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ABSTRAK

Nama . Sulistyo Hariwibowo
Program Studi : Teknik Elaktro
Judul . Perancangan LNA Untuk Mobile WiMAX 802.16e Pada Pita

Frekuensi 2,3 GHz

Laporan skripsi ini menyajikan rancangan low noise amplifier (LNA) berbasis
mikrostrip. Tujuan dari LNA ini adalah dapat menguatkan sinyal radio frekuensi
(RF) tanpa menguatkan noise yang diperuntukkan dalam mobile WiMAX
802.16e. Metodologi rancangan ini memerlukkan analisa kestabilan transistor dan
penentuan rangkaian matching yang tepat. Jadi ada tiga bagian penting dalam
perancangan LNA ini, yaitu rangkaian DC bias, transistor, dan rangkaian
matching. Spesifikasi yang diinginkan adalah sesuai dengan standar pada
WIMAX 802.16e pada frekuensi 2,3 GHz yang merupakan standar WiMAX di
Indonesia. Perancangan dan pengukuran ini menggunakan software Advanced
Design System (ADS). Transistor yang digunakan adalah ATF-55143, karena
dapat bekerja baik pada frekuensi tinggi dan memiliki noise figure yang kecil.
Dalam perancangan ini terdapat 4 tipe LNA, yaitu LNA single stage dan single
stage mikrostrip, serta LNA 3 stage dan 3 stage mikrostrip. Berdasarkan hasil
simulasi keempat tipe LNA ini memiliki sensitivitas sebesar -115 dBm. Untuk
single stage gain yang dihasilkan adalah sebesar 16 dB dan untuk yang LNA 3
stage 44dB — 45 dB. Noise yang dihasilkan kurang dari 1 dB untuk keempat tipe
LNA tersebut.

Kata kunci :

LNA, ATF-55143, Advanced Design System (ADS), WiMAX 802.16e, 2.3 GHz,
microstrip
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ABSTRACT

This report presents about Low Noise Amplifier (LNA) microstrips design. The
objective of the LNA is to amplify radio frequency (RF) signal without amplify
noise too. This LNA for used to mobile WiMax 802.16e. This design
methodology need stability transistor analysis and determination of matching
circuit. So there are three important part in the design of LNA, namely DC bias
circuit, transistor or amplifier, and matching circuits. The desired specification is
accordance with the WiMax 802.16e standard at a frequency of 2,3 GHz which is
the WiMax standard in Indonesia. Design and measurements using advanced
Design System (ADS) software. Transistor used is ATF-55143, because it can
work well in high-frequency and it has a small noise figure.

Key words:

LNA, ATF-55143, Advanced Design System (ADS), WiMAX 802.16e, 2.3 GHz,
mikrostrip
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Low noise amplifier (LNA) merupakan salah satu bagian dari blok diagram
suatu receiver pada sistem komunikasi. Saat ini sistem komunikasi digital yang
memiliki high data rates dan bandwidth yang lebar memerlukan LNA. LNA dapat
ditemukan diberbagai aplikasi Radio Frekuensi (RF), seperti cordless telephones,
cellular phones, wireless local area networks, WiMAX dan sistem komunikasi
satelit. Pada militer LNA digunakan pada radar dan signal interceptor. LNA
biasanya ditempatkan di bagian depan dari suatu blok diagram radio penerima

dekat dengan antena.

Gambar 1. WIMAX Transceiver Block Diagram

WIMAX suatu aplikasi wireless yang sedang berkembang saat ini memiliki
suatu kebutuhan akan LNA pada receiver-nya. Hal ini dikarenakan LNA memilki
peran penting di dalam penguatan sinyal tanpa menguatkan noise. Tujuan utama
dari perancangan LNA adalah mendapatkan Gain yang tinggi, 11P3 yang tinggi,
konsumsi daya yang kecil, unconditional stabel (K > 1), input dan output return

loss di bawah -10 dB dan mendapatkan noise figure yang kecil.
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1.2 TUJUAN PENULISAN

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk merancang low noise
amplifier (LNA) yang diperuntukan pada mobile wimax 802.16e dengan pita
frekuensi 2,3 GHz.

