfigurasi AGC adalah untuk menjaga sistem agar tetap dapat bekerja
secara optimal, yaitu menghasilkan daya keluaran tetap konstan berapapun nilai
masukanya, mencapai suatu nilai SNR yang tinggi untuk sinyal lemah, dan
menghindari terjadinya saturasi pada sinyal kuat.

Rangkaian AGC lengkap ditunjukkan pada Gambar 2.23. Dasar rangkaian
AGC, adalah sinyal dikontrol harus disampel, dideteksi, disaring, dan ditempatkan
pada Variabel Gain Amplifier (VGA) dengan tujuan mengubah tingkat gain.

¥ Varisble [ ¥,
LI | gain Amplifier
amplifier
¥
Detector
Difference Low-pass
amplifier fher %

-

Gambar 2. 15 Diagram blok AGC [6]

VGA dapat dibentuk dengan membuat tegangan bias transistor pada
basisnya menjadi bervariasi, dengan mengatur arus kolektor serta gain dari
transistor atau meletakkan suatu attenuator variabel pengontrol tegangan atau arus
pada input sebagai penguat gain tetap. Karena isi rangkaian biasanya dihasilkan
dalam respon penguat lebih linear melalui gain, secara khusus dengan lebar sinyal
input, maka dipilth melalui desain bias variabel dalam banyak aplikasi. Suatu
tambahan kerugian jenis variabel bias adalah setiap perubahan terhadap bias
transistor juga akan mengubah S-parameter-nya. Ini berarti bahwa tidak hanya
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akan membuat gain bervariasi tapi juga akan kehilangan stabilitas penguat.
Tingkat hilangnya stabilitas sama sekali bukan pilihan, sementara kehilangan
perubahan dapat membuktikan masalah VGA jika dilekatkan pada rangkaian
filter, karena respons filter tergantung pada impedansi sumber dan beban.

Di sini, ¥, dan V; adalah sinyal input dan output masing-masing, F adaiah
gabungan fungsi transfer filter dan perbedaan penguat. Tegangan keluaran V,
sebanding PV;, di mana P mewakili gain VGA dan itu adalah fungsi kontrot
tegangan V.. Mengikuti jalur sinyal, yang dapat melihat bahwa kontrol tegangan
diberikan pada Pers. (2-39) berikut [16],

Ve = (F —Vo)F (2—39)

Karena berhubungan pada perubahan tegangan output karena perubahan
pada input tegangan yang dapat mengambi! derivatif V, terhadap V;, seperti yang
ditunjukkan pada Pers. (2-40) berikut [16],

:::[ 7, i T V‘::: ()

Terakhir turunan di sisi kanan dari persamaan dapat dikembangkan lebih
lanjut menerapkan aturan rantai dan menggunakan persamaan untuk kontrol
tegangan, seperti yang ditunjukkan pada Pers. (2-41) berikut [16],

_c_iﬂ dP dVe dP dVedVp dP( F)dVo
dv;  dv.dV, ~ dVodV, dV;  dV; dav;

(2 —41)

Oleh karena itu, pernyataan untuk %‘;—‘: dapat ditulis ulang seperti pada Pers.

(2-42) berikut[16],

dv,
°(1+FVQ—-=P (2 — 42)

atau dapat ditulis dengan Pers. (2-43) berikut [ 16],

dVp/Vo ( dP\"!
v, =1+ i)

Jelas bahwa gain loop adalah fungsi dari sinyal input, yang diterjemahkan menjadi

(2 - 43)

relatif tingkat non-linearitas dan merumitkan analisis respon dari sistem, karena
lokasi tiang juga tergantung pada sinyal input. Namun demikian, adalah mungkin
untuk numerik mengevaluasi parameter karakteristik dari loop jika P (V) fungsi
adalah mengetahui dan satu set awal kondisi diambil sebagai titik awal. Semua
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sistem AGC dipertimbangkan di sini memberikan contoh yang terus-menerus dari
sinyal keluaran dan penyesuaian yang terus-menerus VGA. Ada beberapa aplikasi
di mana sinyal keluaran sampel pada interval waktn tertentu dan mendapatkan
disesuaikan hanya pada interval tersebut. Sistem tersebut dikenal sebagai pulse-
jenis sistem AGC dan analisis biasanya dilakukan dengan menggunakan teknik
data sampel.

Dalam Gambar 2,16 ditunjukkan konfigurasi rangkaian VGA dengan
menggunakan gilbert cell.

| i )
T R Hy B i
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. . f:‘(’f {’.‘::}'-' f(’ & ‘I-—-
Voo - __"J{ . ¥ T
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. ] e
.. ! - e
- —gvn [\ ‘—
Vin ._______ﬁt,'\':\.
i \1/
Ve w0 §! . |

Gambar 2. 16 Rangkaian skematik VGA dengan
mengganakan Gilbert cell [13}

Penguat VGA dengan Gilbert Cell dirancang dengan karakteristik gain
eksponensial yang dikontrol dengan sinyal umpan balik sehingga dapat menjaga
bandwidth loop AGC lebih stabil dibandingan dengan tipe linear. Rangkaian
VGA dapat dibentuk dengan membuat teganpgan bias transistor pada basisnya
menjadi bervariasi, dengan mengatur arus kolektor serta gain dari transistor atan
meletakkan suatu attenuator variabel pengontro]l tegangan atauw arus pada input
sebagai penguat gain tetap. Gain tegangan dari VGA mengubah polaritas sebagai
perubahan tegangan kontrol schingga membatasi rentang funing tegangan kontrol.
Penggunaan Gilbert Cell diharapkan dapat menghasilkan output yang stabil untuk
tegangan variasi yang dihasiltkan oleh input.

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan LNA..., Irwan Fauzi, FT Ul, 2010.




31

BAB3
PERANCANGAN LNA DAN AGC

3.1. SISTEM RF PENERIMA m-WiMAX
Secara lengkap bentuk rancangan RF penerima MIMO 2x2 m-WiMAX
dapat ditunjukkan dalam Gambar 3.1.

Mixer BPF

Gambar 3. 1 Rancangan RF Penerima MIMO 2x2 m-WiMAX

Seperti yang telah dijelaskan dalam bab 2 tentang bentuk sistem RF
penerima, bahwa rancangan RF penerima m-WiMAX terdiri atas LNA, Mixer,
BPF, dan AGC. Sistem RF penerima di masing-masing rangkaian pendukung RF
memiliki alur kerja sebagat berikut, sinyal RF ditangkap oleh antena pada rentang
frekuensi 2,3GHz. Kemudian sinyal RF yang diterima tersebut dikuatkan oleh
LNA dengan meminimalisasi noise yang tersedia di sinyal RF tersebut. Untuk
mendapatkan sinyal IF maka diproses oleh mixer dengan sistem down-converting.
Untuk menghilangken dan melemahkan sinyal yang tidak diharapkan setelah
diproses oleh rangkaian sebelumnya, meka digunakan BPF. Pada tahap akhir dari
sistem rangkaian RF penerima m-WiMAX ini adalah dilakukan penguatan serta
menjaga terjadinya fruktuasi daya sehingga tetap stabil oleh AGC.

Untuk memudabkan dalam perancangan RF penerima m-WiMAX,
diperlukan standar sebagai parameter yang digunakan dalam perancangan.
Parameter dapat diambil dari standar yang dikeluarkan oleh JEEE 802.16, sistem
regulasi yang dikeluarkan oleh pemerintah, atau sumber-sumber lain yang telah
tersedia. Parameter yang digunakan dalam perancangan RF peperima m-WiMAX
dapat ditunjukkan dalam Tabel 3.1,

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan LNA..., Irwan Fauzi, FT Ul, 2010.




