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ABSTRAK

Nama : Toto Supriyanto
Program Studi : Teknik Elektro/ Teknik Telekomunikasi
Judul :  Perancangan Bandpass Filter untuk CPE m-WiMax

Menggunakan Filter Aktif Mikrostrip Hairpin

Pada penelitian ini akan dirancang bandpass filter (BPF) untuk CPE m-WiMAX
menggunakan filter aktif mikrostrip Hairpin. BPF terdiri dari mikrostrip Hairpin
dengan rangkaian resistansi negatif. Rangkaian resistansi negatif berfungsi untuk
mengkompensasi rugi resistansi parasitik yang ditimbulkan dari komponen
induktor kapasitor dan menggunakan komponen aktif bipolar junction transistor
(BJT) BFR-NE662M04. Penggunakan filter aktif mikrostrip Hairpin mempunyai
keuntungan yaitu ukuran menjadi lebih kecil, rugi-rugi yang diakibatkan adanya
resistansi parasitik menjadi lebih rendah sehingga faktor kualitas Q dapat
ditingkatkan dan dapat diterapkan pada frekuensi tinggi. Substrat PCB yang
digunakan FR4. Hasil simulasi yang diperoleh adalah return loss -40,358dB,
insertion loss 5,55dB, noise figure 4,726dB, dan VSWR 1.019. Hasil yang
dirancang difabrikasi dan dilakukan pengukuran diperoleh return loss -9,82dB,
insertion loss -10,559dB, dan VSWR 1,843dB. Hasil perancangan dan fabrikasi
keduanya dibandingkan. Hasil fabrikasi memiliki kinerja yang lebih rendah
dibandingkan hasil simulasi karena adanya komponen transistor yang pada
prakteknya dapat menambahkan noise akibat temperature bertambah. Selain itu
pada proses pabrikasi PCB, jalur PCB bergeser. Jalur ini yang menyebabkan
terjadinya pergeseran frekuensi kerja dan lain-lain.

Kata Kunci -- WiMax, BPF,resistansi negatif
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ABSTRACT

Name : Toto Supriyanto
Study Program . Electrical engineering
Title . Design of Bandpass Filter of m-WiMAX CPE Using

Hairpin Microstrip Active Filter

In this study will be designed bandpass filter (BPF) for m-WiMAX CPE using
Hairpin microstrip active filter. Hairpin microstrip BPF composed of the negative
resistance circuit. Negative resistance circuit functions to compensate for the loss
of resistance caused by parasitic capacitors and inductor component using the
active component of bipolar junction transistor (BJT)-BFR NE662M04. Using
Hairpin microstrip active filter has the advantage that the size becomes smaller,
the losses caused by parasitic resistance becomes lower so that the Q factor can
be improved and can be applied at high frequency. Substrate PCB use FR4. The
simulation results obtained return loss is -40.358 dB, insertion loss 5,55 dB, noise
figure 4,726 dB, and VSWR 1,019. Results are designed fabricated and performed
measurements obtained -9.82 dB return loss, insertion loss -10.559 dB, and
VSWR 1.843 dB. The result of both design and fabrication compared. Results
fabrication have lower performance than the simulation results because of
transistor components which in practice can add noise due to temperature
increases. In addition to the manufacturing process of PCB, PCB lane shifts. The
line was that caused the frequency shift work and others.

Keyword -- WiMax, BPF,negative resistance
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang.

Untuk memenuhi kebutuhan komunikasi data yang mendukung layanan
multimedia interaktif seperti teleconference, video streaming dan wireless internet
mendorong lahirnya teknologi broadband wireless access (BWA), salah satunya
adalah worldwide interoperability for microwave access (WiMAX). WiMAX
adalah teknologi akses nirkabel pita lebar yang dibangun berdasarkan standar
Institute of Electrical and Electronics Engineering (IEEE) 802.16. Teknologi
WiMAX mampu mentransfer data dengan kecepatan tinggi dan cakupan area
yang luas. Saat ini teknologi WiMAX telah dikembangkan menjadi teknologi
untuk komunikasi bergerak yang dinamakan mobile WiMAX (m-WiMAX).

Perangkat m-WiMAX terdiri atas base transceiver station (BTS) dan
customer premise equipment (CPE) yang masing-masing memiliki bagian
transceiver (Tx) dan receiver (RX). Perangkat Rx terdiri atas rangkaian mixer,
low noise amplifier (LNA), bandpass filter (BPF), automatic gain control (AGC) ,
phase locked loop (PLL) dan osilator, sedangkan perangkat Tx terdiri atas
rangkaian mixer, BPF, high power amplifier (HPA) dan osilator.

Untuk dapat menghindari adanya gangguan dengan kanal lain saat
melakukan komunikasi, maka dibutuhkanlah sebuah filter yang berfungsi untuk
memisahkan spektrum yang luas ini untuk pengiriman dan penerimaan. Unjuk
kerja filter mempengaruhi sinyal yang diterima. Filter adalah sebuah rangkaian
yang berfungsi untuk melewatkan suatu pita frekuensi tertentu sekaligus
memperlemah semua isyarat di luar pita ini. BPF adalah rangkaian yang
melewatkan frekuensi pada daerah tertentu diantara frekuensi cut-off pertama dan
frekuensi cut-off kedua dan meredam frekuensi di luar daerah tersebut [11]. Filter
menurut penguatannya dibedakan menjadi filter pasif dan filter aktif. Pada filter
pasif, komponen penyusunnya terdiri dari induktor, kapasitor, dan resistor.

Kelebihan filter pasif dapat dipergunakan untuk frekuensi rendah dan frekuensi

Universitas Indonesia
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tinggi. Sedangkan kekurangan filter pasif adalah dimensi lebih besar daripada
filter aktif.

Pada filter aktif, komponen penyusunnya terdiri dari transistor, op-amp,
kapasitor, dan resistor. Keuntungan filter aktif antara lain ukurannya yang lebih
kecil, ringan, lebih murah, lebih fleksibel dalam perancangan karena penguatan
dan frekuensi nya mudah di atur (dapat digunakan untuk frekuensi rendah dan
tinggi), tahanan input tinggi dan tahanan output rendah. Kekurangannya adalah
memerlukan catu daya eksternal, lebih sensitif terhadap perubahan lingkungan
dan frekuensi kerja yang sangat dipengaruhi oleh karakteristik komponen
aktifnya.

Penelitian tentang penggunaan rangkaian kapasitansi aktif untuk BPF aktif pada
rangkaian radio frequency (RF) telah dilakukan oleh II-Soo Kim, dkk [3].
Penelitian ini didasarkan pada analisis dari rangkaian kapasitansi aktif untuk
rangkaian BPF orde 3, yang menghasilkan nilai resistansi negatif. Rangkaian
kapasitansi aktif dengan komponen aktif transistor BJT BFP620 sebanyak 3 buah
dan BPF menggunakan komponen lumped RLC. BPF didisain pada band Rx (824-
849 MHz) dan band Tx (869-894 MHz). Berdasarkan hasil analisis, penggunaan
rangkaian kapasitansi aktif dapat memperbaiki unjuk kerja noise. Nilai maksimum
resistansi negatif yang dihasilkan dari rangkaian kapasitansi aktif dapat
mengkompensasi nilai resistansi parasitik yang timbul dari komponen induktor.
Nilai resistansi negatif ini akan meredam noise sehingga faktor kualitas Q yang
diperoleh akan lebih tinggi. Noise figure yang dihasilkan, pada Rx frekuensi
836,5MHz didapat 3,31dB dan pada Tx frekuensi 881,5MHz didapat 3,067dB.
Rangkaian kapasitansi aktif ini sering juga disebut rangkaian resistansi negatif.

Penelitian lainnya perancangan BPF pada RF noise rendah menggunakan
rangkaian kapasitansi aktif, dilakukan oleh Young Hoon Chun, dkk [2]. Pada
penelitian ini rangkaian BPF menggunakan komponen [umped dan rangkaian
kapasitansi aktif dengan menggunakan komponen FET yang menghadirkan sifat
resistansi negatif. Rangkaian kapasitansi aktif dibentuk dengan konfigurasi
common emiter. Nilai resistansi negatif yang diperoleh dari rangkaian ini akan
mengkompensasi rugi-rugi dari induktor. Hasil yang diperoleh, BPF aktif yang di
usulkan dioperasikan pada frekuensi 1,9GHz dan bandwidth 95MHz, nilai
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insertion loss -0,1dB, ripple dan noise figure 2,4dB. Dari hasil analisis, ternyata
dengan menambahkan rangkaian kapasitansi aktif akan memberikan hasil yang
lebih baik daripada BPF aktif konvensional dalam beberapa area termasuk
kompleksitas rangkaian, noise figure dan disipasi daya.

Penelitian penggunaan teknik mikrostrip Hairpin untuk BPF multilayer
sederhana, dilakukan oleh Ahmad A sulaiman, dkk [5]. Penelitian ini
menghadirkan perancangan BPF pasif orde 4 menggunakan resonator mikrostrip
Hairpin dalam konfigurasi multilayer pada frekuensi 2,52GHz - 2,65GHz. BPF
mikrostrip Hairpin adalah filter yang mempunyai struktur tersusun rapi. Filter
tersebut mempunyai konsep yang didapat dengan lipatan resonator dari parallel-
coupled, half-wavelength resonator filters, dan mempunyai bentuk “ U”. Dengan
pemakaian mikrostrip Hairpin ukuran akan lebih ringkas. Analisis dilakukan
dalam beberapa parameter yang mempunyai pengaruh utama untuk respon yang
dilakukan dan juga perbandingan pemakaian substrat FR4 dan RO3003. Daril
penelitian didapat celah antara dua resonator dalam top dan inner layer
mempunyai pengaruh yang besar dalam unjuk kerja kopling, hubungannya dengan
return loss Sy; dan insertion loss Sy;. Pada top layer, respon Sy; dan S,; akan
digeser ke frekuensi yang lebih tinggi jika jarak ditambahkan. Sedangkan pada
inner layer, S1; dan Sy tidak bergeser. Ini berarti bahwa ukuran yang lebih kecil
dari celah adalah lebih baik untuk filter. Lebar dan panjang saluran transmisi
resonator juga mempunyai pengaruh yang signifikan dalam keseluruhan respon.
Ketika lebar dikurangi, Si; akan di geser ke frekuensi yang lebih tinggi. Jika lebar
di tambah, return loss akan digeser ke frekuensi yang lebih rendah. Pada saat
panjang resonator ditambah, respon akan bergeser ke frekuensi yang lebih rendah.
Perbandingan pemakaian substrat FR4 dan RO3003, secara keseluruhan, ukuran
FR4 lebih kecil dibandingkan RO3003.

Pada penelitian ini akan dilakukan perancangan BPF aktif dengan
menggunakan mikrostrip Hairpin untuk CPE m-WIMAX yang bekerja pada frekuensi
2,3GHz-2,4GHz dengan bandwidth 100MHz. Karena perangkat CPE m-WiMAX
ukuran diharapkan sekecil mungkin, maka filter mikrostrip Hairpin dipilih dengan
pertimbangan mempunyai ukuran yang relatif lebih kecil dan bobot lebih ringan
dibandingkan memakai mikrostrip lainnya seperti end-coupled microstrip, parallel

coupled dan interdigital[8] ataupun komponen [umped. Substrat yang digunakan
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adalah FR4. BPF aktif dirancang orde 3 dengan menggabungkan rangkaian
mikrostrip Hairpin dengan rangkaian resistansi negatif. Filter aktif menggunakan
komponen aktif 4 buah transistor BJT NE662M04. Pemilihan transistor ini karena
memiliki spesifikasi low noise dan juga dapat bekerja pada frekuensi sampai 10GHz.
Konfigurasi rangkaian resistansi negatif dipilih common base, karena pada
konfigurasi ini nilai resistansi negatif yang diperoleh akan lebih rendah dibanding
common emitter. Penggunaan rangkaian resistansi negatif ini didasarkan pada analisis
yang dilakukan oleh II-Soo Kim dkk [3]. Nilai resistansi negatif ini akan
mengkompensasi rugi-rugi resistansi parasitik yang ditimbulkan dari komponen pasif
LC dan meredam rugi-rugi sehingga noise menjadi lebih kecil dan faktor kualitas
ditingkatkan. Salah satu kelebihan menggunakan filter aktif miktrostrip, selain
ukurannya yang lebih ringkas noise yang terjadi juga dapat dikurangi.