1.3 BATASAN MASALAH

Permasalahan yang dibahas dalam seminar ini berkisar tentang
perancangan Low Noise Amplifier (LNA) berbasis mikrostrip pada frekuensi 2,3

GHz, yang merupakan bagian dari receiver pada mobile WiMAX 802.16e

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan skripsi ini disusun sebagai berikut :
BAB 1 PENDAHULUAN
Menjelaskan latar belakang, tujuan, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB 2 DASAR TEORI
Menjelaskan tentang rangkaian bias, matching, dan mikrostrip
BAB 3 PERANCANGAN SIMULASI
Memberikan penjelasan tentang rancangan rangkaian LNA dan hasil simulasinya
dengan menggunakan software Advanced Design System (ADS).
BAB 4 KESIMPULAN

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan mengenai hasil perancangan LNA ini.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Rangkaian DC Bias

Rangkaian penguat (amplifier) dapat melipatgandakan sinyal input AC
yang kecil disebabkan karena rangkaian tersebut mendapatkan tegangan DC dari
luar. Oleh karena itu setiap analisis maupun perencanaan rangkaian penguat
terdapat dua komponen, yaitu AC dan DC. Melalui teori superposisi, kondisi level
DC dan AC dapat dipisahkan. Level DC dari suatu rangkaian menentukan titik
kerja transistor yang digunakan. Ada dua pertimbangan utama dalam merancang
suatu rangkaian DC bias, yaitu :
1. Rangkaian bias harus dapat memberikan kestabilan yang tidak berpengaruh

terhadap perubahan parameter device dan suhu.

2. Rangkaian bias harus mampu mengisolasi dari frekuensi tinggi sehingga arus

frekuensi tinggi tidak mengalir ke dalam rangkaian bias.

2.1.1 Pengertian Titik Kerja

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 merupakan titik yang tetap dalam

kurva karakteristik, maka biasanya disebut dengan titik-Q (Quiescent Point).

IC (mA)
| PCmaks
|/
ICmaks ad __ﬂ..-—--‘" IB= 80 pa
o ___,_'-H'" : A%
adf %W 1B 60 &
daerah . B ’ ;
Jjenuh 204 e IB= 40 pa
14 “~—_ IB= 2 [T
=
s _
IE= 0 pa
T T T ]
5 1a 15 20 VCE (Volt)
daerah mati VCEmaks

Gambar 2.1. titik kerja transistor [19]
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Pada gambar 2.1 di atas menunjukkan bahwa kurva karakteristik output
dengan tiga buah contoh titik kerja yang diberi nama A, B, dan C. Pada dasarnya
titik kerja suatu rangkaian penguat bisa diletakkan dimana saja di kurva
karakteristik tersebut. Namun agar rangkaian penguat dapat menguatkan sinyal
dengan linear atau tanpa cacat, maka titik kerjanya harus diusahakan ditempatkan
di tengah daerah aktif. Selain itu yang perlu diperhatikan adalah agar titik kerja
tidak diletakkan di luar batas maksimum dari arus maupun tegangan yang sudah
ditentukan oleh pabrik. Apabila hal ini dilanggar transistor akan panas dan cepat
rusak.

Pada gambar 2.1 di atas terlihat arus Ic mencapai maksimum pada saat 40
mA dan tegangan Vi juga mencapai maksimum pada saat 20 Volt. Di samping
nilai arus dan tegangan maksimum tersebut yang tidak boleh dilampaui adalah
daya kolektor maksimum PCmaks. Pada gambar 2.1 PCmaks ini ditunjukkan oleh
garis lengkung putus-putus. PCmaks atau disipasi daya kolektor maksimum ini
merupakan perkalian I dengan Vqg. Sehingga penempatan titik kerja harus di

dalam batas-batas tersebut.
Pemaks = Ic * Vee (2-1)

Dari gambar diatas terlihat bahwa ketiga titik kerja A, B, dan C terletak pada
daerah kerja transistor yang dijinkan. Transistor dengan titik kerja A, B, dan C

Kira-kira mempunyai Vi dan I seperti tabel dibawah ini.

Tabel 2.1. Titik kerja transistor

Titik Kerja Transistor Veg (Volt) Ic (MA)
A 2 7
B 10 21
C 19 11

Dari data tabel dan gambar 2.1 di atas terlihat bahwa titik A kurang begitu
memuaskan karena termasuk pada kurva non-linear, sehingga sinyal output akan
cenderung untuk cacat. Demikian juga untuk titik C, karena terletak hampir pada

batas kemampuan Vg transistor, sehingga dapat menyebabkan transistor akan
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cepat panas. Titik B merupakan pilihan terbaik sebagai titik kerja transistor
sebagai penguat, karena terletak di tengah — tengah, sehingga memungkinkan
transistor dapat menguatkan sinyal input secara maksimum.