Tabel 3. 1 Parameter Umum Perancangan LNA dan AGC
Pada RF Penerima m~-WiMAX [10][19][21]
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Parameter Konfigurasi
Frekuensi RF 2,3 GHz
Frekuensi [F 100 MHz
Bandwidth 5MHz
Sensitivitas daya <-71 dBm
Gain >16 dB
SNR 21dB
grRuf): loss Input (IRL) dan Output <10 dB
Noise figure <] dB
VSWR 1-2
Konstanta Boltzmann 1,38x 10
Stabilitas K>1
Matching Impedance Input dan Output 50Q

Dalam perancangan LNA dan AGC pada RF penerima m-WiMAX
digunakan rentang frekuensi 2,3GHz. Penggunaan frekuensi tersebut karena
diperkirakan m-WiMAX di Indonesia menggunakan rentang frekuensi tersebut.
frekuensi IF sebesar 100MHz diperoleh dati proses down-converting oleh mixer
yang digunakan sebagai parameter pada perancangan AGC. Bandwidth sebesar
SMHz diambil dari lebar pita frekuensi yang dihasilkan oleh BPF.

Parameter penting dalam perancangan rangkaian LNA, yaitu gain, NF,
stabilitas, dan sensitivitas daya. Parameter gain yang digunakan dalam
perancangan LNA adalah lebih dari 16dB, NF kurang dari 1dB, stabilitas lebih
dari 1, dan sensitivitas daya kurang dari -71dBm. Pada sensitivitas daya
disesnaikan pada standar yang dikeluarkan oleh 806.16e-2005 dengan
menggunakan sistem modulasi 64QAM-3/4. Sedangkan untuk keperluan
pembentukan matching impedace maka dilakukan perhitungan besar refurm loss
dengan ditentukan maksimum -10dB. Kemudian dilakukan perhitungan besar
VSWR dengan ditentukan rentangnya dari 1 hingga 2. Besar VSWR sangat
berhubungan sekali dengan besar return loss. Dengan menghitung kedua
parameter tersebut sehingga dapat menentukan keberhasilan perancangan
perangkat RF. Terakhir, menentukan besar matching impedance pada input dan
output dari rangkaian RF dengan diberikan sebesar 50Q.
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3.2. TAHAPAN PERANCANGAN RF PENERIMA m-WiMAX

Dalam perancangan RF penerima Mobile WiMAX digunakan perangkat
lunak Advanced Design System (ADS) 2009 Update 1. Penggunaan perangkat
lunak ini diharapkan dapat membantu dalam perancangan rangkaian RF, seperti
mensimulasikan bentuk rangkaian RF dengan didukung komponen-komponen
yang diperlukan dalam perancangan sesuai dengan keadaan fisik aslinya dan
didukung penunjukkan data yang diperlukan dan dihasilkan selama perancangan
dan pengukuran agar dapat dianalisa.

Selama perancangan akan dilakukan beberapa tahapan, antara lain
pemilihan komponen yang akan digunakan dalam rangkaian, pemilihan bentuk
rangkaian untuk mendukung rangkaian RF, perhitungan yang diperlukan untuk
mendapatkan besar ukuran komponen yang sesuai untuk rangkaian RF,
melakukan funing jika terjadi ketidaksesuaian selama perancangan sehingge
diperoleh hasil yang diinginkan, dan melakukan analisa hasil rangkaian yang telah
dihasilkan oleh rangkaian, baik berdasarkan grafis yang disajikan menurut jenis-
jenis pengukuran yang dilakukan maupun dalam bentuk tertulis dengan
menunjukkan tabel. Tahapan perancangan LNA dan AGC dapat ditunjukkan
dalam Gambar 3.2,

e - A
e Saat e

Gambar 3. 2 Tabapan perancangan LNA dan AGC pada RF pernerima
m-WiMAX dengan menggunakan ADS
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33. TRANSISTOR HJ-FET

Dalam perancangan disini, digunakap transistor NEC NE3210S01.
Transistor merupakan Super Low Noise HJ FET yang digunakan untuk aplikasi
dengan biaya yang murah pada rentang frekuensi hingga 12 GHz. NEC
NE3210S01 terdiri dari tiga kaki, yaitu gate, drain, dan source. Transistor ini
memiliki noise figure yang rendah dan memiliki kelineran yang tinggi. Pada
Gambar 3.3 menunjukkan model nonlinear HI-FET NE3210S01.
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Gambar 3. 3 Model nonlinear NEC NE3210S01 [20]

Transistor NEC NE3210S01 merupakan psendomorphic Hetero-Junction
FET yang menggunakan sambungan antara Si-doped AIGaAs dan undoped
InGaAs untuk menciptakan elektron mobilitas yang sangat tinggi. Transistor NEC
NE3210S01 memiliki beberapa karakteristik, antara lain super low noise figure
pada 0.35 dB pada frekuensi 12 GHz, high associated gain pada 13.5 dB pada
frekuensi 12 GHz, serta memiliki panjang Gate L; < 0.20um, lebar Gare
We £ 160um. Keseluruhan karakteristik dari  transistor Transistor NEC
NE3210S01 dapat ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Karakteristik Transistor HJ-FET NE3210S01 [20]

Perancangan LNA..., Irwan Fauzi, FT Ul, 2010.

PART NUMBER NE3210501
PACKAGE OUTLINE 50
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX
Ga Associgted Gain® Vos =2V, In=10mA, f=12 GHz d8 12 135
NF Moise Figure!, Vos =2V, ID= 10 mA 1= 12 GHz a8 035 0.45
gm Tronsconductanes, Vos = 2 ¥, o= 1GmA ms 40 55
Ipsa Soturoted Dram Cument, Vog= 2V, Ves =0V A 15 40 70
Ve Gata 1o Sourca Culolf Vollnge, Vos= 2V, ko= 100 uA v 0.2 0H7 20
kaso Gale to Source Leakoge Cuiment, Ves = -3V uA 03 10
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34. PERANCANGAN RANGKATAN LNA

Perancangan LNA pada penelitian ini menggunakan metode current-reused.
Seperti yang telah dijelaskan dalam bab 2 bahwa rangkaian LNA dibentuk atas
blok matching impedance, blok DC bias, dan blok penguat. Terdapat beberapa
fungsi rangkaian berdasarkan kegunaannya, yaitu rangkaian penguat dan
pembentuk cufoff. Pada rangkaian penguat berfungsi untuk menguatkan daya jika
sinyal yang diterima lemah. Sedangkan pembentuk cutoff, berfungsi sebagai
pengatur rangkaian penguat agar bekerja dengan baik. Rangkaian pembentuk
cutoffini dapat di-funing sehingga penguat dapat bekerja pada rentang kerja yang
diinginkan. Struktur LNA dengan metode carrent-reused dapat ditunjukkan dalam
Gambar 3.4.

ich g Barpeabicy TR
Qupa —=_Capaen_J

| iy oy Impodacs
[ioed for e

Gambar 3. 4 Blok diagram perancangan LNA dengan metode currerni-reused

Dari Gambar 3.4 dapat diuraikan sebagai berikut, transistor M1 merupakan
transistor input dan M2 bertugas sebagai transistor kaskade. Transistor kaskade
M2 memiliki dimensi yang sama dengan M1. Hal ini memiliki keuntungan pada
drain M1 yang dapat digabungkan dengan source M2. Penggabungan antara
transistor M1 dan M2 berguna untuk mereduksi parasitic capasitance secara
signifikan. Transisor M1 dibias menggunakan suatu konsep pencerminan arus.
Suatu penambahan resistansi bias digunakan untuk meningkatkan impedance
input yang terlihat dari M1 menuju rangkaian bias. Impedansi yang sangat tinggi
maka semakin sedikit rangkaian bias yang akan mempengaruhi kinerja RF. Arus
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bias dibentuk dengan Rref yang mana 10 kali lebih rendah dibandingkan arus
yang melalui M1 untuk mereduksi disipasi daya. Induktor L1 menunjukkan ikatan
pengkabelan antara source M1 ke ground. Induktor L2 dan L3 digunakan sebagai
tune LNA. Blok impedansi matching merupakan rangkaian filter yang akan
membentuk rangkaian dengan ditentukan besarnya sebesar 50.