Simulasi dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Advanced Design
System (ADS) 2009. Untuk mengetahui unjuk kerja rangkaian dengan menguji
parameter-parameter yang diperlukan, seperti return loss, insertion loss, frekuensi
kerja, VSWR, dan noise figure. Selain itu dilakukan fabrikasi dari rancangan BPF

dan hasil pengukuran kinerja nya dibandingkan dengan hasil simulasi.

1.2. Tujuan Penelitian.

Tujuan penelitian merancang BPF aktif untuk CPE m-WiMAX pada
frekuensi 2,3GHz-2,4GHz dengan menggunakan mikrostrip Hairpin dan
rangkaian resistansi negatif. Kinerja BPF yang dirancang di simulasikan dengan

ADS dan hasilnya di bandingkan dengan hasil pabrikasi.

1.3 Batasan Masalah.

Perancangan BPF aktif orde 3 menggunakan mikrostrip Hairpin dan
rangkaian resistansi negatif. Komponen aktif yang digunakan adalah transistor
BJT NE662M04. Rangkaian ditentukan sesuai dengan frekuensi kerja mobile
WiMAX standar IEEE 802.16e yaitu 2,3GHZ-2,4GHz. Respon filter yang dipakai
adalah respon Chebyshev. Parameter kinerja yang ingin dicapai adalah return

loss, insertion loss, VSWR dan noise figure.
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1.4 Metode Penelitian

Penelitian ini disusun berdasarkan beberapa sumber literatur, baik berupa

jurnal, bahan seminar, internet, dan buku-buku mengenai komunikasi wireless

terkait yang sangat mendukung penyusunan penelitian ini. Selain itu dilakukan

pula konsultasi dengan dosen pembimbing dan juga dengan dosen yang kompeten

dengan bidang ini. Perancangan BPF di lakukan dengan perangkat lunak ADS.

1.5. Sistematika Penulisan

Pembahasan laporan penelitian ini secara garis besar tersusun dari 5

(empat) bab,

BAB L

BAB IL

BAB III.

BABIV.

BAB V.

yaitu diuraikan sebagai berikut :

PENDAHULUAN
Pada bab ini akan dibahas mengenai latar belakang masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika

penulisan.

DASAR TEORI BANDPASS FILTER AKTIF

Pada bab ini dibahas teori mengenai WiMAX dan parameter-
parameternya, BJT, filter lumped, filter mikrostrip dan resistansi
negatif.

TAHAP-TAHAP PERANCANGAN BANDPASS FILTER AKTIF
Menjelaskan mengenai perancangan rangkaian BPF dengan filter
aktif mikrostrip dan juga parameter-parameter WiMAX yang

digunakan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dikemukakan hasil dan pembahasan dari rangkaian BPF aktif
mikrostrip Hairpin yang dirancang.

KESIMPULAN

Dikemukakan berupa poin-poin kesimpulan dari keseluruhan

perancangan.
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BAB 2
BANDPASS FILTER AKTIF

WiMAX dengan standard IEEE 802.16 merupakan sebuah teknologi
pengembangan dari WiFi. Tidak seperti pada WiFi yang dirancang untuk
lingkungan indoor, teknologi WiMAX dirancang untuk diaplikasikan pada
lingkungan outdoor. WiMAX generasi awal dengan standard IEEE802.16a
memiliki bandwidth 70 Mbps dan dapat menjangkau luas wilayah sampai 30
Miles.

Alokasi spektrum untukWiMAX spesifikasi 802.16 menggunakan spektrum
RF yang sangat lebar. Tetapi, spesifikasi tersebut tidak sama dengan ijin yang di
berikan pada tiap negara. Tidak ada lisensi spektrum WiMAX yang berlaku secara
global. Di Amerika, segmen yang tersedia paling besar adalah di sekitar 2,5 GHz.
Di belahan bumi lain, band frekuensi yang paling banyak digunakan adalah
sekitar 3,5 GHz, 2,3/2,5 GHz, dan yang paling banyak digunakan di Asia adalah
2,3/2,5 GHz. Sepertinya akan lahir beberapa varian dari 802.16, bergantung pada
kondisi regulasi lokal dan spektrum berapa yang akan digunakan, tetapi standar
radio frekuensi yang mendasari adalah sama. Kanalisasi yang biasa dilakukan
adalah SMHz atau 7MHz per kanal. Semakin lebar alokasi kanal radio yang di
berikan, maka semakin tinggi bandwidth trafik yang dapat didukung WiMAX.

2.1. Prinsip Kerja WiMAX
WiMAX dapat bekerja dengan memberikan 2 format layanan wireless yaitu:
a. Non-Line-Of-Sight (N-LOS).
b. Line-Of-Sight (LOS).
Koneksi LOS ini lebih kuat dan lebih stabil, sehingga bisa dipergunakan untuk
mengirimkan sejumlah data dengan tingkat kesalahan yang relatif sedikit.
Format LOS dapat menggunakan frekuensi yang lebih tinggi sampai 66 GHz.
Dengan menggunakan antena yang kuat, stasiun transmisi WiMAX dapat
mengirimkan data ke komputer atau roufer yang menggunakan WiMAX

dengan radius 50 km atau coverage area seluas 576 km®.
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2.2. Mobile WiMAX

Seiring dengan perkembangan teknologi telekomunikasi, maka teknologi
WiMAX juga terus berkembang dan sampai pada tahun 2005 dikeluarkan
standard baru WiMAX IEEE 802.16e yaitu standar untuk mobile WiMAX. IEEE
802.16-2005 (secara resmi di namakan m-WiMAX, namun masih sering dikenal
sebagai 802.16e) memberikan perbaikan pada skema modulasi yang digunakan
pada fixed WiMAX. Hal ini membuat WiMAX dapat digunakan untuk aplikasi
fixed wireless maupun mobile non-LOS, terutama dengan menambahkan teknik
OFDMA.

Hal yang paling membedakan m-WiMAX (IEEE 802.16e) dengan teknologi
WiMAX sebelumnya (IEEE 802.16a-d) adalah jika pada fixed WiMAX, peralatan
end devices yang dapat digunakan bersifat portable hanya terbatas untuk dipakai
berpindah tempat secara terbatas, sedangkan pada teknologi mobile WiMAX,
peralatan end device dapat digunakan di dalam kendaraan yang sedang berjalan
(mobil) dengan tetap terhubung dengan layanan WiMAX. Diagram blok
transceiver m-WiMAX diperlihatkan pada Gambar 2.1.

_ RF Transmitter

=2 56
O ' E-@--8-I-E
FL- os A=23G+E
i C ar RELTGHE

23
RE2TGHE

FL2 33

A=230¢
RE2TGE FE TG

RF Receiver

Gambar 2.1 Diagram blok mobile-WiMAX

Pada Gambar 2.1, transceiver terdiri dari bagian pemancar (Tx) dan
penerima (Rx). Pemilihan kerja antara bagian Tx dan Rx dilakukan oleh duplexer.
Pada masing-masing bagian Tx dan Rx terdapat filter bandpass, yang berfungsi

menyeleksi frekuensi yang akan dilewatkan ke rangkaian.
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2.3 Filter

Filter adalah sebuah rangkaian yang dirancang agar melewatkan suatu pita
frekuensi tertentu sekaligus memperlemah semua sinyal di luar pita ini. Pengertian
lain dari filter adalah rangkaian pemilih frekuensi agar dapat melewatkan
frekuensi yang diinginkan dan menahan frekuensi lainnya. Teknik-teknik
menyeleksi frekuensi dilakukan sesuai dengan kondisi dan tujuan dari sistem yang
akan dibangun. Dari tiap—tiap kelompok filter yang dibuat, akan diacu parameter
filter yaitu frekuensi kerja, impedasi input/output, frekuensi cut off, kecuraman,

lebar pita dan ripple. Filter secara umum dapat dijelaskan pada Gambar 2.2.

Input Output

Filter Sistem
H(S) atau h(t)

Vi(s), Vi) Vo(s), Vo(t)

Gambar 2.2 Diagram blok filter secara umum

Vi merupakan sinyal dengan beberapa komponen yang frekuensinya
berbeda-beda. Rangkaian pemilah frekuensi dalam hal ini memilih sinyal dengan
frekuensi tertentu saja, sehingga v, merupakan tegangan dengan salah satu
(daerah) frekuensi saja. Pemisahan frekuensi ini dinyatakan dalam apa yang
dinamakan fungsi-alih H(, atau hy, yang merupakan perbandingan tegangan
sinyal keluaran dan tegangan sinyal masukan.

Filter dapat diklasifikasikan berdasarkan sifat penguatannya, daerah

frekuensi yang dilewatkannya dan bentuk respon frekuensi terhadap gain.
2.3.1 Berdasarkan Sifat Penguatannya.

A. Filter aktif :

1. Komponen penyusunnya terdiri atas: transistor, op-Amp, kapasitor, dan
resistor.

2. Keuntungannya : ukuran relatif lebih kecil, ringan dan lebih fleksibel dalam
perancangannya, karena penguatan dan frekuensinya mudah di atur, tahanan
input tinggi dan tahanan output rendah.

3. Kekurangan : kebutuhan catu daya eksternal, lebih sensitif terhadap perubahan

lingkungan dan frekuensi kerja dipengaruhi karakteristik komponen aktifnya.
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B. Filter pasif :
1. Komponen penyusunnya : induktor,kapasitor, dan resistor.
2. Kelebihan : dapat dipergunakan untuk frekuensi rendah dan frekuensi tinggi.

3. Kekurangan : dimensi lebih besar daripada filter aktif.

2.3.2 Berdasarkan Daerah Frekuensi Yang Dilewatkan.
1. Low Pass Filter (LPF)
Low pass filter (LPF) berfungsi meneruskan sinyal input yang
frekuensinya berada dibawah frekuensi tertentu, diatas frekuensi tersebut
(frekuensi cut off) sinyal akan diredam (f.s). Gambar 2.3 memperlihatkan

rangkaian LPF dan kurva respons dari LPF [11].

o]
Vout a R — o
pass <« Passband —

Vin

< Stopband —

Gain

] l'wse fsmp Freq.

(a) (b)
Gambar 2.3 (a) Rangkaian LPF (b) Kurva respon dari LPF

2. High Pass Filter (HPF)
High pass filter (HPF) berfungsi meneruskan sinyal di atas frekuensi cut

off sedangkan yang berada dibawah frekuensi cut off diredam (fpqs).

Rangkaian HPF dan kurva respons HPF diperlihatkan pada Gambar 2.4 [11].

+ Passband —

« Stopband —

<
Vi R v 5
n out 8

L
0 1'5lap fpass Freq.

(a) (b)
Gambar 2.4 (a) Rangkaian HPF (b) Kurva respon HPF
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3. Band Pass Filter (BPF)

BPF adalah rangkaian yang melewatkan frekuensi pada daerah diantara
frekuensi cut-off pertama dan frekuensi cut-off kedua dan meredam frekuensi
di luar daerah tersebut. BPF merupakan penggabungan dari LPF dan HPF.
Daerah passband dibatasi oleh dua frekuensi tepi. Frekuensi tepi yang rendah
menunjukkan batas frekuensi rendah dari suatu HPF dan frekuensi tepi yang
tinggi menunjukkan batas frekuensi tinggi dari suatu LPF. Pada BPF ini
hanya terdapat satu gain passband yaitu ap.s. Rangkaian BPF dan kurva

respons BPF diperlihatkan pada Gambar 2.5 [11].

()

« Pass —»

« Stop1 > « Stop2 —»

Gain

"
@ 'slop‘\ fpaas1 fpassz fstcpa Freq.

(b)
Gambar 2.5 (a) Rangkaian BPF  (b) Kurva respon BPF

AN

. Band Stop Filter/Band Reject Filter (BSF/BRF)
Band stop filter (BSF) atau band reject filter (BRF) adalah kebalikan dari
BPF yaitu menghilangkan frekuensi yang ada diantara dua buah frekuensi

tertentu. Gambar 2.6 memperlihatkan kurva respons BSF.
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<« Pass1 —» < Pass2 —»

<« Stop —»

o fDass1 felom fpassz fstopz Freq.