Agar suatu transistor bekerja pada satu titik kerja tertentu maka diperlukan
rangkaian bias. Rangkaian bias ini akan menjamin pemberian tegangan bias
persambungan E-B (Emitter-Base) dan B-C (Base-Collector) dari Bipolar
Junction Transistor (BJT) dengan benar. BJT ini akan bekerja pada daerah aktif
bila persambungan E-B diberi forward bias (bias maju) dan B-C diberi reverse
bias (bias mundur). Kemantapan kerja transistor terhadap pengaruh temperatur
merupakan faktor yang perlu diperhatikan dalam menentukan rangkaian bias.
Karena perubahan temperatur akan mempengaruhi £ (factor penguat arus CE) dan
arus bocor ICBO.

Pada transistor jenis Field Effect Transistor (FET), DC bias bertujuan untuk
menjamin pemberian tegangan bias persambungan D-G (Drain-Gate) dan G-S
(Gate-Source) dengan benar. FET ini juga akan bekerja pada daerah aktif bila
persambungan D-G diberi forward bias dan G-S diberi reverse bias. Pada
rangkaian DC bias ini ada dua tipe yang digunakan, yaitu active bias dan passive
self-bias.

2.1.2 Bipolar Junction Transistor (BJT)

a) Rangkaian Bias Tetap

Rangkaian bias ini cukup sederhana karena hanya terdiri atas dua resistor RB dan
RC. Kapasitor C1 dan C2 merupakan kapasitor kopling yang berfungsi untuk
mengisolasi tegangan DC dari transistor ke tingkat sebelumnya dan sesudahnya,

namun tetap menyalurkan sinyal AC-nya.

] Simyval

Ry = Cs out_put
Sinyal Ig 0

ﬁl})ut Gy ))
~

—

Ve

»
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B l
Ry % Br. ¥
l

(b)
Gambar 2.2. Bias Tetap BJT [19]

Pada analisa DC, semua kapasitor dapat diganti dengan rangkaian terbuka.
Hal ini karena sifat kapasitor yang tidak dapat melewatkan arus DC. Dengan
demikian untuk keperluan analisis DC, rangkaian dapat disederhanakan menjadi

seperti gambar 2.3. Dengan menggunakan hukum Kirchhoff pada tegangan input

(base-emiter), maka diperoleh persamaan [19] :

‘...-'C,C. o ‘\"TC'C' I
ReS+
Rg 3
Ig
| t
N VcE
l
VeE

Gambar 2.3. Rangkaian Ekivalen DC dari gambar 2.2 [19]

Karena bernilai tetap, maka adalah penentu arus basis pada titik
kerja. Setelah mendapatkan nilai arus , maka selanjutnya adalah menghitung

arus  dengan menggunakan persamaan [19] :
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Ic = Blg (2.4)

Dengan menggunakan hukum Kirchhoff pada tegangan output (kolektor-emitor),

maka diperoleh persamaan [19] :

Ie'Re+ Vo= Ve (2.5)
Vee= Vee - Ie°R¢ (2.6)

Ketiga nilai inilah (lg, I, dan Ve ) yang akan menetukan titik kerja
transistor. Oleh karena itu dalam penulisannya sering ditambahkan huruf Q di
belakangnya, yakni penulisannya menjadi lgg,Igq, dan Vegq . Nilai  dari
Icq, dan Vg merupakan koordinat dari titik kerja Q pada kurva karakteristik
output CE, seperti pada gambar 2.4.

Titik kerja Q dalam kurva karakteristik selalu terletak pada garis beban. Hal
ini karena harga Vg, diperoleh dari persamaan 2.6 yang disebut juga sebagai
persamaan garis beban. Garis beban akan memotong sumbu x ( Vi ), apabila arus
I adalah nol. Dalam kondisi ini (I = 0) transistor dalam keadaan off atau tidak

aktif, sehingga tegangan V¢ adalah maksimum, yaitu :

Veemaks = Vee (2.7)

Garis beban akan memotong sumbu y (I ), apabila tegangan Vg adalah nol.
Dalam hal ini transistor dalam keadaan jenuh ( Ve = 0), sehingga arus I adalah

maksimum [19], yaitu :

Veg= Vee - Ie'Re

0= Ve - IemaksRe

Iemaks = 5 (2-8)
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Apabila kedua titik ekstrim ( Vcgmaks dan Iepmaks ) ini dihubungkan maka
diperoleh garis beban di mana titik Q berada. Garis beban DC, karena hanya

berkaitan dengan parameter DC dari rangkaian.