Rangkaian DC Bias digunakan untuk mengoptimalisasi noise yang akan
masuk pada penguat dengan mengatur arus bias-nya. Rangkaian DC bias dibentuk
oleh tiga komponen, yaitu transistor M3, Rref, dan Rbias. Transistor M3 berfungsi
sebagai pembentuk cermin arus bersama M1, dan lebarnya menjadi beberapa
pecahan kecil dari lebar M1 uatuk meminimalisasikan. pengeluaran tambahan
daya dari rangkaian bias. Arus yang melalui M3 dibentuk oleh tegangan catu daya
dan Rref pada hubungan dengan Vgs dari M3. Resistor Bias (Rbias) dipilih cukup
besar agar arus noise yang cukup kecil dapat diabaikan.

Untuk keperluan desain desain LNA dibutuhkan beberapa parameter-
parameter yang digunakan sebagai inisialisasi dalam perancangan. Parameter
tersebut dapat ditunjukkan didalam Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Parameter Desain LNA [10][19](21]

Parameter . -~

Frekuens RF

Konhigurasi

2,3 GHz
Sensitivitas daya <-71 dBm
Gain >16 Db
Noise Figure <1dB
Stabilitas K>1
Return loss Input (IRL) dan Quipus (ORL) <.10dB
VSWR 1-2
Power supply Vac=3,7 volt
Arus L= 15 mA - 70 mA
high-input IP3 >5dBm
output IP3 20 dBm
Matching Impedance Input dan Output 500

Seperti yang telah dijelaskan dalam bab 2, matching impedance memiliki
fungsi sebagai penyesuaian antara impedansi yang ada pada sisi sumber atau
beban terhadap impedansi transistor. Penyesuaian impdeansi tersebut bertujuan
untuk mendapatkan refurn loss sesuai dengan parameter yang telah ditetapkan,
yaitu kurang dari -10dB. Pembentukan matching impedence dalam rangkaian
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LNA ditentukan agar diperoleh diperoleh resistansi impedansi sebesar S0Q
dikedua sisi input dan output rangkaian. Dengan adanya matching impedance juga
digunakan untuk memperbaiki kestabilan dari kerja transistor dimana
kestabilannya ditentukan lebih besar dari 1.

Untuk membentuk rangkaian matching impedance, dilakukan perhitungan
dengan menggunakan s-paramefer untuk mendapatkan besar S(1,1), S(i,2),
$(2,1), dan S$(2,2). Persamaan untuk mendapatkan besar s-paramefer dapat
menggunakan Pers.(2.1), Besar nilai s-parameter digunakan untuk mendapatkan
besar koefisien refleksi sumber (I5) yang merupakan nilai impedansi dari
transistor yang terlihat pada inputmya dan koefisien refleksi beban (I}) yang
merupakan impedansi dari transistor yang terlihat pada outputnya. Besar kedua
koefisien [ dan I, dapat dihitung dengan menggunakan Pers(2.7). dengan
diperolehnya besar kedua koefisien refleksi sumber dan beban maka dapat
dilakukan perhitungan impedansi input (Z,) dan oufput (Z,,.) transistor.
Perhitungan untuk mendapatkan besar Z,dan Z,,, dapat dilakukan dengan
menggunakan Pers(2.7). Hasil dari perhitungan Zj,dan Z,,, dapat ditunjukkas
dalam Tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Impedansi Input Dan Output Pada LNA

freq Zn Zout
1500 GHz | 64.042 - j115.732 11.473 + j12.989
1.600 GHz 63.210 - j89.543 11.966 + [13.296
1.700 Ghz 62.310 - j65.195 12.459 + [13.484
1.800 GHz 61.356 - 42.368 12.888 + |13.522
1.900 Gz 60.361 - ]20.809 13.163 + j13.429
2.000 GHz 59.336 - 10.318 13.213 + {13.289
2.100 GHz 68.291 + j19.267 13.040 + [13.223
2.200 GHz 57.233 + 138.076 12.722 + 13.317
2,300 GHz 56.169 + 156.217 12.356 + [13.586
2.400 GHz 55.104 +173.780 12.010 + 113,997
I 2.500 GHz 54 044 + 190.837 11.715 + 114,504
! 2600 GHz ; 52.892 + 107.452 11477 + [15.070
2700 GHz | 51.952 +)123.676 11.291 + |15.668
2.800GHz | 50.926 +130.554 11.148 + 116.284
2.900GHz | 49.918 + 155,123 11.038 + |16.906
3.000 GHz | 48.929 +j170.416 10.855 + j17.531

Dari hasil yang diperoleh dalam Tabel 3.4, kemudian mengambil besar
Zydan Z,,, dalam frekuensi kerja 2,3GHz. Besar Z;;, diperoleh 56,169 +
j56,217 dan Z,,, diperoleh 12,356 + j13,586. Besar hasil yang diperoleh dari
Ziwdan Z,,, selanjutnya digunakan untuk memperoleh konfigurasi rangkaian
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mantching impedance input dan output. Perhitungan dan hasil pembentukan
rangkaian matching impedance input dan output dapat ditunjukkan dalam
Gambar 3.5,

Fraq Bz} DG}
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P2
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a L -3 Vi 1P

Trta
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Gambar 3. 5 Perhitangan dengan menggunakan smith-chart. (a) Untuk
impedansi input Z;, LNA. (b) Untuk impedansi oufput Z,,, LNA,

Dari pencarian nilai impedanst input dan output untuk rangkaian LNA
didapatkkan rangkaian impedansi input dan output yang dikonfigurasi dengan
rangkaian LC. Perhitungan untuk mendapatkan rangkaian matching impedance
dapat dilakukan dengan menggunakan Pers(3.1) [I].
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2
1 ) 1k G-1

Re = RsQ* = R (coaRsC "R T
dimana Rp dan Rj adalah resistansi yang ditentukan besamnya 50 Q, w, adalah
frekuensi kerja rangkaian, C adalah kapasitansi dari rangkaian impedance
matching, dan Lg adalah induktansi dari rangkaian impedance matching.