Gambar 2.6 Kurva respon BSF [11]

2.3.3 Berdasarkan Bentuk Respons Frekuensi Terhadap Gain

1. Filter Bessel (Maximally Flat Time Delay), memberikan optimasi terhadap
step respons.

2. Filter Cauer (Eliptic), sebuah filter elektronik dengan ripple yang diratakan
pada passband dan stopband nya.

3. Filter Butterworth (Maximally Flat), memberikan optimasi pada daerah
passband.

4. Filter Chebyshev (Tchebycheff), memberikan optimasi pada roll-off.

2.3.4 Return Loss dan Insertion Loss

Return loss adalah sejumlah daya yang direfleksikan kembali ke sumber
dari sebuah terminasi yang tidak benar. Return loss dapat terjadi diakibatkan oleh
kondisi rangkaian yang tidak matching. Jika daya yang ditransmisikan oleh
sumber adalah Pr dan daya yang direfleksikan adalah Pgr, maka return loss
merupakan pembagian antara Pr dengan Pr. Agar daya yang ditransfer
maksimum, return loss haruslah sekecil mungkin. Itu artinya Pr/Pr juga harus
sekecil mungkin, atau jika diekspresikan dalam dB, nilai refurn loss harus bernilai
negatif sebesar mungkin. Sebagai contoh, -40dB lebih bagus dibandingkan
dengan -20dB. Return loss, RL, diberikan oleh [10].

VSWR—I)Z

VSWR+1 2.1

R, =10log" =10 log (
T

Daya yang dikirimkan dari sumber ke beban ada yang direfleksikan
kembali ke sumber, ada juga yang ditransfer ke beban. Namun daya yang
ditransfer ke beban ini sebagian akan hilang karena komponen yang ada pada
rangkaian. Loss yang dihasilkan karena sisipan transmisi di sepanjang sumber ke

beban disebut insertion loss. Jika daya ditransmisikan ke beban sebelum insertion
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loss disebut Pt dan daya yang diterima sesudah insertion loss disebut Pr, maka
insertion loss ini merupakan perbandingan antara Pr dengan Pr. Terlihat jelas
bahwa insertion loss akan selalu bernilai kurang dari 1. Jika ingin mendapatkan
daya yang diterima pada beban sesuai dengan daya yang ditransmisikan maka
nilai insertion loss haruslah mendekati 1. Dalam decibel (dB) nilai insertion loss

sebisa mungkin harus mendekati nilai 0. Insertion loss dinyatakan oleh [10]:

I, =10log~ = 20 log |Sy;| dB 2.2)
R

2.3.5 Parameter S

Parameter-S adalah suatu konsep yang penting dalam disain gelombang
mikro karena mudah diukur dan bekerja dengan baik pada frekuensi tinggi.
Walaupun suatu rangkaian bisa memiliki banyak terminal, parameter rangkaian
bisa dijelaskan dengan mudah dengan menggunakan hanya dua terminal saja,

yaitu terminal input dan output, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.7 [11].

a a

I[ IZ N> «\N
ro_ Sit - Si2
—’— —‘— Zg
2-port 2,
" device [ V) @ $o1 S
— — Ve — —] 21 22 —
VeVl [YAva
b, b,
(a) (b)

Gambar 2.7 (a) Jaringan 2 port (b) Parameter S dalam jaringan 2 port

Rangkaian dua port (terminal) menunjukkan gelombang datang/incident
(aj,a;) dan gelombang pantul (by,by). Persamaan linear yang menyatakan
rangkaian dua terminal adalah [11]:
b1:Sna1+S12a2 (2.3)
0,=5,,3,% 5,3, (2.4)
Masing-masing persamaan memberi hubungan antara gelombang maju dan

gelombang pantul pada masing-masing terminal, 1 dan 2. Jika port 2 diterminasi

dengan beban yang sama dengan impedansi sistem (Z,)), maka transfer daya

maksimum, b, akan total diserap dan membuat a, sama dengan nol. Oleh karena

itu [11];
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b Vio . .. o
S11 = a_i | im0 =s11= # koefisien refleksi input dengan output diberi beban
yang sesuai; Zj, = Z, dengan a, =0 (2.5)
b Vo~ L .
So1 = a—i | im0 =521 = Vi_+ Penguatan transmisi maju dengan terminal output
diberi beban yang sesuai (2.6)

Dengan cara serupa, jika port 1 diterminasi sesuai dengan impedansi sistem Z,,

maka a menjadi nol dan [11]:

b Vi~ e .
Sip = a—: | al=0 = S12= V:—,, Penguatan transmisi balik dengan terminal input
diberi beban yang sesuai 2.7

b vy~ . . . o

Sy = a_z | al=0 = S» = é; Koefisien refleksi output dengan input diberi
beban yang sesuai, Z; = Z, dengan V=0 (2.8)

i g
_ ﬂ _ I G - Zl_ Zo
Su=g = "/_1+Zo = 2z, (2.9)
1
_ (1+s11)

dan 2z, = z, o) (2.10)

. 14 . ..
di mana : z; = 1—1 adalah impedansi input port 1
1

2.4 Microstrip Line

Microstrip line merupakan media transmisi yang digunakan di dalam
rangkaian RF dan microwave. Pada saat ukuran microstrip di kurangi sehingga
dimensinya menjadi lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombang, maka
microstrip dapat digunakan sebagai elemen [umped. Parameter yang penting
dalam merancang transmission line adalah karakteristik impedansi (Zo), efektif
dielektrik konstan (€,.), Atenuasi (X), discontinuity reaktansi, frekuensi dispersi,
eksitasi gelombang pada permukaan, dan radiasi.

Mikrostrip adalah suatu saluran transmisi yang terdiri dari strip konduktor
dan ground plane yang antara keduanya dipisahkan oleh dielektrik. Mikrostrip
pada umumnya digunakan karena lebih mudah dalam pabrikasinya dan losses
yang ditimbulkan relatif lebih kecil jika dibandingkan dari rangkaian lumped [6].

Bentuk geometri mikrostrip tampak seperti Gambar 2.8.
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strip conductor
dielectric

14 v

Ground plane

Gambar 2.8 Bentuk geometri dari mikrostrip [6]

Hubungan antara lebar dan tebal (W/h) dengan nilai Z, dan dielektrik

konstannya &, dapat diperoleh melalui [6]:

8e4
w m untuk (W/h < 2)
"2 g —1 0.61
h —[B—l—ln(ZB—1)+ d {1n(3—1)+0,39— }](W/h>2)
T r 81’
(2.11)
dimana :
ZO £r+ 1
A= —
60, 2
+£r_1{023+0’11} 2.12
g+ 107 £ (2.12)
B 377n ) 13
C 2ZgVE (2.13)

Sedangkan untuk mengetahui nilai Z, apabila diketahui perbandingan

lebar dan tebal (W/h) dapat diperoleh melalui [6].

6'01 8h+W tuk (W/h<1
\/e—en(W ah untuk ( <1)
Zy= 1207

untuk (W/h > 1)

Je | +1,393+0,667In(5 +1,444)|
(2.14)
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dimana :
&+1 &—-1 1

+
2 2 [1+12h/W

Sementara itu, untuk mengetahui panjang mikrostrip (L) apabila telah

£, = (2.15)

diketahui nilai (W/h) dan panjang elektrik (/l), maka panjang mikrostrip diberikan
oleh [6]:

D (s
| _ B

(2.16)
Jeeko
dimana :
21
k, = Tf (2.17)

Nilai maksimum error pada (2.17) diatas kurang dari 1%, sehingga sangat

bermanfaat untuk proses pabrikasi [6].

2.4.1. End-Coupled, Half-Wavelength Resonator Filters
Konfigurasi yang umum dari end-coupled microstrip BPF diperlihatkan

pada Gambar 2.9.

So.1 [1 512 I R Sata [n Soatt

Input {7, | Y, 0, Y, 0, | H Y, 6, Output
B, B, B, B,..

Gambar 2.9 Konfigurasi umum dari BPF mikrostrip end coupled [6]

Masing-masing open-end microstrip resonator diperkirakan setengah panjang
gelombang bumbung sepanjang midband frequency fy dari BPF. Coupling dari
satu resonator ke yang lainnya melalui celah (gap) antara dua open ends

berdekatan, dan inilah kapasitif.

2.4.2. Parallel-Coupled, Half-Wavelength Resonator Filter

Struktur umum dari parallel-coupled (atau edge-coupled) microstrip BPF
yang menggunakan half-wavelength line resonators dapat dilihat pada Gambar
2.10. Posisinya diatur sehingga resonator yang berdekatan setengah dari

panjangnya paralel satu sama lain.
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Gambar 2.10 Konfigurasi BPF parallel-coupled

2.4.3. Hairpin-Line Bandpass Filters

Hairpin-line bandpass filters adalah filter yang mempunyai struktur
tersusun rapi. Filter tersebut mempunyai konsep yang didapat dengan lipatan
resonator dari parallel-coupled, half-wavelength resonator filters, mempunyai
bentuk “ U”. Konsekuensinya, disainnya sama dengan untuk parallel-coupled,
half-wavelength resonator. Untuk lipatan resonator, ini penting dengan
mengambil perkiraan pengurangan dari panjang coupled line, yang mana
mengurangi kopling antara resonator. Begitu juga, jika dua lengan masing-masing
resonator Hairpin dihitung dengan teliti, mereka berfungsi sebagai sepasang
saluran coupled, yang mempunyai pengaruh dalam kopling dengan baik. Gambar

2.11 menunjukkan konfigurasi BPF Hairpin [8][10].

= ] E iy o i
& B
1 2 N B
1 R 2 ¥R
= G=72 &
\ N
input ] output
i @
N N
=

@
; . B N : )
1
1
1 1
1

Gambar 2.11 Konfigurasi BPF Hairpin [8][10]
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Saluran dilipat berbentuk “U” dan disusun dalam model sehingga seluruh
filter dapat lebih ringkas. Untuk mendisain filter Hairpin dapat dengan teknik
kopling dimana koefisien kopling dapat ditentukan oleh [8]:

Kyt = N% n=1,2.3,..... (2.18)
dimana : BW = Bandwidth filter
f. = frekuensi center filter
gn = parameter lowpass Chebyshev

Koefisien kopling digunakan untuk menentukan separation dari kopling

resonator. Hubungan koefisien kopling dengan separation diperlihatkan dalam
Gambar 2.12 [8][10]:

1

Coupling (k)

) \\

\\e

110

0 0.75 1.5 2.25 3 3.75 45 5.25 6
Normalized Distance (d/h)
Gambar 2.12 Koefisien kopling versus spasi resonator untuk

sebuah pasangan resonator Hairpin [8][10]

Faktor kualitas eksternal resonator pada input Q.; dan pada output Q., diberikan
oleh [8] :

Q1 = 2= gu9: (2.19)
Qen = 25 Gufnit (2.20)

Untuk menentukan posisi tapping / dengan menggunakan persamaan 2.21[8]:

l:2L

Z
2L s O/Zr
T

= —1 n
sin™*( 2 0, ) (2.21)
di mana : Z, = impedansi terminating
7. = impedansi karakteristik dari saluran Hairpin

| = panjang pada /4, dengan frekuensi pada frekuensi center.
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Gambar 2.13 memperlihatkan hubungan faktor Q dengan tapping 1.

100

10

Q Factor

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022
Tap Position (inches)

Gambar 2.13 Faktor Q dari resonator Hairpin versus posisi tapping, [ [10]

* simulasi gelombang electromagnetic full (garis solid)
* persamaan (2.21) (garis putus-putus)
2.5 Filter Aktif Mikrostrip[8]

Mikrostrip menawarkan teknologi yang sangat kompak untuk realisasi
filter microwave. Rugi-rugi dalam logam normal film tipis biasanya tinggi yang
membuat filter mikrostrip jalur sempit dari konduktor normal tidak praktis.
Kemajuan terbaru dalam teknologi High Temperature Superconductor (HTS),
telah memungkinkan penurunan ukuran filter dan juga unjuk kerja Q yang sangat
tinggi dicapai untuk aplikasi jalur sempit. Mencari solusi alternatif dan kompromi
telah menyebabkan pengembangan Q mikrostrip BPF aktif disempurnakan
menggunakan resistor negatif. Perbaikan Q dicapai oleh sebuah resistor negatif
yang digabungkan pada setiap resonator. Untuk mengilustrasikan prinsip,
mempertimbangkan resonator lossy pasif diberikan dalam Gambar 2.14(a), di
mana R merupakan kerugian gabungan dari kapasitor dan induktor L. Ini adalah
rangkaian seri-resonan, dan Q terbatas dari resonator pasif sebesar ®,L/R dengan
®o = 1/NLC. Sebuah metode untuk mengkompensasi kerugian yang diwakili oleh
R adalah dengan memperkenalkan sebuah resistansi negatif R, < 0 yaitu kopling

ekstenal untuk rugi resonator pasif seperti ditunjukkan pada Gambar 2.14 (b)[8].
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k<0
oI | o—w—TT—| |
R L C R L C
(a) (6)

Gambar 2.14 (a) Resonator berikut rugi-rugi dari L dan C
(b) Rangkaian resistansi negatif untuk kompensasi
rugi-rugi dari L dan C
Dengan pengaturan yang tepat nilai resistansi negatif dan nilai kopling,
resistor disipasi R dapat dihilangkan, menghasilkan resonator tanpa rugi-rugi.
Nilai maksimum dari resistansi negatif dipilih untuk mengkompensasi resistansi

parasitik induktor.