Garis beban
dc

» VCE

VCEQ

Gambar 2.4. Kurva Output dengan garis beban DC [19]

Titik kerja dari rangkaian bias tetap sangat dipengaruhi oleh nilai g. Oleh
karena nilai 8 sangat peka terhadap perubahan temperatur, maka stabilitas kerja
dari rangkaian pasif bias tetap kurang baik. Untuk memperbaiki kestabilan
terhadap variasi 5, maka diberikan resistor pada kaki emitor (RE), seperti gambar
2.5 di bawah ini.

o Vee
} \IC Smyal

Rz = RC% Cs output
Sinyal ? g 0
input C . )) t
: I y N, o VeE
VEE — .J E
REti Iz
(a)
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al
e * -

éiz;.;}- 1)),
¥

(b)

Gambar 2.5. Rangkaian Bias Tetap dengan stabiliasi emitor [19]

Dengan menggunakan hukum Kirchhoff tegangan dari input (basis-emitor)
dapat diperoleh persamaan [19] sebagai berikut :

Karena :

Maka :

Sehingga diperoleh :

Besarnya arus  dapat dicari dengan persamaan 2, yaitu . Persamaan
garis beban [19] dapat diturunkan dengan menggunakan hukum Kirchhoff

tegangan pada bagian output (kolektor-emitor) dari gambar 2.5, yaitu :

Karena , maka :

Sehingga diperoleh :
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Persamaan ini akan menentukan garis beban DC pada kurrva output. Pada
saat arus I = 0 ( transistor dalam keadaan tidak aktif ), maka tegangan V. akan
maksimum.

Veemaks = Vee (2.11)

Pada saar tegangan V.z = 0 (transistor dalam keadaan jenuh), maka arus I,

akan maksimum [19], yaitu :

I — VCC
Ccmaks RC + RE

(2.12)
b) Bias dengan umpan balik ( Feedback Bias )

Untuk meningkatkan kestabilan juga bisa dilakukan dengan memberikan
umpan balik dari kolektor menuju basis, seperti terlihat gambar 2.6 berikut.

Rangkaian bias ini terdiri dari 3 buah resistor, yaitu Rg, Rg, dan R¢.

Gambar 2.6. Feedback bias

Pada analisa DC, semua kapasitor dapat diganti dengan rangkaian terbuka.
Hal ini karena sifat kapasitor yang tidak dapat melewatkan arus DC. Dengan
menggunakan hukum Kirchhoff pada tegangan input (base-emiter), maka
diperoleh persamaan [19] :

Vee=I'c-Rc+ Ig-Rg + Vgp + I+ Rg (2.13)

Arus yang masuk ke kolektor berbeda dengan I, dimana :
I'c=Ig+ I
Akan tetapi karena nilai Iz jauh lebih kecil maka nilainya dapat diabaikan
sehingga dapat diperoleh persamaan [19] yang lebih sederhana (I'; = I, =
Blgdan I, = I) :
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Vee = Ic-Rc+ Ig-Rg + Vg + Ig - Rg
= Blg-Rc+ Ig-Rg+ Vg + Blg - Rg
= Vgg + BIg(Rc+ Rg) + Ip - Rp
Sehingga :
. Vee — Vae
Rg + B(R¢ + Rg)
Nilai Iz yang diperoleh inilah merupakan titik kerja transistor yang disebut

Ig

(2.14)

dengan Igy.
Dengan menggunakan hukum Kirchhoff pada tegangan output (kolektor-

emiter), maka diperoleh persamaan [19] :

—s

Gambar 2.7. Kolektor-emiter

Vee=I'c Rc+ Veg + Ig - Rg
Dengan I'; = I dan I, = I , maka
Vee = Ic*Re+ Vg + I+ R
= Ic(Rc + Rg) + Vg

Sehingga diperoleh :
Vee = Voo — Ic(Re + Rg) (2.15)

Nilai arus Vg ini merupakan titik kerja transistor yang sering disebut dengan
Veeg-

Kondisi maksimum (Iraks 4an Vegmaks)

Pada saat I, mencapai nilai maksimum, V. bernilai 0, sehingga diperoleh

persamaan [19] :
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Vee = Vee - Ic(Rc + Rg)
0 = Vec = Icmaks(Re + Rg)
Maka :

VC C

lemaks = 7R~ (2.16)
Cc E

Pada saat nilai V. mencapai maksimum, nilai I menjadi 0, sehingga diperoleh

persamaan [19] :
Veemaks = Vee (2.17)

c) Bias Pembagi Tegangan (self — bias)