Konfigurasi rangkaian martching impedance dapat ditunjukkan dalam

Gambar 3.6.
LS L4
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Gambar 3. 6 Rangkaian matching impedance (a) input dan (b) output untuk
rangkaian LNA

Perancangan orde pertama dapat diwujudkan dengan menetapkan frekuensi
kerja pada 2,3GHz, Pertama kali dilakukan perhitungan nilai induktor L1. Untuk
menghitung L1 diperlukan parameter sebagai berikut, besar nilai impedansi Z;,,
diperoleh 56,169 + j56,217, nilai Cgs dari datasheer NE3210S01 sebesar 0,36pF,
dan nilai Gm dari daiasheet WE3210S01 sebesar 55mS. Maka dengan
menggunakan pers.(2-23) diperoleh besar L1 sebesar 0,594nH. Unfuk
menghitung induktor L2 maka perle diketahui besar nilai Cgs. Meresonansi
kapasitansi ini diperlukan induktansi total hingga 20nH, maka L2 ditentukan
sebesar 16,591nH. Rbias ditentukan sebasar 100,5kQ untuk meningkatkan
impedansi yang terjadi pada M, terhadap rangkaian bias. Dengan impedansi yang
semakin tinggi maka semakin sedikit rangkaian bias mempengaruhi kinerja RF.
Arus bias diatur dengan R,.r yang bernilai 10 kali lebik rendah dibandingkan
dengan arus yang melalui M, . Hal ini bertujuan untuk mengurangi disipasi daya.

Setelah diperoleh konfigurasi rangkaian DC bias dan matching impedance,
selanjutnya seluruh rangkaian tersebut digabungkan kedalam rangkaian dasar
LNA. Secara lengkap rangkaian LNA dengan metode current-reused dapat
ditunjukkan dalam Gambar 3.7.
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Gambar 3. 7 Rangkaian LNA dengan metode current-reused
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3.5. PERANCANGAN RANGKAIAN AGC

Pada sistern mobile WIMAX, rangkaian AGC terletak di bagian RF
penerima setelah rangkaian mixer dan sebelum masuk rangkaian baseband.
Rangkaian AGC pada suatu sistem Mobile WiMAX terdapat pada bagian RF
penerima berfungsi untuk menjaga sinyal output agar mendapatkan suatu nilai
tertentu yang konstan, Parameter rangkaian AGC ditunjukkan dalam Tabel 3.5,

Tabel 3. § Parameter Perancangan AGC [6]{19][21]

Frekuensi RF 2,3 GHz

re
Frekuensi IF 100MHz
Daya Qutput IF 5,217 dBm
Gain Maksimum >61.217 dB
Lebar pita kanal 3 MHz
Modulasi 64-QAM
Code Rate %
SNR (Penerima) 21dB
Matching Impedance 50Q

Untuk menentukan spesifikasi dari AGC yang dirancang maka perlu
didasarkan pada spesifikasi daya input yang diterima LNA. Berdasarkan pada
rangkaian LNA, digunakan rentang daya input antara -100dBm hingga -20dBm
dengan besar penguatan yang dihasilkan oleh LNA sekitar 20dBm. Maka
diharapkan dari rangkaian AGC akan diperoleh gain maksimum lebih dari 61dB
dan daya output IF stabil sekitar 5,217dBm.

Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2 bahwa rangkaian AGC terdiri dari
VGA, detektor, dan penguat differensial. Dalam penclitian ini akan dirancang
rangkaian VGA dengan menggunakan metode Gilbert Cell. Hal ini bertujuan
untuk memanfaatkan karakieristik gain cksponensial yang diatur oleh sinyal
umpan balik sehingga dapat menjaga bandwidth loop AGC menjadi lebih stabil.
Rangkaian VGA dapat dibentuk dengan membuat tegangan bias pada basis
transistor menjadi bervariasi. Selanjutnya dapat juga dibentuk dengan mengatur
arus kolektor dan gain transistor atau meletakkan pengatur tegangan atau arus
berupa variable attenuator pada input yang bertujuan sebagai penguat gain tetap.
Tegangan gain VGA mengubah polaritas sebagai perubahan tegangan kontrol
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agar dapat membatasi rentang penalaan tegangan kontrol. Dengan menggunakan
metode Gilbert Cell diharapkan dapat menghasilkan outpiit yang stabil pada saat
tegangan input bervariasi. Konfigurasi rangkaian VGA dengan menggunakan
metode Gilbert Cell dapat ditunjukkan dalam Gambar 3.8

CC
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l
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Gambar 3. 8 Rangkaian Gilbert Cell

Rangkaian VGA terbentuk dari delapan bush transistor utama, yaitu
transistor M1, M2, M3, dan M4 bertugas sebagai switching untuk umpan balik
VGA, transistor M5 dan M6 bertugas sebagai penerima input sinyal RF, dan
 transistor M7 dan M8 bertugas sebagai DC bias.
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Gambar 3.9 menunjukkan Kkonfigurasi dasar penguat differensial
berpasangan pada FET.

vee
R3 R4
$0O0hm S000hm
Ml M2 LA
| %! X

Gambar 3, 9 Dasar penguat differensial berpasangan pada FET

Rangkaian penguat differensial terdiri dari dua tramsistor yang sama
dengan masing-masing saling berlawanan arah. Rangkaian tersebut memiliki
emitor yang saling terhubung dan di-bias dengan sumber arus konstan. Kedua
kolektor transistor terhubung dengan Vcc. Konfigurasi transistor M; dan M,
dibentuk agar tidak terjadi saturasi. Untuk menghitung resistor di kedua kolektor
transistor dapat dilakukan dengan menggunakan Pers.(2,31).

Gambar 3. 10 Dasar input untuk sinyal RF

Gambar 3.10 menunjukkan konfigurasi dasar input sinyal RF. Konfigurasi
ini dibentuk dengan menggunakan dua transistor kembar yang saling berlawanan
arah. Input sinyal RF melalui kapsitor C1 dan C2 yang tersusun paralel terhadap
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resistor RS dan Ré6. Kapasitor tersebut memiliki tujuan untuk mencegah arus DC
melalui input sinyal RF, sedangkan resistor bertujuan untuk menahan sinyal RF
yang tidak diinginkan. Besar kapasitor ditentukan 10pF sedang resistor ditentukan
10K Q

Transistor M5 dan M6 berlaku sebagai DC bias. DC Bias pada konfigurasi
transistor tersebut berlaku sebagai self bias dimana tegangan pada gate transistor
akan ditentukan oleh source transistor. Selanjutnya untuk menghitung resistor R1
dan R2 yang masing-masing terpasang di-source transistor, dapat dilakukan
dengan menggunakan Pers.(2,35). Besar resistor R1 dan R2 tersebut terpasang
dengan nilai yang sama.

Gambar 3.10 menunjukkan konfigurasi dasar DC bias aktif. Konfigurasi
tersebut terdiri atas dua transistor kembar saling berhadapan, berlaku sebagai

ok &

— w

cermin arus.

=3

Gambar 3. 11 Rangkaian dagar DC bias aktif.

Dalam merancang VGA dibutuhkan rangkaian impedance matching untuk
menghastlkan efisiensi yang tinggi antara sumber terhadap daya yang diterima
pada beban. Pertama yang harus dilakukan adalah menghitung impedansi pada
input (Z;,), dan output (Z,,;). Besar Z;, dan Z,,,, pada VGA dapat ditunjukkan
dalam Tabel 3.6.