2.5.1 Rangkaian Resistansi Negatif

Banyak dari topologi resistansi negatif disusun dari struktur konfigurasi
umpan balik common emitter atau common base menggunakan BJT. Struktur
umpan balik tersebut biasanya digunakan untuk perancangan osilator, dan
memperbaiki unjuk kerja noise dari keseluruhan rangkaian. Gambar 2.15

memperlihatkan struktur dan rangkaian ekivalen dari konfigurasi common emitter.

(a) (b)

Gambar 2.15 (a) Rangkaian resistansi negatif common emitter
(b) Rangkaian ekivalen konfigurasi common emitter

Dengan konfigurasi ini, unjuk kerja noise dapat ditingkatkan. Kapasitansi
aktif dibuat dari BJT yang akan menghadirkan sifat resistansi negatif, sama
baiknya dengan kapasitif. Topologi ini akan menghadirkan sifat resistansi negatif
dan dapat dengan baik dipakai untuk perancangan filter jalur sempit.

Dengan analisis rangkaian, resistansi negatif dan kapasitansi dapat mudah
dihitung. Selain itu, analisis memberikan sebuah metode untuk mengontrol respon

frekuensi dengan mengatur elemen umpan balik RLC. Gambar 2.16 adalah
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rangkaian ekivalen sinyal kecil untuk frekuensi tinggi dari rangkaian resistansi

negatif common emiter.

Gambar 2.16 Rangkaian ekivalen sinyal kecil untuk frekuensi tinggi

resistansi negatif common emiter

Impedansi input dari rangkaian di atas dapat dinyatakan sebagai [3]:

Zin = Tpb + Toe / Zini (2.22)
Z1(Zo+Z
Dimana:  Zin = 1Z;*Z3) (2.23)
Z1+Zz+Zd+gm(Z1+Zg)
1 5 1 2. 8 1
et T Tece 7T jwCet -
Zg To
1
Zd =Rd +j(wLg4-—) (2.24)
de

b, Cce dan r, bukan elemen yang dominan untuk menghasilkan nilai
resistansi negatif dan ekivalen kapasitansi. Admitansi input dapat dituliskan dalam
Rpeg, Cheg sebagai:

1 1
Yn=o— =o—= —— 4 j@Cpeq (2.25)

. I,
in Z'in neg

Dalam bagian real dari (2.25) dapat ditentukan nilai ekivalen dari

resistansi negatif sebagai berikut :

1 1 Cq(—(Cpct+C +CpeC Lg+Che Rg)w?
L RelYyl = gt d (=(Cpc+Ca)gm+ChcCd (gm La+Chc Ra)
neg The T

(2.26)

Nilai ekivalen kapasitansi dalam bagian imajiner :

Cpc Cq (Cpct Cg) N Chc Ca (Cq Gm Ra— Che CqLg @*))
T T

Cneg=Im[Yin]=w [ Cbc+

(2.27)
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dimana: T = (Cpe+ Ca)* +Che Ca (~2(Che + Ca)La + CpcCaRa®)w®
+ cbcszzLd2w4 (228)

Gambar 2.17 menunjukkan nilai resistansi ekivalen untuk sebuah resistansi
negatif.

real(Zin)

freq, (GHz)

Gambar 2.17 Grafik nilai resistansi ekivalen untuk sebuah resistansi negatif

Dari (2.29), range frekuensi dalam rangkaian yang mempunyai resistansi

negatif dapat ditentukan sebagai:

2
©w = (zc,,ch+zcd Lyg— Cpe Cq Rg® n Ra/CpcCa JcbchRd —4(Cpc+ Cd)Ld) 1/2

low 2Cpc Cq Ldz - ZCbCCdeZ
(2.29)
Im (1 1 )+ \/(Cbcz"' cq* )Rdz(Cbcz+Cd.t]m2Ld+Cbc(Cd+Cdngd)))1/2
w =(———m———— | — r .
low (yde+CbcRd Coc Ca/ ™ CpcCala(gmLla+ChcRa)
(2.30)
Rangkaian resistansi negatif common base diperlihatkan pada Gambar
2.18.
72
74 C B
gm
Z1 73
—1—Ccb ::Cbé d
E=
(a) (b)

Gambar 2.18 (a) Rangkaian resistansi negatif common base

(b) Rangkaian ekivalen resistansi negatif common base
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Konfigurasi ini memiliki resistansi input yang kecil dan menghasilkan arus
kolektor yang hampir sama dengan arus input dengan impedansi yang besar.
Konfigurasi ini biasanya digunakan sebagai buffer. Konfigurasi ini digunakan
untuk pemakaian frekuensi tinggi sebab basis memisahkan input dan output,
meminimalisasi osilasi pada frekuensi tinggi. Konfigurasi ini mempunyai
penguatan tegangan tinggi, impedansi input relatif rendah dan impedansi output

tinggi dibandingkan common colector. Nilai Z,, Z,, Z3 dan Z4 dinyatakan oleh:

1 1
Z, = = —jX Z,= —
1 joCcp J 41 z 9m

1 g . 1 .
Zy= o~ = —jX Zg= Ra+ j(wla— 5¢) = Ra+jXa

(2.31)
Berdasarkan Gambar 2.17(b), nilai resistansi negatif dapat dihitung sebagai:
Z3 paralel dengan Zq : Z, = Zs/lZq4
ZyiseridenganZ, 1 Zg = Zp+7s
Zg paraleldengan 2, : Z,, = Zg /1'Z,
Nilai resistansi negative dinyatakan oleh :

I X1(gmX1Xq + X1R? + 2X1X5% + X1Xg? = X1 X3X,® — X1 X3Xq — X1*X3X4R,)

Rneg - T

(2.32)
T = (gmXaXs + Ry + gmX1(Xg — X3))? + (Xg — X3 = gmRaX3 — gmX1Ra)*
= Ry* + X% + X3® — gmX1X3Ry + G °Xa* X% + 9> X0’ XsX1 — G XaX32 X1 +
I’ X X1 X3 + G’ X1 X% — 2(Gm X1 X3X ) + G X12X3% + g’ X3"RS* +
2(gm*Ry*X1 X3 + 9 *Ra* X 1> = 2(X3X o) + 2(gmX3°Ra)

. 1 1 1
dimana: X{ = - X3 = - Z; = (wL — —)
1 jwCep 3 JjwCpe d d wCyq

2.5.2 Bias Transistor BJT

Pengetahuan tentang tanggapan AC dan DC suatu sistem sangat
diperlukan baik dalam analisis maupun perencanaan rangkaian penguat transistor.
Rangkaian penguat dapat melipat gandakan sinyal input AC yang kecil
disebabkan karena rangkaian tersebut mendapatkan tegangan DC dari luar.
Dengan teori superposisi, kondisi level DC dan AC dapat dipisahkan. Level DC

dari suatu rangkaian menentukan titik kerja transistor yang dipakai. Dalam tahap
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disain maupun sintesis, pilihan parameter untuk level DC yang dibutuhkan akan
mempengaruhi respon AC-nya. Demikian juga sebaliknya.

Istilah bias DC ini menyangkut pemberian tegangan DC kepada transistor
untuk mendapatkan level tegangan dan arus yang tetap. Dalam penguat transistor
level tegangan dan arus yang tetap tersebut akan menempatkan suatu titik kerja
pada kurva karakteristik sehingga menentukan daerah kerja transistor. Oleh
karena titik kerja tersebut merupakan titik yang tetap dalam kurva karakteristik,
maka biasanya disebut dengan titik-Q (atau Quiescent Point). Persamaan

mendasar dalam transistor yang penting adalah[9] :

V_=0,7 Volt (2.33)
BE

IE= (1+ B) IB = IC (234)

=Bl (2.35)

Dalam mencari solusi dari suatu rangkaian, umumnya nilai arus basis IB
yang pertama dihitung. Ketika L sudah diperoleh, hubungan persamaan di atas

bisa digunakan untuk mencari besaran yang diinginkan.

Pada Gambar 2.19 ditunjukkan 4 buah titik kerja transistor. Rangkaian
bias bisa di disain untuk memperoleh titik kerja pada titik-titik tersebut, atau titik
lainnya dalam daerah aktif. Pada dasarnya titik kerja suatu rangkaian penguat bisa
diletakkan dimana saja di kurva karakteristik tersebut. Namun agar rangkaian
penguat dapat menguatkan sinyal dengan linier atau tanpa cacat, maka titik kerja
diusahakan ditempatkan di tengah daerah aktif. Disamping itu yang perlu
diperhatikan adalah agar titik kerja tidak diletakkan diluar batas maksimum dari
arus maupun tegangan yang sudah ditentukan oleh pabrik. Apabila hal ini
dilanggar transistor akan panas dan cepat rusak. Rating maksimum ditentukan
oleh Icmax dan Veg max. Daya maksimum dibatasi oleh kurva Pcpax. Untuk kondisi
tanpa bias, piranti tidak bekerja, hasilnya adalah titik A dimana arus dan tegangan

bernilai nol.
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lc (mA)
N
Derah saturasi
70 pA
Icmax 40 F / 1---- - ki
1 160 pA
35 4
S0 nA
30
40 pA
254+ [ ‘
Vee (V) q o Pc max
204+ F! B b 30 nA
15 [ . _20ma
10 "¢ D . 10 A
5 i E :IB =0 pA
. . n n — '
Fixed Bias o 10 lzo ‘10 Vee (V)
VcEsar Ve max

Derah cut-off

Gambar 2.19 Grafik karakteristik titik kerja transistor [9]

Daerah kerja transistor (cut-off, aktif atau saturasi) ditentukan oleh bias
yang diberikan pada masing-masing junction :
1. Daerah aktif/daerah linear
- Junction base-emitter dibias maju (forward bias)
- Junction base-collector dibias mundur (reverse bias)
2. Daerah saturasi
- Junction base-emitter dibias maju (forward bias)
- Junction base-collector dibias maju (forward bias)
3. Daerah cut-off

- Junction base-emitter dibias mundur (reverse bias)

- Junction base-collector dibias mundur (reverse bias)
Macam-macam bias DC pada transistor adalah sebagai berikut :
1. Bias Tetap

Bias model ini ditunjukkan pada Gambar 2.20.

Vee

Sinyal
output AC

Gambar 2.20 Bias tetap [9]
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Rangkaian di atas menggunakan transistor NPN. Untuk transistor PNP,
persamaan dan perhitungan adalah serupa, tapi dengan arah arus dan polaritas
tegangan berlawanan. Untuk analisis DC, rangkaian bisa di-isolasi (dipisahkan)
dari input AC dengan mengganti kapasitor dengan rangkaian terbuka (open
circuit). Untuk tujuan analisis, supply tegangan Vcc bisa dipisahkan menjadi dua,

masing-masing untuk input dan output. Dengan hukum tegangan Kirchhoff [9]:

-VCC+IR +V_ =0 (2.36)
B B BE
Arus basis Ig menjadi :
Vcc-VBE
= — (2.37)
Vee™ Ve Ve (2.38)
Tegangan Vg :
VCE - Vcc a ICRC (2.39)
Vee= Ve Ve (2.40)
Transistor saturasi jika junction base collector tidak lagi di bias mundur.
vV, =0V (2.41)
I =V /R (2.42)
Csat cC C

2. Bias Emitter

Untuk meningkatkan kesetabilan pada rangkaian bias tetap, maka
ditambahkan sebuah resistor dekat emitter seperti pada Gambar 2.21. Rangkaian
DC bias ini dinamakan bias emitter.