Rangkaian bias pembagi tegangan sering disebut juga dengan bias sendiri
(self-bias). Pada umumnya penguat transistor menggunakan rangkaian bias jenis
ini, karena kestabilannya sangat baik. Rangkaian bias pembagi tegangan terdiri
dari empat buah resistor, yaitu Ry, R,, R¢, dan Rg. Resistor R; akan menjamin
bahwa persambungan kolektor — basis mendapatkan bias mundur (reverse bias),
sedangkan R, akan menjamin persambungan basis-emitor mendapatkan bias maju
(forward bias). Oleh karena itu dengan adanya R; dan R, akan menjamin bahwa
transistor dapat bekerja pada daerah aktif. R; berfungsi sebagai resistansi beban
pada kolektor, dan Rg sebagai stabilisasi DC. Gambar di bawah ini menunjukkan

rangkaian penguat dengan bias pembagi.

i Sinyal
41 % Ecz Cy output
= [ I o
Simyal I
Input C V/ 1
C | * N Vie
‘-_._rBE . ¥
Fa ':;' Rg=

Gambar 2.8. Rangkaian Bias Pembagi Tegangan [19]

Pada analisa DC, semua kapasitor dapat diganti dengan rangkaian terbuka.
Hal ini karena sifat kapasitor yang tidak dapat melewatkan arus DC. Dengan
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demikian untuk keperluan analisis DC, rangkaian dapat disederhanakan menjadi

seperti gambar 2.9.

R Rr§ 08 g
—A\W —AWA
Rp
= Ve fee— — Vas =
@ (b)
- : :
& |
i; as + _BL
= ' =
— — L 2
i%: — (B+ 1),
(c)

Gambar 2.9. Rangkaian Ekivalen Bias Pembagi Tegangan

Dengan menggunakan hukum Kirchhoff pada tegangan input (base-emiter),

maka diperoleh persamaan [19] :

Selain itu dengan menggunakan voltage divider maka kita juga bisa memperoleh

nilai , yaitu :

Dimana,

Karena ,

Maka akan diperoleh persamaan [19]
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Sehingga diperoleh :

— VBB - VBE
Rg+ (B + DRg
Nilai Iz yang diperoleh inilah merupakan titik kerja transistor yang disebut

I (2.21)

dengan Ipq. Apabila Iy = I./f disubtitusikan ke persamaan (2.21), maka nilai I,
dapat diperoleh [19] :

Veg — V,
Ie = g a8 BlE (2.22)
B/B + (1+ /ﬁ)RE
Analisa pendekatan dapat dilakukan apabila Iz = I, sehingga
I
le=(F+Dl==@+Dg
1
_ B+
B
Maka,
Vgg — V,
I N (2.23)
B/ﬁ + Rg

Nilai I inilah yang merupakan titik kerja transistor yang biasa disebut dengan

ICQ.
Dengan menggunakan hukum Kirchhoff pada tegangan output (kolektor-

emiter), maka diperoleh persamaan [19] :

VCC = IC . RC + VCE + IE o RE (224)
Karena :
I 1
IE: Ic+ IB: Ic+ E::(l‘l‘ E)IC
Maka :
1
VCC - IC.RC+ VCE+ (1+ E)IC'RE
Sehingga diperoleh :
1
VCE:VCC _IC.RC_(1+ E)IC.RE (225)

Jika menggunakan analisa pendekatan I = I maka diperoleh persamaan [19] :
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Vee = Vee — Ic(Rc + Rg) (2.26)

Nilai arus Vg ini merupakan titik kerja transistor yang sering disebut dengan

VCEQ'

Kondisi maksimum (Icpmaks 4an Vegmaks)
Pada saat I mencapai nilai maksimum, V.; bernilai 0, sehingga diperoleh

persamaan [19] :

1
Vee = Vee — Ic - R — <1+ E)IC'RE

1
0: VCC — IC.RC_ <1+ E)IC.RE

VCC
R+ (1+ %)RE

Iemaks = (2527)

Pada saat nilai V. mencapai maksimum, nilai /. menjadi O, sehingga diperoleh
persamaan [19] :

1
VCE = VCC - IC.RC_ (1+ E)IC.RE

Veemaks = Vee (2.28)
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2.2 Penyesuaian Impedansi (Matching Impedance)

Penyesuaian impedansi merupakan suatu hal yang penting dalam suatu
gelombang mikro (microwave). Suatu saluran transmisi yang diberikan beban
sama dengan impedansi karakteristik mempunyai standing wave ratio (SWR)
sama dengan satu, dan mentransmisikan sejumlah gelombang tanpa adanya
pantulan. Sehingga transmisinya menjadi optimum.