Tabel 3. 6 Impedansi Z;,, dan Z,,; Pada AGC

freg Zin1 4in2 Zout
100.0 MHZz 18.783 +j0.518 | 1.347E3 -[817.585 9282 +j0473
200.0 MHz 16.787 +j1.037 | 1.177E3-}680.339 9.283 +;0.947
300.0 MHz 16.794 +j1.554 | 974214 -i749.111 9285 +j1.420
400.0 MHz 16.803 +j2.071 | 786.403-}765.906 82089 +)1.893
500.0 Mz 16.815+)2.588 | 632162 -1745.964 9203 +)2.367
600.0 MHz 18.8290 +)3.103 | 511.861-}707.387 9.208 +12.840
700.0 MHz 16.844 +j3.617 | 419.898.1861.810 0.304 +]3.314
800.0 MHz 16,862 +j4.131 | 349.183-]615441 9.311+]3.788
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Hasil Z;,dan Z,,, yang dipercleh kemudian dicari karakteristinya dengan
menggunakan smith chart untuk mendapatkan respon nefwok-nya. Pengukuran
dengan menggunakan smith-chart dapat ditunjukkan pada Gambar 3.12.

Frog (2] It Khwa}
L8] wa

32708048 el

Fatwd

Sepfreg: L
<>
2
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: Lra s IM L H Lo ] FX- 0., )

Gambar 3. 12 Pengukuran dengan menggunakan smith-chars untak
(a) impedansi input Z;;, AGC dan (b) impedansi ontput Z,,, AGC.

Rangkaian impedance matching seperti pada Gambar 3.13 dirancang
dengan menggunakan smith chart dengan frekeensi 100 MHz dan nilai input dan
outpui matching yang dikehendaki adalah 50 Q2. Karena pada rangkaian impedansi
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input matching susah diperoleh kecuramannya maka rangkaian diubah agar

diperoleh kecuraman yang sesuai.

ca L2
s, N n L T SN o Ve Vo ¥ o
S B R L 31.7601nH -
2.2696pF
Li

E 523.88086nH

] 66, 5884pF

@ ®)

Gambar 3. 13 () Rangkaian impedance input matehing untuk AGC, (b)
Raagkaian impedance output matching untuk AGC

Prinsip dasar dalam perancangan AGC adalah sinyal output yang
dikendalikan dengan mengubah gelombang sinyal output menjadi gelombang DC.
Gelombang DC tersebut selanjutnya dibandingkan terhadap tegangan referensi
sehingga menghasilkan tegangan sinyal kontrol yang akan mengatur gain penguat.
Untuk mendapatkan gelombang DC, maka digunakan AM demodulator yang
berlaku sebagai detektor agar membuat output sinyal IF yang memiliki frekuensi
100MHz menjadi gelombang DC dengan frekuensi 0Hz. Konfigurasi detektor
dapat ditunjukkan dalam Gambar 3.13.

I oL )

DemodAM

500hm

Gambar 3. 14 Rangkaian detektor AGC
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Rangkaian intergrator pada perancangan AGC dapat ditunjukkan dalam
Gambar 3.15.
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Gambar 3. 15 Rangkaian integrator

Pada integrator, teganpgan output dari detecfor akan dibandingkan dengan
tegangan acuan. Jika tegangan output dari detector lebih rendah dari tegangan
acuan, atau dengan kata lain input sinyal rendah, maka output dari integrator akan
mendekati 0 V menuju ke VGA. Jika tegangan output dari detector ternyata lebih
besar dari tegangan acuan, maka tegangan negatif yang bemilai besar akan
ditempatkan pada bias input pada bias VGA. Beberapa bias confrolled VGA
mungkin membutubkan tegangan yang berlawanan, dimana hal tersebut dapat
dilakukan dengan menggunakan inverting amplifier bersamaan dengan tegangan
supply positif untuk infegrator. Rangkaian integrator ini dijalan kan dengan
menggunakan switch yang diberikan pulsa sebesar 100mdetik. Pada saat t=0,
tegangan output dari integrator akan mendekati 0V, sedangkan pada saat t>0,
tegangan output dari integrator akan menyesuaikan tegangan output menjadi lebih
stabil schingga akan diperoleh tegangan kontrolnya.

Keseluruhan dari rangkaian yang telah diberikan diatas, rangkaian VGA,
detektor dan rangkaian integrator, selanjutnya digabungkan menjadi rangkaian
AGC secara lengkap. Konfigurasi rangkaian AGC dapat ditunjukkan dalam
Gambar 3.16.
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Gambar 3. 16 Rangkaian AGC dengan Gilbert Cell
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BAB 4
ANASISA SISTEM

4.1. ANALISA RANGKAIAN RF

Dalam analisa sistem pada RF penerima Mobile WiMAX akan dilakukan
pengujian pada LNA dan AGC yang digabungkan menjadi rangkaian RF pada
penerima CPE dengan rangkaian penyusun RF lainnya, seperti BPF dan mixer.
Pengujian dilakukan pada frekuensi 2,3GHz.

RF Powor EBaluctor

RF Fraquency Selector 2-‘”‘"_1 =5 ]

m1 FM T "“""""'.’"“."""“".""'I'”'.'

g L 5 L B & 5582583 ¢8;¢:

S 8 8 8 8 8 8 8 ¥  F @ B
Frekuens| RF Power {Botk Toner)

Gambar 4. 1 Pemilihan frekuensi kerja dan daya input
4.2. ANALISA RANGKAIAN LNA

Analisa yang dilakukan pertama kali adalah pada pengujian S-Parameter
dari LNA. S-parameter dapat memberikan karakteristik terhadap kemampuan
yang diberikan rangkaian LNA berdasarkan frekuensi dan titik bias yang berbeda.
S-parameter digunakan dalam desain rangkaian matching network input dan
output pada gain maksimum, hingga menentukan koefisien refleksi input dan
output dari beberapa rangkaian linear yang dibatasi pada kedua port-nya dengan
50€). Selain itu juga, S-parameter memberikan informasi tentang perhitungan
gain, return loss, stabilitas, dan impedansi input dan output yang dihasilkan oleh
rangkaian LNA. Secara hasil pengujian S-Parameter pada LNA pada S(1,1),
S(1,2), S(2,1), dan §(2,2) dapat ditunjukkan pada Gambar 4.1.

Input Retum Rewerse Forward Output Retum
Loss SIRL Transmission Transmission Loss (ORL)
[(S(1,1)dB} Coeflicient [(S(1,2)dB] Coefficient [(S(2,1)dB] [(5(2,2)dB)
-32.67 -25,513 19.958 ‘ 32,
- BA IR RAAL SILAJAYY ROLRPETS IUSPA LY Srsnan asyamymy
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Dari Gambar 4.1 diperoleh hasil pengnjian yang dilakukan pada rangkaian
LNA dengan frekuenst kerja 2,3GHz, diperoleh input return loss (IRL) pada titik
$(1,1) diperoleh sebesar -32,675dB dan output refurn loss (ORL) pada titik $(2,2)
diperoleh sebesar -32.636dB. kedua besaran tersebut sesuai dengan parameter
yang diharapkan bahwa IRL dan ORL dibawah < -10dB. Selain itu, juga diperoleh
reverse-transmission coefficient pada titik S(1,2) diperoleh sebesar -25,512dB dan
Jorward-transmission coefficient pada titik S(2,1) diperoleh sebesar 19,956dB.
Dengan mengambil refien-loss -10dB pada titik-titik referensi dari output LNA
maka dapat kita ketahui lebar pita yang dihasilkan oleh LNA sebesar 350MHz.