Vee

2

Sinyal
output AC

-

C

< >
Re < Re &

Sinyal
input AC

Gambar 2.21 Bias emitter stabil[9]
Loop Base-Emitter
V -IR-V —-1IR =0 (2.43)
CC B B BE E E
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VCC-VBE

Iy “RB+(B+1)RE (2:44)
Loop Collector — Emitter
V_ =IR +V_+IR (2.45)
CC E E CE CcC C
Saturasi :
I =V_/R+R) (2.46)

3. Bias Pembagi Tegangan

Rangkaian bias pembagi tegangan sering juga disebut dengan bias mandiri
(self-bias). Penguat transistor pada umumnya lebih banyak menggunakan
rangkaian bias jenis ini, karena stabilitasnya sangat baik. Stabilitasnya lebih baik
dari pada rangkaian bias yang sudah dibahas sebelumnya. Gambar 2.22
menunjukkan rangkaian penguat dengan bias pembagi tegangan. Rangkaian bias
pembagi tegangan terdiri atas empat buah resistor, yaitu: R1, R2, R¢, dan Rg.
Resistor R; (yang berada di atas) akan menjamin bahwa persambungan kolektor -
basis mendapatkan bias mundur, sedangkan resistor R, (yang berada di bawah)
akan menjamin bahwa persambungan basis - emitor mendapatkan bias maju. Oleh
karena itu dengan adanya pembagi tegangan R; dan R, akan menjamin bahwa
transistor dapat bekerja pada daerah aktif. R¢ sebagai resistansi beban kolektor,

dan Rg sebagai stabilisasi dc.

LIC
4 4 Si |
< < inya

Ry ° Re b3 output AC

e o -
e

.
>
Ra ‘f

Gambar 2.22 Bias Pembagi Tegangan [9]

Analisis DC rangkaian bias pembagi tegangan ini dimulai dengan
menggambar lagi bagian input dari rangkaian Gambar 2.22. Jaringan input
tersebut diselesaikan dengan metode Thevenin, yaitu menggantinya dengan
sebuah sumber tegangan Vpy dan sebuah resistansi Rry. Hubungan antara Vg

dan Rry adalah seri, sehingga diperoleh rangkaian ekivalen yang sederhana.
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Dalam analisa penguat transistor tegangan Thevenin (Vrg) sering disebut dengan

Vg dan resistansi Thevenin (Ryy) sering disebut dengan Rg seperti Gambar 2.23.

. /
T'_VCC R % ' } 133
L

Thevenin

Gambar 2.23 Rangkaian Thevenin bagian input

Harga resistansi dan tegangan Thevenin dari rangkaian ekivalen adalah :

Resistansi Thevenin: Ry =R =RI || R2 (2.47)
R = R1.R2 5 48
B~ R1+R2 (2.48)

Tegangan Thevenin:

R2
VTH = VBB = VR2 = m Vce (249)
R2 VCC
Vgg = R1iR2 (2.50)

Dengan menerapkan hukum Kirchhoff, tegangan pada loop input

rangkaian ekivalen Thevenin Gambar 2.23 , dapat ditentukan harga Ip, yaitu:

Vge =Ig.Rg + Vie + [ Rg (251)
karena,
=@+ Dl (2.52)
maka:
Vs = Ig.Rg + Vi + (B + DRy (2.53)
VBB = IB {RB + (B + I)RE} + VBB (254)
Vi - Vee =g {Rg + (B + 1)Rg} (2.55)
sehingga diperoleh:
VBB-VBE
Iy = RB+(B+1)RE (2-56)

dimana harga Vpg ini sama seperti pembahasan yang lalu yaitu dianggap Vgg aktif

= 0,7 Volt. Harga Iz yang diperoleh ini merupakan titik kerja transistor yang
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biasanya disebut dengan Igq. Apabila Iz = Ic/B dimasukkan ke (2.56) tersebut,

maka harga Ic dapat diperoleh, yaitu:

VBB-VBE (2.57)
C=RB, ., 1. .
7+(1+E)RE
Analisis pendekatan dapat dilakukan jika Ig = I, maka dapat diperoleh:
I = VBB—-VBE (2.58)
© “G+RE ‘

Harga arus Ic ini merupakan titik kerja transistor yang sering disebut dengan Icq.
Persamaan garis beban dapat diperoleh dengan menerapkan hukum Kirchhoff

pada loop output kolektor - emitor, yaitu[9]:

Vee = Ie.Re + Vg + Ig.Rg (2.59)
karena:

Ig=Ic + 1z (2.60)

Iy = Ic + Ic/B 2.61)

It = (1 + /B)Ic (2.62)
maka:

Vee=Ic.Rc + Ve + (1 + 1/B)Ie.Rg (2.63)
sehingga diperoleh:

Vg = Vee — Ie. Re = (1+1/B) Ie. R (2.64)

Harga arus Ic ini merupakan titik kerja transistor yang sering disebut dengan Icq.
Analisis pendekatan dapat dilakukan apabila Ig = I¢, maka diperoleh:
Veg= Vee —Ic (Re +RE) (2.65)

Keadaan saturasi akan didapatkan apabila nilai I'¢_ , nya adalah:

_ Vec
Csat = RetRy (2.66)

Pada proses perancangan bias pembagi tegangan dapat digunakan pendekatan

(2.67) — (2.73) yaitu [9]:

1

VE = EVCC (2 67)
Ve Ve

Rp=—=— 2.68

P (2.68)

|4 Vece—Vee =V

Ro=-—2e=-C¢ CE 'E (2.69)
Ic Ic

VB = VBE + VB (270)

Apabila memenuhi persyaratan yaitu [22] :
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1
<
R; < 10[3RE (2.71)
Maka pendekatan tersebut memenuhi pers (2.72) untuk dapat mencari nilai

resistansi Rq:
_ VecR2—VgR,

. 7 (2.72)

4. Bias dengan umpan balik
Untuk meningkatkan stabilitas bisa dilakukan dengan memberikan umpan

balik dari collector menuju base, seperti diperlihatkan Gambar 2.24.

Gambar 2.24 Bias dengan umpan balik [9]

Persamaan tegangan untuk loop di sebelah kiri ( loop base-emitter) :
V -TR-IR -V -IR =0 (2.73)

CcC Cc C B B BE E E
Perhatikan bahwa arus IC yang masuk ke kaki collector berbeda dengan I’ o
dimana : I =1 +1I (2.74)

C B C
Tapi nilai I, yang jauh lebih kecil bisa diabaikan untuk memperoleh persamaan

yang lebih sederhana (asumsi I’C =1.= BIB dan I =1

VCC - BIBRC - IBRB - VBE - BIBRE =0 (2.75)
V.-V, -BLR +R)}-IR =0 (2.76)
Sehingga :
In = Vecc-VBE 577
5~ RB+ B(RC+RE) @.77)
IR+V +T"R =V (2.78)
E E CE Cc C CcC

Dengan I o= IC dan IC =1 maka
V. =TLR +R)+V_ (2.79)

V=V _-T(R +R) (2.80)
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BAB 3
TAHAP-TAHAP PERANCANGAN
BANDPASS FILTER AKTIF

Bandpass filter yang dirancang adalah filter aktif mikrostrip Hairpin orde 3
dengan respon Chebyshev. Rangkaian terdiri dari BPF mikrostrip Hairpin orde 3
dan 4 buah rangkaian resistansi negatif dengan konfigurasi common base.
Rangkaian resitansi negatif memakai komponen aktif BJT-NE662M04. Gambar
3.1 memperlihatkan diagram alir tahap-tahap perancangan bandpass filter aktif

mikrostrip Hairpin :

Spesifikasi
BPF

.

Rangkaian BPF
Mikrostrip Hairpin

%

.

Rangkaian
Resistansi negatif
common base

D

Pemilihan Pemilihan
substrat transistor

A

Bias DC
Y

»
‘ ‘ f

T T
Tuning

Y

Rangkaian
Hasil > BPF aktif < Hasil
mikrostrip Hairpin

T
Tuning

Y

Hasil

Gambar 3.1 Diagram alir perancangan bandpass filter aktif
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Perancangan dimulai dengan menentukan spesifikasi BPF. Selanjutnya
merancang bandpass filter mikrostrip hairpin dan rangkaian resistansi negatif
secara terpisah. Masing-masing dievaluasi dan disimulasikan menggunakan
perangkat lunak Advanced Design System (ADS) 2009. Setelah dari masing-
masing perancangan mendapatkan hasil yang diinginkan, selanjutnya
penggabungan menjadi satu rangkaian untuk menghasilkan suatu bandpass filter
aktif. Jika belum didapatkan hasil yang sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan,
dilakukan tuning sampai didapat hasil yang diiginkan.

Spesifikasi bandpass filter yang dirancang sesuai standard WiMAX yaitu :

- Frekuensi . 2,3GHz - 2,4GHz
- Bandwidth-3dB : 100MHz
- Frekuensi tengah : 2,35GHz

- Insertion loss : < 1dB

- Return loss : <-10dB
- VSWR c1-2

- Orde filter 0 3

- Respon frekuensi : Chebyshev
- Zout : 50Q

- Tipe mikrostrip : Hairpin

- Substrat : FR4

3.1 Perancangan BPF Dengan Komponen Lumped
Sebelum perancangan BPF aktif mikrostrip Hairpin, terlebih dahulu
dilakukan perancangan dengan menggunakan komponen [umped (induktor dan

kapasitor) [2][3] sebagai komponen utamanya.

Spesifikasi BPF :
- Frekuensi kerja :2,3-2,4GHz
- BW :100MHz
- 7 : 509,
- Frekuensi tengah : 2,35GHz,
- Orde )
- Respon : Chebyshev

Berdasarkan Tabel Chebyshev [8], orde 2, ripple 0,5dB memiliki parameter sbb:
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g= 14029 ,g,=0,7071  g3=1,9841

Nilai-nilai komponen dapat dihitung dengan:

) __2mBWZ, gk
Paralel : L, = Srad? Cy = W Z,
" _ 9kZo __ 2mBW
Seri: L, = py— Cr = e Zowd?
Nilai hasil perhitungan:
L1=102,7135 pH L2 =56,26923 nH
C4 = 44,6557 pF C5=0,08152 pF

Hasil penghitungan nilai komponen tersebut dimasukkan ke dalam

rangkaian Gambar 3.2 berikut ini :

i
cl

-

!

arm1 ==
WML ' il

4 Ciilis

-

i i

0.08152pF )56,26923nH %

Gambar 3.2 Rangkaian BPF pasif dengan komponen [umped

Z=50 ohm

[

—— ™

i

Untuk mendapatkan hasil sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan
dilakukan tuning. Selanjutnya dilakukan percobaan dengan penambahan
rangkaian kapasitansi aktif (rangkaian resistansi negatif) untuk mendapatkan
rangkaian BPF aktif. Gambar 3.3 memperlihatkan rangkaian BPF aktif dengan

menggunakan rangkaian kapasitansi aktif.
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Gambar 3.3 Rangkaian BPF aktif dengan komponen lumped dan

rangkaian kapasitansi aktif (resistansi aktif)

Gambar 3.3 memperlihatkan rangkaian BPF orde 2 dengan komponen
lumped ditambah satu rangkaian kapasitansi aktif atau resistansi negatif. Dengan
penambahan rangkaian resistansi negatif didapatkan suatu rangkaian BPF aktif.
Rangkaian resistansi negatif menggunakan satu komponen aktif BJT BFR-183
dengan konfigurasi common emitter. Nilai resistansi negatif yang ditimbulkan
dari rangkaian resistansi negatif ini akan mengkompensasi resistansi parasitik atau
resistansi yang tidak diinginkan yang timbul dari komponen lumped. Untuk
mendapatkan parameter sesuai dengan spesifikasi, selain nilai hasil perhitungan,

dilakukan pula tuning.

3.2 Perancangan BPF Pasif Mikrostrip Hairpin (Tanpa Resistansi Negatif)
Filter menggunakan orde 3 dengan respon filter Chebyshev. Perancangan
menggunakan teknik kopling. Disain filter dimulai dengan menentukan nilai
prototype filter lowpass berdasarkan tabel Chebyshev. Untuk orde 3 dengan ripple
0,5 dB memiliki parameter [8]:
g1=1,5963 , 2 =1,0967, g=1,5963 , gi=1
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3.2.1 Perhitungan Parameter
Berdasarkan nilai parameter di atas, koefisien kopling antara resonator

dapat ditentukan menggunakan (2.18).