Matching dalam saluran transmisi mempunyai pengertian yang berbeda
dalam teori rangkaian. Dalam teori rangkaian, transfer daya maksimum
memerlukan impedansi beban sama dengan konjugasi kompleks sumber.
Matching seperti ini disebut dengan matching konjugasi. Sedangkan dalam
saluran transmisi, matching memiliki pengertian memberikan beban yang sama

dengan impedansi karakteristik saluran.

Zs = 7%

—i
L__1
I

]

Gambar 2.10. Conjugate Matching [13]

Conjugate matching pada umumnya digunakan di bagian sumber. Matching ini
dapat memaksimalkan daya yang dikirim ke beban, namun tidak meminimalkan

pantulan (kecuali jika Zs bernilai real).

Znp =24,

Gambar 2.11. Load Matching [13]

Pada umumya matching ini digunakan di bagian beban. Matching ini mampu
meminimalkan pantulan namun tidak memaksimalkan daya yang dikirim, kecuali

jika Z, bernilai real.
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———~—~="~="7=7=77 | |

[ 5 '
7, = Input | output
T matching Zy | matching |
J | network | [:l Z;
1 1
. , ,

Gambar 2.12.  Sistem saluran Transimisi yang “Matched” [13]

B
3
g

Rangkaian penyesuaian impedansi umumnya menggunakan komponen reaktif,
yaitu kapasitor dan induktor untuk menghindari rugi — rugi.

Penyesuaian impedansi ini diperlukan karena beberapa alasan, diantaranya :
1. Daya yang dikirim ke beban dapat maksimum tanpa adanya rugi — rugi.
2. Penyesuaian impedansi ini dapat memperbaiki SNR dari suatu sistem
3. Penyesuaian impedansi ini pada distribusi daya mampu mengurangi error

pada amplitudo dan phasanya.

Matching dengan elemen seri dan parallel
Perancangan rangkaian selain penyesuaian impedansi selain menggunakan
pendekatan matematis juga menggunakan pendekatan grafis dengan Smith Chart.
Pada Smith Chart akan diplot titik — titik impedansi atau admitansi. Titik — titik
admitansi dan impedansi yang diplot merupakan nilai normalisasinya. Titik
admitansi dapat diperoleh dengan mencerminkan titik impedansinya dengan pusat
pencerminan adalah titik tengahnya, begitu juga sebaliknya. Penambahan
komponen reaktansi seri atau parallel dapat dilakukan dengan aturan sebagai
berikut :
1. Penambahan L seri atau C seri akan menggerakkan titik impedansi di
sepanjang lingkaran resistansi konstan. L seri akan menambah induktansi

sedangkan penambahan C seri akan mengurangi kapasitansi.
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(a) (b)

Gambar 2.13. Pergerakan impedansi pada lingkaran resistansi [13]

Penambahan L atau C parallel akan menggerakkan impedansi di sepanjang
lingkaran konduktansi konstan. Penambahan C parallel akan menaikkan

kapasitansi sedangkan L parallel dapat mengurangi induktansi.

induktansi paralel kapasitansi paralel

P

(@) (b)

Gambar 2.14. Pergerakan impedansi pada lingkaran konduktansi [13]

Perubahan dalam impedansi akibat penambahan elemen R, L, atau C pada beban :

Induktor seri : reaktansi positif, bergerak searah jarum jam dalam resistansi
konstan.

Kapasitor seri : reaktansi bernilai negatif, bergerak berlawanan arah jarum jam
dalam resistansi konstan

Induktor parallel : suseptansi negatif, bergerak berlawanan arah jarum jam
dalam lingkaran konduktansi konstan.

Kapasitor parallel : suseptansi positif, bergerak searah jarum jam dalam
lingakaran konduktansi konstan.

Secara umum, reaktansi / suseptansi positif bergerak searah jarum jam.
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Gambar 2.15. Pergerakan impedansi pada smith chart [13]

2.2.1 Penyesuaian Impedansi dengan L Network

Penyesuaian impedansi dengan elemen lumped dapat didisain dengan
menggunakan smith chart. Rangkaian ini terdiri dari dua elemen reaktif dalam
konfigurasi L (satu paralel dan satu seri dengan beban. Dalam penyesuaian ini,
terdapat beberapa pilihan yang bisa digunakan, pemilihan dilakukan dengan
pertimbangan :
e Memiliki nilai komponen yang mudah direalisasi
e Efek terhadap pem-bias-an. Induktor adalah DC short, kapasitor adalah DC

block, yang mempengaruhi bias DC pada piranti aktif.

e Pengaruh terhadap stabilitas piranti aktif.