Pada Gambar (4.2) menunjukkan grafik karakteristik S-Parameter pada
LNA pada S(1,1), 8(1,2), S(2,1), dan S(2,2).

rput Retum Loas (RL) Ouipud RekrnLoss (ORL)
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Gambar 4. 3 Hasil pengukuran s-parameter LNA pada [a] S(1,1), [b] $(1,2),
[c] $(2,1), dan [d] $(2,2)

Selanjutnya, hasil pengujian pada impedansi input dan output pada LNA
dapat ditunjukkan pada Gambar 4.3. Pengujian pada impedansi input LNA
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diperoleh sebesar 52.095/-1.251 dan impedansi output LNA diperoleh sebesar
48,205/-1665. Pengujian impedansi input dan output LNA diperlukan untuk
mendapatkan koefisien refleksi input dan output yang dibatasi pada kedua port-
nya sebesar 5062.. Hal ini juga diperlukan untuk mendapatkan rangkaian matching

impedance untuk rangkaian ENA.
er=2.300GHz freq=a 3000
Zin=62.005 / -1.251 2
impedance = Z0 * (-1.039 - j8.712E-4 Fopodanie o 20 (1042 - 0.001

W,

freq (PORONH 1o 4 DCDGHEY traq (E00 OMHR Io 4 JI05M2)

Folt

[a] {bj
Gambar 4. 4 Impedansi [a] Input LNA dan [b] Output (LNA)

Dalam pengujian gain yang dihasilkan oleh rangkaian ENA kan diuji empat
macam gain, antara lain Power Gain (PG), Maximum Available Gain (MAG),
Meaximum Stability Gain (MSG), dan Unilateral Tranduser Gain (UTG). Hasil
pengujian PG, MAG, MSG, dan UTG dari LNA dapat ditunjukkan pada Gambar
4.4.

Analisa Gain
Maximum Maximum Unilateral
. Awailable Stabili Tranducer
Power Gain, dB Gain, dB P Gain, dB

' :20.1ﬁ ‘ 19.ﬁ zz:rﬂ 19.

Gambar 4. 5 Hasil pengunjian PG, MAG, MSG, dan UTG

Dari Gambar 4.4 diperoleh besar empat bentuk gain dari rangkaian LNA.
Hasil pengujian PG diperoleh sebesar 20,136dB. Besar pengujian PG
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menupjukkan sebagai daya output linear maksimum dari LNA. Hasil pengujian
MAG diperoleh sebesar 19,965dB. Besar pengujian MAG merupakan hasil yang
diperiukan untuk mengetahni bahwa LNA memiliki noise yang rendah. Hasil
pengujian MSG diperoleh sebesar 22,734dB. Besar pengujian MSG menunjukkan
stabilitas gain pada LNA. Hasil pengujian UTG diperoleh sebesar 19,977dB.
Besar hasil pengujian UTG merupakan pendekatan isolasi sempurna antara kedua

port input dan output yang tidak mempengarui satu dengan yang lain.
Grafik karakteristik dari PG, MAG, MSG, dan UTG dari LNA dapat

ditunjukkan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4, 6 Hasil pengujian pada [a] PG, [b] MAG, [c¢] MSG dan [d] UTG

Terjadi penyimpangan gain pada UTG yang tegjadi kenaikan puncak gain
tidak berada pada frekuensi 2,3GHz. Hal ini disebabkan oleh isolasi diantara port
input dan output tidak sempurna sehingga terminasi saling mempengaruhi satu

dengan yang lain.
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Hasil pengukuran Mismatch losses (ML) pada input dan output transistor
dapat ditunjukkan pada Gambar 4.6.

Mismatch Mismatch Mismatch
Loss Input Loss Output Loss Total

-0.184 0.1541 -0.021

Gambar 4. 7 Hasil peagukuran ML

ML adalah parameter yang dihitung untuk mengetahui kekuatan yang
terbuang diantara dua port karena ketidakcocokan, Parameter tersebut berguna
agar dapat mengetahui gain dengan cara mencocokkan impedansi yang sesuai.
Terdapat dua pengujian yang dilakukan, yaitu pengujian ML pada input (ML2)
dan ML pada output (ML2). Dari kedua ML tersebut diperoleh total ML (MLt)
yang terdapat pada rangkaian LNA. Dari Gambar 4.6, diperoleh ML1 pada titik
input sebesar -0,18dB, ML2 pada titik output sebesar 0,158dB, dan total
keseluruhan MLt diperoleh scbesar -0.021dB.

Pada Gambar 4.8 menunjukkan grafik karakteristik dari pengujian ML..
Msmatch Loss

ML2

ML1
dLt
[
|

=10 LIS B T T I T L T I
05 10 15 20 25 30 35 4.0

froq, GHz
Gambar 4. 8 karakteristik dari pengujian ML

Pada Gambar 4.9 menunjukkan hasil pengukuran pengukuran pada IIP3

dan OIP3.

Upper Lower Upper Lower
fiIP3, dBm IP3, dBm OIP3, dBm CIP3, dBm

5.489 4613 2.819 21,963

Gambar 4. 9 Hasil pengukuran pengukuran pada ITP3 dan OIF3
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Dalam perhitungan IP3 ditentukan dengan pengujian pada bagian atas
(upper) frekuensi dan bagian bawah (lower) frekuensi dari spekirum daya output
Dengan menggunakan persamaan (2-39) dan persamaan (2.40), diperoleh upper
IIP3 sebesar 5,469dBm upper OIP3 sebesar 22,819dBm. Selanjutnya pada bagi
lower TIP3 diperoleh sebesar 4,613dBm dan Jower OIP3 sebesar 21,963dBm.
Hasil pengukuran terhadap IIP3 dan OIP3 digunakan wntuk mendapatkan besar
IP3 yang ada pada rangkaian LNA.

Gambar 4.10 menunjukkan spektrum daya output yang digunakan untuk

menghituang IP3.
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Gambar 4. 10 Spektrom daya eutput yang digunakan vatuk menghitung IP3

Pada Gambar 4.11 menunjukkan hasil pengukuran noise figure (NF),

stabilitas, dan VSWR.

Analisa Noise Figure, Stabilitas, VSWR

Noise
Figure, dB

O.Zﬁ

Stabilitas VSWR

1.210

1.@

Gambar 4, 11 Hasil pengukuran NF, stabilitas, dan VSWR

Dari Gambar 4.11, diperolech NF yanpg dihasilkan pada LNA sebesar
0.259dB pada power gain sebesar 20.136dB. Besar pengujian NF sesuai dengan
parameter yang diharapkan dalam perancangan NF < 1dB.
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Gambar 4.12 menunjukkan grafik karakteristik NF dari LNA.
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Gambar 4. 12 Xarakteristik NF LNA
Dari Gambar 4.11 diperoleh besar VSWR sebesar 1.045. Hasil yang
diperoleh tersebut sesuat dengan spesifikasi VSWR yang diharapkan pada kisaran
1 hingga 2. Gambar 4.13 menunjukkan grafik karakteristik VSWR dari LNA
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Gambar 4. 13 Karakteristik VSWR LNA

Dari Gambar 4.11 diperoleh besar faktor stabilitas pada rangkaian LNA
sebesar 1,201. Hal ini sesuai dengan parameter yang diharapakan dalam
rangakaian LNA dengan besar K > 1. Dalam perhitungan stabilitas digunakan
berdasarkan pada S-parameter yang dihubungkan dengan faktor stabilitas (K).
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Suatu rangkaian transistor dengan faktor stabilitas X melebihi 1 (K > 1) maka
dapat dikatakan sebagai kondisi stabil tak bersyarat (unconditional stable) pada
bagian frekuensi dan titik bias DC yang dipilih agar transistor dapat menunjukkan
besar impedansi input dan output. Jika faktor stabilitas K dibawah 1 (X < 1),
maka akan diperoleh impedansi input dan output yang akan secara potensial
menyebabkan penguatan menjadi tak stabil. Gambar 4.14 menunjukkan grafik
karakteristik faktor stabilitas dari LNA.