100.10°
ki, = = 0,032161
2,35 109 1/1,5963.1,0967

100.10°
ko3 = = 0,032161
2,35 10° /1,0967.1,5963

100.10°
kiy = 235 10° Y5963 1 =0,033683

Koefisien kopling tersebut dapat digunakan untuk menentukan separation dari

resonator berdasarkan Gambar 2.12.

k= 0,032161, s = 0,48 mm
k3= 0,032161, s =0,48 mm
ks = 0,033683, s = 0,5 mm

Factor kualitas Q dapat ditentukan menggunakan (2.19) dan (2.20):
fe
Q= W 9o 91
_ fc
Oy = w Jo In+1

Dengan frekuensi kerja 2,3-2,4 GHz, bandwidth 100MHz dan frekuensi tengah f.
2,35GHz, didapat faktor Q :

9

Q, = 215’;’1136 1,5963 = 37,51305
9

0, = 221% 15963 = 37,51305

100.106
Berdasarkan (2.21), nilai Z, dapat dihitung dengan menggunakan (2.14) dan
(2.15). Material yang dipakai adalah substrate FR4, dengan parameter :

&=43 , h=16mm

Jika dianggap W = 1mm dan h = 1,6mm, maka didapat:
_43+1 43-1 1

£ = + =3.01712
) 2 2 [1+12x1.6/1
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, _ 60 B8R W 60 Brl6 1
T e "Wt T otz " 1 41,6
= 88,48356 O

Nilai Z; tersebut disubsitusi ke dalam (2.21) untuk mendapatkan hubungan Q
dengan / seperti diperlihatkan pada Gambar 3.4.

Q

60
50

2 \
30

20
10 e S —Q

0 1 2 3 4 5

External Quality Factor Q

I (mm)

Gambar 3.4 Hubungan Q dengan /

Untuk mencari lebar lengan dan juga panjang kopling dapat dihitung dengan

(2.11)-(2.12).

Zo £r+1 0.11
A= [y i (0 2342 )
50 43+1 4.3 — 1( 23+0'11)—1515704
~ 60 2 T23+1 43)
w 8eA 8e1.515704
4 = YT = 20515708 — 3 = 1.9449 dengan kata lain; rl

<2

Dengan tebal substrat sebesar 1,6mm, maka:

Nilai W = (1.9449)(1.6 mm) = 3.11184 mm

Nilai ini adalah lebar dari saluran coupled input dan output (lengan) yaitu
3,11184mm.
Untuk menghitung panjang dari saluran transmisi (transmision-line)

dengan menggunakan (2.15), (2.16), dan (2.17), didapat:
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_£r+1+sr—1 1 — 3.2662
Ee =™y 2 [1+12@a/w)

2nf  (2)(3.14)(2.35x10°)
c 3x108

Panjang mikrostrip untuk setiap panjang transmission line mengikuti

k, = =49.2183 m™!

persamaan :
n/180°
| _ (/1809
Veeko

Jadi panjang dari setiap saluran transmisi sebesar 17,65923 mm.

m = 17,65923 mm

3.2.2 Perhitungan Parameter Perancangan Menggunakan Calculator Tool
Perancangan menggunakan calculator tool yang tersedia pada ADS :
¢ Mencari lengan :
Substrate : FR4
&§=43
h=1,mm Mur=1 Cond =5.8¢+034mil
T=0,15mil  TanD =0,02 Rough=0Omil Condl="Cond”
F.=235Hz Z,=50Q  EEx=45’
didapat: W= 3,135630 mm
L= 8,804380 mm
e Mencari Z, :
Masukkan W=Imm L= 10mm Z,=50Q
Dianalize : menghasilkan : Z, = 88,5482 Q
e Mencari panjang L kopling
Masukkan : W=Imm L=10mm Z,=88, 5482 Q
EE¢ =9(° didapatkan : W=1mm L=18,3815mm

Berdasarkan perhitungan dengan calculator tool, nilai tersebut dimasukkan ke

rangkaian pada Gambar 3.5.
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MSABND_MD$8
Subst="MSub|"

Subst="MSub |"
W=l mm

MSABND_ME4$0
Bendl3  Subst="MSubl"
Subst="MSubI mm

W=lmm  L=1.06 mm {t}

ubst="MSub|"
Wi=l mm

W2=I mm
BR3.135630 mm

Subst="MSubl"
W=l mm
B

Damm

MTEE_ADS
Tes)
Subst="MSub
Wi=Imm Tl
W2zl mm - Sybst="MSub!"
MIE3=3 1356 30V 35630
T 126804380 mF. 7250 Op

el W=3,135630 mm
um=1L=8.804380 mm
=50 Ohm

ubst="MSub "
W=l mm

§=1.227 mm {t}
1=183815mm

Subst="MSubl"
W=l mm

§=0.786 mm {t}
1=18.3815 mm

$=1.276 mm ¢}
1=183815 mm

MSABND_MDS MSABND_MDS

Subst="M5ubl"
o W=l mn

Subst="MSub Subst="MSul

W=lmm 17 Bend3 W=lmm 119 Bend! | 1=b
Ange=90  Subst="MSubl"  Subst="MSubl" Ange=90  Subst="MSubl"  Subst="MSub|"
M=05 W=l mm W=l mm M=05 W1 mm W=l mm
1F285mm{t)  Anges90 F4lmm{yy  Ange=90
M=05 M=0.5

Gambar 3.5 Rangkaian BPF pasif mikrostrip Hairpin
Lebih jelasnya rangkaian skematik dapat di lihat pada Lampiran 1.

3.3 Perancangan Rangkaian Resistansi Negatif
Untuk perancangan rangkaian resistansi negatif meliputi pemilihan

transistor, pemberian bias DC transistor dan rangkaian resistansi negatif dengan

konfigurasi common base.

3.3.1 Pemilihan Transistor dan Pemberian Bias DC

Untuk aplikasi rangkaian resistansi negatif pada frekuensi microwave,
umumnya digunakan transistor tipe silicon bipolar (BJT) atau GaAs field effect
transistor (FET). BJT hanya dapat bekerja optimal dibawah 6 GHz, sedangkan
untuk aplikasi pada frekuensi diatas 6 GHz lebih baik digunakan GaAs effect
transistor (FET).

Selain karena noise yang rendah, kematangan teknologi silicon bipolar
juga menjadi alasan dipilih jenis transistor BJT untuk mampu bekerja optimal
pada frekuensi 2,3 GHz. Pada perancangan rangkaian resistansi negatif,
menggunakan transistor BJT BFR-NE662M04 karena memiliki low noise dan
high gain broadband amplifier.

Agar transistor dapat dioperasikan, terlebih dahulu dilakukan pemberian

bias. Pemberian bias dipilih pembagi tegangan karena memiliki stabilitas yang
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lebih baik dibanding pemberian bias yang lainnya [9]. Rangkaian bias transistor

pembagi tegangan yang akan dirancang diperlihatkan pada Gambar 3.6.

vce

C1 Port2

\NE662M04

Portl

Port3

Gambar 3.6 Rangkaian bias BJT BFR-NE662M04

Berdasarkan datasheet transistor BJT BFR-NE662M04 seperti terlihat
pada Lampiran 3, memiliki spesifikasi sebagai berikut:

Vee=5V; Ve =2V; =70 dan I;=20mA

Nilai-nilai R, Ry, Rg dan R¢ dapat dicari menggunakan (2.67) — (2.72) sebagai
berikut :
Vg = lVCC = i(5 V)=0.5V
10
Vg=Vpg+Vg=07V+0.5V=1.2V
Vg _Vg 05V
E~ E - E T 20mA
Vec—Vee-Ve  5V—-2V—-0.5V
I 20mA

1 1
Ry = =5 PRy = 75 (70)(25 Q) = 1750

g = VecR2=ViRy _ (GV)(175 Q) — (1.2 V)(1750Q)
1 Vg 1.2V

= 554.167 Q

Jadi nilai-nilai resistor yang diperlukan adalah :

Ri=554,167Q, R, =175Q, Rg=25Q, Rc=125Q.
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Tetapi karena nilai tersebut tidak tersedia di pasaran, maka nilai disesuaikan yang
ada di pasaran menjadi : Rj= 220 Q, R,=100 Q, Rg=51 Q dan Rc=100 Q. Dengan
nilai-nilai tersebut dihitung ulang kembali dan didapatkan nilai Vcg, Ic, Vg, B
adalah : Vcg=3,52 V, [=9,8 V, Vgg= 1,0625 V dan = 19,61.

Untuk besarnya kapasitas kapasitor blocking C;, C, dan C; mengacu dari
panduan perancangan rangkaian bias transistor pada ADS mempunyai nilai 22 pF
sedangkan induktansi dari RFC L, L,, L3 dan L4 sebesar 1 mH. Kapasitor C;, C,
dan C; digunakan sebagai kapasitor kopling, sedangkan induktor L, L, L3 dan L4
digunakan untuk memblok sinyal RF. Komponen resistor dan kapasitor

menggunakan jenis surface mounting devices (SMD).

3.3.2 Rangkaian Resistansi Negatif

Rangkaian resistansi negatif yang diusulkan menggunakan konfigurasi
common base karena keluarannya akan menghasilkan nilai resistansi negatif lebih
baik dibandingkan dengan common emitter. Rangkaian resistansi negatif

mikrostrip common base diperlihatkan pada Gambar 3.7.

Subst="MSub1" MTEE ADS R1

W=3.0689 mm
L=1 mm {t} Sulfst="MSub1" R=50 Ohm

VIAGND VIAGND

v Voo Sobs- "Mub1 Vs

e V2 = e
Slibst= MSub1 Subst="MSub1" W= 3.0689 mm Slibst- MSub1
D=15.0 mil ¥ L=1 mm {1} D=15.0 mil
7=0.15 mil ?j&?é)r:‘i;' = T=0.15 mil
W=25.0 mil W:éS.O mil W=25.0 mil

Gambar 3.7 Rangkaian resistansi negatif mikrostrip common base

Base pada konfigurasi common base terhubung ke ground, emitter
dihubung dengan komponen seri umpan balik dan output melalui kolektor di
hubung ke rangkaian BPF. Keluaran dari rangkaian ini akan mempunyai nilai

resistansi negatif atau R<O0.

3.4 Perancangan BPF Aktif Mikrostrip Hairpin.
Perancangan BPF aktif mikrostrip Hairpin lengkap terdiri dari
penggabungan BPF mikrostrip Hairpin dengan rangkaian komponen resistansi

negatif yang menggunakan komponen aktif transistor. Ini membentuk suatu
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rangkaian filter aktif. Tujuan dari pemakaian rangkaian resistansi negatif adalah
untuk mengurangi noise yang ditimbulkan dari filter. Pada filter pasif mikrostrip
akan timbul suatu resistansi parasitik yaitu resistansi yang tidak diinginkan.
Dengan penambahan rangkaian resistansi negatif, maka akan menimbulkan nilai
resistansi negatif dan ini akan mengkompensasi atau menghilangkan nilai
resistansi parasitik tersebut. Oleh karena itu filter aktif ini akan membuat unjuk
kerja BPF menjadi low noise. Gambar 3.8 memperlihatkan diagram blok dari

rangkaian BPF aktif mikrostrip Hairpin.

= = 1 1T= = ]

NE662M04

Output ‘

—

Mikrostrip Hairpin J

L —  Resistansi Negatif :J L —  Resistansi Negatif —

Gambar 3.8 Diagram blok rangkaian BPF aktif mikrostrip Hairpin

Rangkaian BPF mikrostrip Hairpin orde 3 digabung dengan 4 buah
rangkaian resistansi negatif. Dari hasil perancangan BPF pasif sebelumnya
digabungkan dengan rangkaian resistansi negatif untuk mendapatkan rangkaian

BPF aktif. Rangkaian BPF aktif secara keseluruhan dapat dilihat pada Lampiran 2.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah perancangan dilakukan, selanjutnya adalah simulasi dengan
menggunakan perangkat lunak ADS untuk mendapatkan parameter-parameter

yang diinginkan sesuai spesifikasi perancangan.