Berikut ini merupakan elemen lumped yang dapat digunakan untuk microwave :

Gambar 2.16. Lumped elemen [20]
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Penyesuaian impedansi dapat didesain dengan dua cara, yaitu cara persamaan

matematis dan menggunakan smith chart.

Penggunaan persamaan matematis

AN, Skl ]}
S [l []
1 i = 5
(a) (b)

Gambar 2.17. (a) Z, berada di dalam lingkaran 1 + jx dan R, > Z,, (b) 2 berada di luar
lingkaran 1 + jx, dan R; < Z, [17]

Kondisi R; > Z, atau nilai Z, berada di dalam lingkaran 1 + jx

Akibat kondisi ini penyesuaian impedansinya menggunakan gambar 2.17(a).
Berdasarkan rangkaian diatas nilai Z, = R + jX_.. Agar matching, maka nilai
Zo=Z\, sehingga dari gambar 2.17(a) dapat diperoleh persamaan [17]:

_ X+ VR/Z, R} + Xi — ZoR,

B
R? + X}

(2.29)

Nilai R? + X2 — Z,R, > 0 sehingga nilai R, > Z, maka dengan ini diperoleh
persamaan reaktansinya [17] adalah sebagai berikut :

X:l+XLZo_Zo
B R, BR,

(2.30)

Kondisi R; < Z, atau nilai Z, berada di luar lingkaran 1 + jx

Akibat kondisi ini penyesuaian impedansinya menggunakan gambar 2.17(a).
Berdasarkan rangkaian diatas nilai Z, = R + jX.. Agar matching, maka nilai

Zo=Z\, sehingga dari gambar 2.17(a) dapat diperoleh persamaan [17] :

B= + \/(Zo_ RL)/RL
T Z,

(2.32)
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Secara perhitungan maupun smith chart akan diperoleh dua nilai X dan B,
yaitu pada saat nilainya positif dan negatif. Sehingga dalam penyesuaian
impedansi ini memiliki dua solusi. Setelah mendapatkan nilai X dan B serta
mengetahui pergeseran pada smith chart, maka kita dapat menghitung nilai
kapasitor dan induktor.

Pada saat nilai X dan B positif, maka [17] :

c - (2.33q)

2nfZ, 2nf
4= ‘B (2.33b)
2nf  2nf
Pada saat nilai X dan B nya negative, maka [17] :

A_& _3 (2.34a)
2nfxZ, 2nfX

, S (2.34b)
2rnfb  2nfB

2.2.2 Penggunaan Smith Chart
Secara umum, penggunaan smith chart dalam penyesuaian impedansi bisa

dikelompokkan dalam dua kondisi :

matehmg matehimg

network z, |::| neswork |::| z
z [z

Tipe 1 Tipe 2

(@) (b)

Gambar 2.18. Penyesuaian impedansi pada sumber dan beban [13]

Nilai X dan B belum bisa memberitahukan komponen apakah yang

digunakan untuk penyesuaian impedansi ini. Namun yang menentukan adalah
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pergerakan pada smith chart seperti yang telah diuraikan di atas. Oleh karena itu

penggunaan smith chart sangatlah penting.

Berikut tahapan dalam penyesuaian impedansi dengan menggunakan smith

chart :

1.Normalisasi Z,

2.Cari posisi Z_ pada

smith chart (titik A)

3.Gambar lingkaran
konduktansi (warna
biru)

4.Gambar lingkaran

5.

impedansi beban Z,
(warna kuning)
Cari titik yang
merupakan
perpotongan lingkaran
konduktansi  dengan
beban, yaitu titik B. Gambar 2.19. Matching dengan Metode
smith chart
Tentukan perubahan nilai dari Z, ke Zg. Perubahan nilai inilah merupakan nilai

dari reaktansi induktif X, yang dipasangkan secara seri.