Stability
1.8
1.6
4]
. mi4
1.2-]
! -
1.0-]
0.8—
0,6—!
0"-1iIliiiiIIIi'iiJliiIllII‘I!I'il*ii‘lliI
0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 40
freq, GHz

Gambar 4. 14 Karakteristik faktor stabilitas LNA
Dari hasil yang telah diberikan diatas kemudian dilakukan pengujian untuk
mendapatkan daya sensitivitas dari LNA sebagai penerima. Hasil pengujian daya
sensitivitas yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan daya output yang
dihasilkan oleh LNA. Daya senstivitas dibentuk dari penjumlahan daya noise,
SNR, dan NF. Gambar 4.15 menunjukkan hasil pengujian daya sensitivitas dan

daya output dari LNA.

Daya Daya Qutput
Sensitivitas, dBm Penerima, dBm

=115.201 -97.851

Gambar 4. 15 Hasil pengujian daya sensitivitas dan daya output dari LNA

Dari hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 4.15, diperoleh besar
sensitivitas daya yang diterima oleh LNA sebesar -115.201dBm dan daya output
sebesar -97.851dBm.
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Gambar 4.16 menunjukkan grafik karakteristik dari daya senstivitas dengan
daya output dari LNA.
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Gambar 4. 16 Karakteristik dari daya senstivitas dengan daya output dari LNA
4.3. ANALISA RANGKAIAN AGC

Dalam pengujian rangkaian AGC dilakukan analisa pada kinerja rangkaian
voltage gain amplifier (VGA) yang berguna sebagai penguat gain tegangan agar
diperoleh penguatan 100 kali lipat. Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2
bahwa rangkalan AGC digunakan sebagai penyangga agar gain tetap stabil
walaupun terjadi kenaikan atau penurunan gain. Oleh karena dibutuhkan
penguatan 100 kali maka digunakan rangkaian VGA dengan menggunakan
rangkaian Gilberi Cell untuk mendukung rangkaian AGC. Pengujian pertama kali
dalam rangkaian AGC dilakukan pada rangkaian VGA. Hasil pengujian AGC
terhadap S-parameter, maksimum gain, dan VSWR dapat ditunjukkan pada
Gambar 4.17.

Analisis Maximum Gain, S-Parameter, VSWR

iy s, 1), dB S(2,2), dB S@3.3),dB  VSWR

103 25 .’qu 62,66 -100.773 111

Gambar 4. 17 Hasil pengujian AGC terhadap S-parameter, maksimum gain,
dan VSWR

Dari Gambar 4.17 diperoleh besar S-parameter yang ditunjukkan dalam

tiga port, dimana S(1,1) adalah port input dari AGC, port 5(2,2) adalah port

UNIVERSITAS INDONESIA

Perancangan LNA..., Irwan Fauzi, FT Ul, 2010.




58

umpan balik, dan port S(3,3) adalah port output. Diperoleh hasil S-Parameter dari
port §(1,1) sebesar -25.128dB, S(2,2) sebesar -62,661dB, dan S(3,3) sebesar -
100,776dB, Gambar 4.18 menunjukkan grafik karakteristik S-Parameter dan

rangkaian AGC.
S-Parameter, dB

da(csnbert(:eufomec,.sp,1;)
dB(GilbertCalliorAGC..S(2 21}
dB(GibertCelforAGC..S(3.3))

-100—

'1 20 T 1 T I T I L | I T I lj 13 I T I T I T
¢ 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
freq, Mz

Gambar 4. 18 Karakteristik S-Parameter dari rangkaian AGC

Dari Gambar 4.17 menunjukkan hasil penguatan dari VGA. Didalam hasil
penguatan tersebut diperoleh gain maksimum sebesar 103.940dB.

Gambar 4.19 menunjukkan grafik Karakteristik gaein maksimum dari
rangkaian AGC.
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Gambar 4. 19 Karakteristik gain maksimum dari rangkaian AGC
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Dalam Gambar 4.19 menunjukkan hasil penguatan dari VGA. Namun
dalam hasil pengujian tersebut diperoleh penguatan yang bervariasi. Hal ini
disebabkan karena penguatan dalam VGA tidak stabil,

Dari Gambar 4.20 menunjukkan hasil VSWR dari AGC. Didalam hasil
penguatan tersebut diperoleh VSWR sebesar 1.117. Gambar 4.20 menunjukkan

grafik karakteristik VSWR dari AGC.

VSWR
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> |
4
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Gambar 4. 20 Karakteristik VSWR
Dalam pengujian rangkalan AGC diperlukan daya Input yang bervarlasi
oleh karena untuk mengetahui perubahan daya pada AGC. Gambar 4.21
menunjukkan grafik karakteristik dari daya input yang diberikan pada AGC.
Dayabput. éBm g

A mig
i time=3.040usec
£0-4 Daya_knput=-40.000
] mi7? mi7
2 ’ time=2.010usec
1 Daya_Input=—60.00(
& 7o mi2
b mi2 time=1.010usec
20 Daya_lnput=-50.000
[ mB
- time=220.0nsac
1 md Daya_nput=-100.000
B B Ao e AR RS RAN man

a0 0.5 1.0 1.5 20 5% 30 38 4.0
{ime, usec

Gambar 4. 2] Karakteristik dari daya input

Grafik yang ditunjukkan dalam Gambar 4.18 diperlakukan sebagai daya
input yang variasi dengan daya input sebesar -100dBm, -80dBm, -60dBm, dan -
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4(dBm. Dengan adanya daya input yang bervariasi tersebut maka dapat diketahui
perubahan yang terjadi pada output dari AGC.
Gambar 4.19 menunjukkan hasil pengujian AGC terhadap daya output-nya.
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S3885833883
Daya Oulput, dBim

30
]; ms
fime=10.00nsec
- Daya_Oulput=26.693
] m4
® md time=550.0nsec
E o Daya_Output=5.217

L L S e I A0 M e 2
o o8 10 15 20 24 an A%

time, umeg

Gambar 4. 22 Hasil pengujian output pada AGC

Dari Gambar 4.22 ditunjukkan hasil pengujian output AGC yang terjadi
kenaikan dalam gain pada titik puncak hingga 26.693dBm pada 10nanodetik
sebelum menurun menjadi daya output sebesar 5.217dBm pada 40nanodetik dan
selanjutnya dihasilkan daya output dalam keadaan linear dan stabil.

Untuk dapat menghasitkan tegangan kendali yang sesuai sangat bergantung
dari nilai tegangan yang dipilih sebagai acuan yang akan dibandingkan dengan
tegangan output dari rangkaian VGA yang nilainya dapat berubah-ubah. Gambar
4,23 menunjukkan hasil pengujian tegangan kendali pada AGC.

Tegangan Control

1753
o0 time=40.00nsec
0BT brol=2.582E-83
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a9 as 19 15 0 25 ac 15
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Gambar 4. 23 Hasil pengujian tegangan kendali pada AGC
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Pada Gambar 4.23 menunjukkan hasil pengujian tegangan kendali dari
AGC dimana terjadi kenaikan tegangan hingga diperoleh tegangan sebesar
2.583¢-9 pada 40 nanodetik dan selanjutnya akan dihasilkan dalam tegangan
kendali yang linear dan stabil.