4.1 BPF dengan Komponen Lumped
Hasil keluaran BPF dengan komponen [umped pada Gambar 3.1
diperlihatkan pada Gambar 4.1, sedangkan Gambar 4.2 adalah nilai VSWR.

m-
freq=2.300GHz
dB(S(1,1))=-3.018

m3
freq=2.349GHz
dB(S(1,1))=-15.000

m2
freq=2.400GHz
dB(S(1,1))=-3.011

4_
] /7
== 6 '/
e i s
R 8| «
222 e
oo 1 .
ST 104
i ~.
A2 \.\

TN
17 :

-16 LA I L L O L L L I O
2.50

220 225

230

240
freq, GHz

235 2.45

2.55 260

Gambar 4.1 Keluaran parameter S dari rangkaian BPF pasif dengan

komponen lumped

m4
freq=2.350GHz
VSWR1=1.434

100

80—

60—

VSWR1

40—

20—

m4

0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
2.45

2.20 2.25

2.40
freq, GHz

2.30 2.35

2.50 2.55 2.60

Gambar 4.2 Nilai VSWR rangkaian BPF pasif dengan komponen lumped
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Berdasarkan Gambar 4.1 dan 4.2, didapatkan nilai insertion loss pada
frekuensi 2,3GHz dan 2,4GHz adalah -3,018 dB dan -3,011 dB., nilai return loss
didapat -15,884 dB pada frekuensi tengah 2,35GHz. Bandwidth dari rangkaian
100MHz. Nilai VSWR sebesar 1,442. Nilai ini sesuai dengan spesifikasi
perancangan.

Sedangkan hasil keluaran dari Gambar 3.2 diperlihatkan pada Gambar 4.3

dan Gambar 4.4 berikut.

m1
freq=2.300GHz
dB(S(2,1))=-3.045

m3
freq=2.350GHz

dB(S(1,1))=-15.884

m2
freq=2.400GHz
dB(S(1,1))=-3.029

0 4/‘ -“\\

e N,

dB(S(2,1))
dB(S(1.1))

2.20 225 2.30 2.35 2.40 245 2.50 255 2 .60
freq, GHz

Gambar 4.3 Keluaran parameter S dari rangkaian BPF pasif dengan

komponen lumped dan rangkaian resistansi negatif

m4
freq=2.350GHz
VSWR1=1.383

100

80—

60—

VSWR1

40—

20—

m4
O L ‘ L ‘ T 1T ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz
Gambar 4.4 Nilai VSWR rangkaian BPF pasif dengan komponen

lumped dan rangkaian resistansi negatif
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Berdasarkan Gambar 4.3 dan 4.4, didapatkan nilai insertion loss pada
frekuensi 2,3GHz dan 2,4GHz adalah -3,045 dB dan -3,029 dB. Sedangkan nilai
return loss didapat -15,884 dB. Bandwidth dari rangkaian 100MHz. Nilai VSWR
sebesar 1,383. Nilai ini sesuai dengan spesifikasi perancangan.

Dari ke dua macam bandpass filter di atas, hasil keluaran sesuai dengan
spesifikasi perancangan. Untuk bandpass filter pertama tanpa resistif negatif
disebut dengan bandpass filter pasif. Bandpass filter aktif di dapat dengan
menambahkan rangkaian resistif negatif, yaitu untuk rangkaian yang ke dua. Pada
rangkaian bandpass filter aktif, nilai refurn loss mempunyai nilai lebih baik yaitu -
15,884 dB dibandingkan tanpa resistif negatif yaitu -15dB. Nilai return loss yang
baik untuk bandpass filter dibawah -10dB. Semakin nilai di bawah -10dB, berarti
daya yang dipantulkan kembali ke sumber makin kecil dan ini makin baik karena
daya yang di terima sumber juga makin besar. Nilai VSWR untuk ke dua
rangkaian juga baik masih dalam range 1-2. Nilai VSWR yang paling bagus
adalah 1.

4.2 BPF Pasif Mikrostrip Hairpin Tanpa Resistansi Negatif

Hasil keluaran parameter S ( Si1= return loss, Sy = insertion loss) dari
rangkaian BPF pasif mikrostrip Hairpin pada Gambar 3.4 diperlihatkan pada
Gambar 4.5.

mi m3 m2
freq=2.300GHz freq=2.350GHz freq=2.400GHz
dB(S(1,1))=-14.948| |dB(S(1,1))=-28.813] dB(S(1,1))=-14.331

dB(S(2,1))
dB(S(1,1))
\\\\‘\\\\c‘)\\\\‘\\\\

~.
-30 L L L L I L L LN
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz
Gambar 4.5 Keluaran parameter S, S rangkaian BPF pasif
Berdasarkan Gambar 4.5 keluaran dari BPF pasif mikrostrip Hairpin tanpa

rangkaian resistansi negatif, dapat diketahui nilai bandwidth dari rangkaian filter

Universitas Indonesia

Perancangan bandpass..., Toto Supriyanto, FT Ul, 2010.



44

tersebut. m; adalah titik potong pada frekuensi 2,3GHz dan m; adalah titik potong
pada frekuensi 2,4GHz. Dari ke dua titik potong tersebut di dapat nilai bandwidth
yaitu : 2,4GHz — 2,3GHz = 100MHz.

Nilai bandwidth ini adalah sesuai dengan parameter yang diinginkan
berdasarkan peraturan Direktur Jenderal Pos dan Telekomunikasi (Dirjen Postel)

Indonesia yaitu 100 MH untuk m-WiMAX.

4.2.1 Hasil Return Loss dan Insertion Loss

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, nilai refurn loss tergantung pada
nilai VSWR. Pada Gambar 4.5, selain menunjukkan besarnya bandwidth, juga
menunjukkan nilai dari return loss dan insertion loss dari rangkaian yang
dirancang. Nilai dari return loss yang terjadi pada rangkaian bernilai sesuai
dengan yang diinginkan, di bawah -10dB yaitu -28,813 dB (kurva S 1)) pada
frekuensi 2,350GHz. Nilai insertion loss pada frekuensi 2,3GHz dan 2,4GHz
masing-masing -14,948 dB dan -9,331 dB (kurva S, )).

Untuk return loss, semakin bernilai minus berarti makin baik filter
tersebut untuk meneruskan sinyal input, karena daya yang dipantulkan kembali ke
sumber makin kecil. Return loss di akibatkan adanya ke tidak sesuaian impedansi
saluran dengan impedansi beban. Nilai insertion loss yang di hasilkan pada
rangkaian menggunakan mikrostrip tidak sebaik menggunakan komponen lumped.
Nilai insertion loss yang baik sekitar -3dB. Pada rangkaian ini nilai insertion loss
didapat -10,86dB dan -9,983dB. Nilai insertion loss makin negatif berarti daya
yang hilang sepanjang saluran makin besar. Tetapi nilai ini masih bisa di gunakan

karena rangkaian masih dapat memfilter frekuensi sesuai dengan yang diinginkan.

4.2.2 VSWR

Ketika merancang suatu rangkaian yang bekerja pada frekuensi tinggi,
maka perlu diperhatikan suatu parameter yang dinamakan VSWR yang
berhubungan dengan kualitas dari sinyal yang diperoleh oleh beban. Pada
frekuensi tinggi, jika rangkaian tersebut tidak memiliki nilai VSWR yang bagus
atau idealnya adalah bernilai 1, maka akan terjadi gelombang pantul yang
seharusnya gelombang tersebut diterima oleh beban. Adanya gelombang pantul

tersebut disebabkan oleh nilai impedansi antara sumber dengan beban tidak
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matching. Seharusnya nilai dari VSWR yang dihasilkan bernilai ideal antara 1 — 2.

Gambar 4.6 menunjukkan nilai VSWR yang didapat dari hasil simulasi.

m5
freq=2.350GHZ
VSWR1=1.075

VSWR1
X
L

1-0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz
Gambar 4.6 VSWR BPF pasif

Berdasarkan hasil simulasi, nilai VSWR yang dihasilkan pada frekuensi

2,35GHz yaitu sebesar 1,084. Nilai VSWR 1,075 tersebut sudah sesuai dengan

standar industri untuk suatu peralatan yang bekerja pada frekuensi tinggi, yaitu

nilai VSWR berkisar antara 1 sampai 2. Jika VSWR yang dihasilkan bernilai lebih

besar dari 2, berarti alat tersebut tidak layak dan harus dilakukan perancangan

ulang.

4.2.3 Noise Figure
Nilai noise figure yang dihasilkan dari rangkaian diperlihatkan pada

Gambar 4.7.

m4
freq=2.350GHz
nf(2)=10.882

i
3
|

m4

10— T T
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz

Gambar 4.7 Nilai noise figure bandpass filter tanpa resistansi negatif

Noise figure adalah parameter unjuk kerja yang penting dalam berbagai

sistem RF. Noise disebabkan dari berbagai macam seperti temperatur, nilai
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resistansi parasitik ataupun dari perangkat itu sendiri. Untuk nilai noise figure
rangkaian bandpass filter tanpa resistansi negatif ini mempunyai nilai 10,882dB.
Noise ini masih cukup besar. Noise yang besar akan menurunkan faktor Q dari

sistem.

4.2.4 Layout PCB BPF Pasif Mikrostrip Hairpin
Layout PCB yang dihasilkan diperlihatkan pada Gambar 4.8.

-

Gambar 4.8 Layout PCB rangkaian BPF pasif

Mikrostrip Hairpin

Untuk hasil realisasi perancangan BPF pasif mikrostrip Hairpin

diperlihatkan pada Gambar 4.9.

i}l i’ﬁii'[iﬁiiiii:’{ﬁ;"‘ juidi
S

Sl

Gambar 4.9 Realisasi BPF pasif

PCB mempunyai ukuran 25mm x 42mm
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4.3 BPF Aktif Mikrostrip Hairpin Dengan Resistansi Negatif
Hasil keluaran parameter S ( Si1= return loss, Sy = insertion loss) dari
rangkaian BPF aktif mikrostrip Hairpin dengan rangkaian resistansi negatif

diperlihatkan pada Gambar 4.10.

m1 m3 m2
freq=2.300GHz freq=2.350GHz freq=2.400GHz
dB(S(1,1))=-5.553 |dB(S(1,1))=-40.358 |dB(S(1,1))=-5.55Q

10

m1

oo o
- -~
-
-
-
-
-

-~
~——
-~
-~
-~
-
-~
-~
AT

Bty

'50\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz

Gambar 4.10 Keluaran parameter Sy, S;; rangkaian BPF aktif

Gambar 4.10 didapatkan dengan meng-funing beberapa komponen
transmission line dan komponen kopling mikrostrip. Nilai bandwidth dari
rangkaian filter tersebut dapat di tentukan dari ke dua titik potong m; dan m, yaitu

2,4GHz - 2,3GHz = 100MHz

4.3.1 Return Loss dan Insertion Loss

Nilai return loss dan insertion loss dapat dilihat pada Gambar 4.10. Nilai
insertion loss pada frekuensi 2,3GHz dan 2,4GHz masing-masing -5,553dB dan -
5,550 dB. Nilai return loss didapat -40,358 dB pada frekuensi 2,35GHz. Ini
sesuai dengan standar m-WiMax nilai return loss diatas -10dB. Sebagai
perbandingan, nilai parameter S ke dua bandpass filter tersebut dapat dilihat pada

Gambar 4.11.
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m1 m3 m2
freq=2.300GHz freq=2.350GHz freq=2.400GHz
dB(S(1,1))=-5.553 | |dB(S(1,1))=-40.358 | |dB(S(1,1))=-5.550

m4 m6 mS

freq=2.300GHz freq=2.350GHz freq=2.400GHz

dB(S(3,3))=-14.948 | |dB(S(3,3))=-28.813 | |dB(S(3,3))=-14.331
10 .
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Gambar 4.11 Perbandingan nilai parameter S BPF aktif dan pasif

Dari Gambar 4.11 dapat dilihat perbandingan nilai parameter S ke dua
filter tersebut. m1, m2 adalah nilai insertion loss dan m3 nilai refurn loss BPF
aktif. m4, m5 nilai insertion loss dan m6 nilai return loss BPF pasif. Nilai
insertion loss pada BPF dengan penambahan rangkaian resistansi negatif (BPF
aktif) mempunyai nilai yang lebih baik dibanding BPF tanpa menggunakan
rangkaian resistansi negatif (BPF pasif), lebih mendekati -3dB. Ini artinya daya
yang hilang sepanjang saluran dari sumber ke beban pada BPF aktif lebih kecil
dibanding pada BPF pasif. Idealnya agar daya dapat di transmisikan seluruhnya
dari sumber ke beban yang berarti tidak ada daya yang hilang, nilai insertion loss
harus 1dB atau 0. Tetapi ini tidak mungkin dan biasanya diukur -3dB. Nilai
insertion loss -5,55 dB ini masih cukup baik mendekati -3dB. Begitu juga dengan
nilai return loss pada BPF aktif Gambar 4.11 semakin mempunyai nilai negatif
dibanding BPF pasif. Nilai refurn loss semakin negatif berarti daya yang

dipantulkan kembali ke sumber semakin kecil dan makin besar daya yang dapat di
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transfer ke beban. Refurn loss pada BPF aktif mempunyai nilai -40,358dB. Ini
lebih baik dibanding nilai return loss bandpass filter pasif, -28,813dB.

4.3.2 Nilai Resistansi Dari Rangkaian Resistansi Negatif

Gambar 4.12 memperlihatkan keluaran dari rangkaian resistansi negatif.

m1
freq=2.350GHz
real(Zin1)=-9.266

real(Zin1)

mi

e T T T T T T T 1 T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0

freq, GHz

Gambar 4.12 Keluaran rangkaian resistansi negatif

Berdasarkan Gambar 4.12, didapatkan nilai resistansi negatif pada
frekuensi 2,35GHz adalah -9,266Q. Rangkaian menghasilkan keluaran bernilai
resistansi negatif. Nilai ini cukup untuk mengkompensasi nilai resistansi parasitik
yang dihasilkan dari rangkaian resonator mikrostrip, sehingga noise akan lebih

rendah.

4.3.3 VSWR
Nilai VSWR yang dihasilkan rangkaian BPF aktif diperlihatkan pada
Gambar 4.13.

m5
freq=2.350GHZz
VSWR1=1.019

100

50—

m5

VSWR1
o
|

_50;

00—+ e
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz

Gambar 4.13 VSWR BPF aktif
Nilai VSWR dari rangkaian BPF aktif dengan menggunakan resistansi
negatif didapat 1,019. Nilai ini cukup baik mendekati nilai 1. Nilai yang diijinkan
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dalam range 1-2. Nilai VSWR yang diperoleh ini lebih baik dibandingkan tanpa
menggunakan rangkaian resistansi negatif (BPF pasif) yaitu 1,075. Nilai VSWR
sendiri dinyatakan dalam rasio atau perbandingan dan nilai refurn loss dinyatakan
dalam dB. Nilai VSWR ini sangat dipengaruhi oleh perbedaan impedansi saluran

transmisi dengan beban.

4.3.4 Noise Figure
Noise figure yang dihasilkan dari rangkaian BPF aktif diperlihatkan pada
Gambar 4.14.

m4
freq=2.350GHz
nf(2)=4.726
11
10;
o
8
Q§ i
E
6
5; m4
4\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60
freq, GHz

Gambar 4.14 Noise figure BPF aktif

Nilai noise figure didapat sebesar 4,726 dB. Nilai ini jauh lebih baik
dibandingkan jika tanpa menggunakan rangkaian resistansi negatif yaitu 10,882
dB. Berarti rangkaian resistansi negatif ini berhasil mengurangi noise yang timbul
pada rangkaian. Nilai resistansi negatif sebesar -9,266€2 akan mengkompensasi
nilai resistansi parasitik yang timbul pada saluran. Gambar 4.15 memperlihatkan

perbandingan nilai noise figure ke dua BPF tersebut.
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Gambar 4.15 Perbandingan nilai noise figure BPF aktif dan pasif

Garis solid m7 adalah noise figure bandpass filter aktif dan garis putus-

putus m8 adalah nilai noise figure BPF pasif.
4.3.5 Perbandingan Parameter BPF Pasif dan BPF Aktif

Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan ADS, perbandingan

parameter ke dua BPF tersebut diperlihatkan pada tabel 4.1 berikut ini.

Tabel 4.1 Perbandingan Parameter BPF Pasif dan BPF Aktif

InsertionLoss Return VSWR | Noise Figure
(dB) Loss (dB) (dB)
BPE Pasit | o (22GHD) 28813 | 1,075 10,882

-14,331 (2,4GHz)
-5,553 (2,3GHz)

BPF Aktif -40,358 1,019 4,726

-5,550 (2,4GHz)

Dari Tabel 4.1 dapat dilihat pada BPF aktif dengan penambahan resistansi
negatif mempunyai nilai parameter insertion loss, return loss, VSWR dan noise

figure yang lebih baik dibanding BPF pasif.
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4.3.6 Layout PCB BPF Aktif Mikrostrip Hairpin

Layout PCB yang dihasilkan untuk rangkaian BPF aktif mikrostrip

Hairpin dengan resistansi negatif diperlihatkan pada Gambar 4.16.

Gambar 4.16 Layout PCB BPF aktif mikrostrip Hairpin

Layout PCB terdiri dari rangkaian mikrostrip Hairpin berbentuk huruf “U”
dan 4 buah rangkaian resistansi negatif menggunakan komponen aktif transistor
BJT-NE662MO04. Hasil realisasi dari perancangan diperlihatkan pada Gambar
4.17.

& ‘II||]|HI’H|I|IIIEIIHl]IIII]HquIII i ;nn]nn]nn i
12

Gambar 4.17 Realisasi BPF aktif

Ukuran PCB 80mm x 125mm
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4.4 Pengukuran

Setelah proses realisasi dari perancangan dilakukan, selanjutnya adalah
pengukuran hasil realisasi. Pengukuran dilakukan untuk mengetahui apakah hasil
realisasi sesuai dengan perancangan atau tidak.

e [okasi pengukuran : Laboratorium telekomunikasi ruang antenna
lantai 4 DTE FakultasTeknik UL
e Peralatan yang di perlukan :
- 1 buah network analyzer.
- 1 buah power supply regulated.
- 1 buah multimeter

- Kabel-kabel penghubung

4.4.1 Pengukuran Bandpass Filter Pasif

Pengukuran dilakukan di laboratorium telekomunikasi DTE FTUI
menggunakan peralatan network analyzer. Langkah yang dilakukan dengan
mengukur parameter S;; dan S;;. Gambar 4.18 memperlihatkan parameter S BPF

pasif.

Insertion loss, - Insertion lgss
-6.213dB(2.425 GHz -6.1547dB (2.45GHz)

Insertion loss
-6.555dB (2.475GHz)

——s511(dB)
521 (dB)

Return loss
-29.532dB (2.45GHz)

Gambar 4.18 Parameter S BPF pasif
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Berdasarkan Gambar 4.18, nilai return loss didapat -29,532 dB pada
frekuensi tengah 2,45GHz. Nilai insertion loss -6,213 dB pada frekuensi 2,425
GHz dan -6,555 dB pada frekuensi 2,475 GHz. Sedangkan nilai insertion loss
pada frekuensi tengah 2,45 GHz adalah -6,1547 dB. Bandwidth didapat 50 MHz.
Dengan menggunakan (2.1), VSWR didapat 1,069.

4.4.2 Pengukuran Bandpass Filter Aktif

Pengukuran untuk BPF aktif dilakukan dengan cara yang sama dengan
langkah pengukuran BPF pasif. Hasil pengukuran diperlihatkan pada Gambar
4.19.

Fadand B EA Y
] Insertion loss
-9.82dB (2.185GHz}’

turn loss
-10.559dB (2.176GHz)

——511 (dB)
——s21 (dB)

Gambar 4.19 Parameter S BPF Aktif

Berdasarkan Gambar 4.19, nilai return loss didapat -10,559 dB pada
frekuensi tengah 2,176 GHz. Nilai insertion loss -10,11 dB pada frekuensi 2,173
GHz dan -9,82 dB pada frekuensi 2,185 GHz. Sedangkan nilai insertion loss pada
frekuensi tengah 2,176 GHz adalah -9,677 dB. Bandwidth didapat 12 MHz.
Dengan menggunakan (2.1), VSWR didapat 1,843.

4.4.3 Analisa Hasil Pengukuran Dengan Hasil Perancangan

Tabel 4.2 menunjukkan perbandingan hasil perancangan dengan hasil

pengukuran:
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Tabel 4.2 Perbandingan BPF hasil perancangan dan hasil Pengukuran

BPF Pasif BPF Aktif
Perancangan | Pengukuran | Perancangan | Pengukuran
-14,948dB | -6.213dB | 555398 | -10,11dB
(2,3GHz) (2,425GHz) (2,3GHz) (2,173GHz)
Insertion loss
-14,331dB | -6,555dB | 55504 | -9.82dB
(2,4GHz) | (2.475GHz) | (2.4GHz) |(2.185GHz)
-10,559dB
Return loss -28,813dB | 29:932dB | _40,358dB | (2,176GHz)
(2,35GHz) | (2:45GH2) | (2.35GHz)
VSWR 1,075 1,069 1,019 1,843

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat adanya perbedaan nilai parameter antara hasil
perancangan dengan hasil pengukuran. Pada BPF pasif, nilai bandwidth hanya
diperoleh 50dB, tidak sesuai dengan nilai perancangan yaitu 100 MHz. Tetapi
nilai insertion loss, return loss dan VSWR lebih baik di banding nilai
perancangan.

Pada BPF aktif, bandwidth hanya diperoleh 12 MHz dan ini jauh dari nilai
bandwidth perancangan yaitu 100 MHz. Begitu juga dengan nilai insertion loss,
return loss dan VSWR, nilai bergeser jauh dari nilai perancangan. Jika
dibandingkan antara BPF pasif dan BPF aktif, nilai pengukuran BPF pasif masih
lebih baik dibandingkan BPF aktif. Pada BPF pasif, rangkaian murni hanya jalur
PCB saja, tanpa ada komponen. Dan pada BPF aktif, rangkaian dipengaruhi oleh
adanya komponen aktif transistor, komponen resistor dan induktor yang
membentuk rangkaian resistansi negatif. Secara teori, dengan adanya rangkaian
resistansi negatif pada rangkaian BPF, akan menaikkan unjuk kerja dari BPF.
Tetapi pada prakteknya, komponen aktif transistor justru akan menambahkan
noise karena komponen tersebut banyak dipengaruhi oleh temperature yang
berakibat noise makin besar. Selain itu, pada proses pabrikasi pembuatan PCB,
keakuratan jarak antara jalur kurang tepat, terjadi pergeseran. Pada mikrostrip

Hairpin, jarak antara jalur sangat mempengaruhi hasil parameter. Dengan adanya
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sedikit pergeseran jalur dapat menyebabkan frekuensi langsung bergeser. Ini
kemungkinan yang menyebabkan terjadinya pergeseran nilai hasil perancangan,

ditambah noise yang ditimbulkan dari transistor.
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BAB 5
KESIMPULAN

1. Perancangan BPF untuk CPE m-WiMAX menggunakan filter aktif mikrostrip
Hairpin 2,3GHz - 2,4GHZ telah dilakukan dengan menggabungkan rangkaian
BPF pasif mikrostrip Hairpin dengan rangkaian resistansi negatif, dimana
rangkaian resistansi negatif menggunakan komponen aktif BJT BFR-
NE662M04 dengan konfigurasi common base.

2. Bandpass filter yang dirancang orde 3 dengan respon Chebyshev dan
menggunakan 4 buah rangkaian resistansi negatif.

3. a. Nilai insertion loss BPF aktif pada frekuensi 2,3GHz didapat -5,553 dB dan
frekuensi 2,4GHz didapat -5,550 dB. Nilai VSWR dan return loss pada BPF
aktif adalah 1,019 dan -40,358 dB.

b. Nilai noise figure BPF pasif sebesar 10,882 dB, sedangkan pada BPF aktif
sebesar 4,726 dB. Penggunaan rangkaian resistansi negatif pada BPF aktif
dapat mengkompensasi resistansi parasitic yang timbul dari rangkaian pasif,
sehingga noise dapat dikurangi dan juga nilai insertion loss dan return loss
menjadi lebih baik dibanding tanpa menggunakan resistansi negatif.

4. a. Fabrikasi BPF dan pengukuran kinerja yang telah dilakukan didapatkan hasil
insertion loss -10,11 dB pada frekuensi 2,173GHz dan -9,82 dB pada
frekuensi 2,185GHz, dengan bandwidth 12MHz. Nilai return loss
-10,559 dB pada frekuensi 2,176GHz dan VSWR didapat 1,843.

b. Nilai pengukuran tidak sesuai dengan hasil perancangan, disebabkan adanya
komponen transistor yang pada prakteknya akan dapat menambahkan noise
akibat temperature bertambah. Selain itu pada proses pabrikasi PCB, jalur
PCB bergeser. Jalur ini yang menyebabkan terjadinya pergeseran frekuensi

kerja dan lain-lain.
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