Nilai tegangan acuan yang digunakan untuk menghasitkan daya output
sebesar 5,217 dBm adalah 0,577 Volt seperti hasil pengujian yang terlihat pada
Gambar 4.30. Nilai tegangan acuan 0,577 didapatkan berdasarkan dengan daya

output yang diinginkan

Tegangn Referensi
O SIEETS.
m3
time=830.0nsec
osmsara-] Vreforansi=0.577
nmsmj
B T
3
QUSTRGSTY
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1.} 03 10 15 20 5 ig L%

lirme usad

Gambar 4. 24 Hasil pengujian tegangan acuan pada AGC

Gambar 4.25 menunjukkan grafik karakteristik pengujian tegangan
detektor.
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Gambar 4. 25 Kareakteristik tegangan detektor
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Detektor yang digunakan pada rangkaian AGC ini adalah
AM Demodulator, sehingga dapat menghasilkan simulasi detektor yang ideal.
Gambar 4.25 menunjukkan bahwa nilai daya output yang merupakan input dari
detektor dan juga nilai dari output detektor benar-benar sama dan tidak ada daya
yang hilang sedikit pun pada detektor. Sementara hubungannya dengan tegangan
kendali adalah tegangan kendali turun saat adanya perubahan nilai dari daya
output. Ketika daya output mengalami kenaikan, maka pada saat itu juga tegangan
kendali mengalami penururnan yang berakibat nilai gain juga turun dan dengan
otomatis daya outputnya pun akan turun kembali menuju nilai daya output acuan.

4.4. ANALISA RANGKAIAN RF PENERIMA MOBILE WiMAX

Didalam pengujian rangkaian RF Penerima Mobile WiMAX, dilakukan
pengujian ditiap-tiap titik output dari masing-masing tingkat. Pengnjian rangkaian
tidak memperhitungkan efek pembebanan yang terjadi pada rangkaian pada saat
digabung. Dalam analisa ini dipilih daya sinyal RF sebesar -73dBm. Pemilihan
daya sinyal RF ini didasarkan dengan sensitifitas daya maksimum -71dBm pada
64QAM. Pengujian pertama dilakukan analisis pada daya input yang diawali oleh
rangkaian LNA. Hasil pengujian daya input rangkaian RF dapat ditunjukkan pada

Gambar 4.26.
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Gambar 4. 26 Daya Input [a] sebelum dirangkai [b] setelah dirangkai
Dari hasil pengujian daya input diperoleh daya input pada saat rangkaian
LNA sebelum dirangkai sebesar -73.002dBm dan sesudah dirangkai sebesar -
73.016dBm. Kenaikan hasil pengujian dari daya input sesuai dengan pemilihan
daya RF yang ada pada RF power selector. Selanjutnya dilakukan pengujian pada
pendukung rangkaian RF, yaitu LNA, Mixer, BPF, dan AGC. Pengujian daya
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output dimasing-masing pendukung rangkaian RF ditunjukkan dalam dua kondisi,
yaitu saat independen dan terintegrasi. Hasil pengujian daya output dari masing-
masing rangkaian RF dapat ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Dari pengujian masing-masing rangkaian RF diatas diperoleh pula spektrum
daya yang dihasilkan oleh masing-masing pendukung rangkaian RF. Pengujian
spektrum daya dimasing-masing pendukung rangkaian RF ditunjukkan dalam dua
kondisi, yaitu saat independen dan terintegrasi. Hasil pengujian spektrum daya
rangkaian RF dapat ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Dari pengujian masing-masing rangkaian RF diperoleh besar gain dimasing-
masing pendukung rangkaian RF. Pengujian gain dimasing-masing pendukung
rangkaian RF ditunjukkan dalam dua kondisi, yaitu saat independen dan
terintegrasi. Hasil pengujian gain dimasing-masing pendukung rangkaian RF
dapat ditunjukkan pada Tabel 4.3.
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Tabel 4. 4 Perbandingan Masing-masing Pendukung Rangkaian RF pada

LNA

‘73-002

-53,044

19.894

Saat Independen Dan Terintegrasi

-73,016

-53;123

19,958

AGC

-56.015

-416.355

103,940

-56.486

-406.355

96,450

Dari Tabel 4.4 menunjukkan perbandingan masing-masing pendukung
rangkaian RF pada saat independen dan terintegrasi. Terjadi perbedaan pada saat
masing-masing rangkaian RF independen dengan pada saat masing-masing

rangkaian RF terintegrasi. Hal ini terjadi karena adanya efek pembebanan pada
saat rangkaian independen safu sama lain. Pada saat rangkaian-rangkaian RF
tersebut independen memiliki matching impedance yang sesuai dengan rangkaian.

Namun pada saat rangkaian terintegrasi, nilai-nilai matching impedance dapat
dapat berubah bentuk oleh karena efek pembebanan ini.

Perancangan LNA..., Irwan Fauzi, FT Ul, 2010.
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BAB 5
KESIMPULAN

1. Perancangan LNA dan AGC untuk m-WiMAX dengan ADS telah dilakukan. ENA
yang dirancang menggunakan current-reused karena memberikan keuntungan dengan
memberikan konsumsi daya rendah, isolasi dan noise figure yang baik. Sedangkan
untuk AGC dengan menggunakan gilbert cell karena dapat menjaga bandwidth loop
AGC lebih stabil dibandingan dengan tipe linear.

2. Parameter LNA yang di-evaluasi dengan hasil yang diperoleh,

a.

PG diperoleh sebesar 20,136dB.

b. NF diperoleh sebesar 0,259dB.

¢. VSWR diperoleh sebesar 1,048.

d.

e. [IP3 yang terdiri atas, Upper IIP3 diperoleh sebesar 5,469dBm, upper OIP3

Stabilitas diperoleh sebesar 1,21.

diperoleh sebesar 22,819dBm, fower IIP3 diperoleh sebesar 4,613dBm, dan
lower OIP3 diperoleh sebesar 21,963dBm.

Sensitivitas daya diperoleh -115,201dBm dengan daya output LNA -
97,851dBm.

3. Parameter AGC yang di-evaluasi dengan hasil sebagai berikut,

a.

b.

c.

Gain maksimum diperoleh sebesar 103,940dB.

VSWR diperoleh sebesar 1,117.

Evaluasi output AGC yang terjadi mengalami kenaikan dalam gain pada titik
puncak hingga 26.693dBm pada 10ns sebe]lum menurun menjadi daya output
sebesar 5.217dBm pada kestabilan daya output setelah 40ns dan selanjutnya
dihasilkan daya output dalam keadaan linear dan stabil.

Evaluasi tegangan kendali dari AGC dimana terjadi kenaikan tegangan hingga
diperoleh tegangan sebesar 2.583e-9volt pada 40ns dan selanjutniya akan
dihasilkan dalam tegangan kendali yang linear dan stabil.

Evaluasi tegangan acuan yang digunakan untuk menghasilkan daya output
sebesar 5,217 dBm adalah 0,577 Volt.
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4. Perbandingan evaluasi saat independen dan terintegrasi dengan hasil sebagai berikut,

Tabel 5. 1 Hasil Evalaasi Saat Independen dan Terintegrasi

Rangkaian

Daya

mput
(dBm)

Independen
Dava

Output
(dBm)

Gain
(dB)

Dava
Input
(dBm)

Terintegrasi
Dava.
Qutput
(dBm)

Gain
(JdBY

-73,002 | -53,044 | 19.894 [ -73,016 | -53,123 19,958
AGC -56.015 | 416.355 | 103,940 | -56.486 | -406.355 | 96,450
UNIVERSITAS INDONESIA
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