. Karena titik B berada pada lingkaran admitansi maka Zg harus dirubah kedalam

bentuk Y.
Ye=1-jb
Dari titik B digerakan menuju ke titik C dengan cara menambah admitansi
sebesar +jb. Tambahan admitansi ini menunjukkan reaktansi kapasitif X¢c yang
diberikan ke dalam rangkaian matching secara parallel. Untuk mengetahui nilai
reaktansinya, maka terlebih dahulu nilai admitansi +jb dirubah kedalam bentuk
impedansi.
Solusi lain adalah dari titik A =» D =» C. Prosesnya sama yang berbeda hanya
arah pergeserannya saja. Pergeseran ini berpengaruh terhadap komponen apa

yang akan diberikan.
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2.2.3 Stub Matching

Penyesuaian impedansi juga dapat dilakukan dengan menyisipkan suatu
admitansi imajiner paralel dalam saluran transmisi. Admitansi ini dapat diperoleh
dari potongan suatu saluran transmisi. Teknik matching ini disebut dengan stub
matching. Ujung dari stub bisa terbuka atau tertutup, tergantung dari admitansi
imajiner yang diinginkan. Dua atau tiga stub juga bisa disisipkan pada lokasi
tertentu untuk mendapatkan hasl yang lebih baik.

£r ZE

Gambar 2.20.  Stub matching [13]
Single Stub Matching
a) Stub Matching Seri
Pada stub matching seri ini, komponen disisipkan pada jarak d dari beban
namun secara seri (gambar 2.20).Karena melibatkan rangkaian seri maka
analisanya lebih mudah menggunakan admitansi. Sehingga persamaan [17] pada

beban setelah dirubah ke dalam bentuk admitansi adalah :

1
YL = — = GL +jBL (2.35)
Zy
Nilai admitansi Y dari mulai beban sampai stub atau di sepanjang d adalah [17]
_y (Gt jB) + jYot
°Y, + j(G, + jB)t

(2.36)

- o
o

b
t)r

o

Open or
shorted
stub

Gambar 2.21.  Stub matching seri [17]
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Dimana t = tanfd dan Y, = 1/Z,. Nilai impedansi berada pada titik berikut ini

1
Z=R+jX= -

Y
Y=G+jB
Dimana nilai
G, (1+ t2
= — A ) (2.37)
GZ + (B, + Y,t)?
G?t— (Y, — tB,)(B, + tY,
_Gi Y, 1) (B, ) (2.38)

Yo[GZ + (B, + Y,t)?]

Jarak d ditentukan untuk membuat agar nilai R =Z, = 1/Y,, sehingga
persamaan 2.37 menjadi
YO(GL - Yo)tz = ZBLYOt -+ (GLYO b Gf = Bf) == O

Dari persamaan diatas dapat diperoleh persamaan t [17] :

(BL £ VG, [(Y, — G)? + Bf1/Y,
GL _ Yo

t il (2.39)
_BL
\ 2Y,

;untuk kondisi G, # Y,

; untuk kondisi G, = Y,

Setelah mendapatkan nilai t, maka kita dapat mencari nilia d dengan persamaan
berikut [17] :

A
{E tan~t ;untuk kondisit > 0
d= { (2.40)
A
L% (m + tan"1t) ; untuk kondisi t < 0

Sedangkan panjang stub (I) ditentukan untuk mendapatkan nilai reaktansi X.
Reaktansi ini bernilai negative terhadap reaktansi dari stub ( X= -Xs ). Maka
panjang stub dapat ditentukan dengan persamaan [17] :

Pada saat short — circuit stub
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(L _1(XS)—_/1t ‘1<X> . untuk kondisi X < 0
| 5 tan 7)= o an 7 ; untuk kondisi X <
= { ) (2.41)
- X
L% [ + tan™! (Z—)] ; untuk kondisi X > 0
o

Pada saat open-circuit stub

A Z, .
—tan™ ! (—) ;untuk kondisi X > 0
2T X
I, = (2.42)
V +t ‘1(Z°> s untuk kondisi X < 0
= [T + tan ¥ ] ; untuk kondisi

b) Stub Matching Parallel
Karena melibatkan rangkaian parallel maka perhitungannya lebih mudah
kalau dilakukan dalam admitansi. Pada stub matching parallel ini, komponen

disisipkan pada jarak d dari beban. Persamaan impedansi beban [17] adalah :
ZL - = RL +]XL (2.43)

Nilai impedansi Z dari mulai beban sampai stub atau di sepanjang d adalah
o R+ jX)+ jZst

YV, —
°Zo + j(R, + jX)t

(2.44)

-

d 3
Al
Yo ’—> Yo Y,
. ’ |

-

< F

13
A

Open or
shorted I
stub

Gambar 2.22.  Stub matching parallel [17]
Dimana t = tanfd dan Y, = 1/Z,. Nilai impedansi [17] berada pada titik

berikut ini

1
Y=G+jB=—
+7J 7
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Z=R+jX
Dimana nilai
R, (1+ t?
6= — 1 ) (2.45)
RZ + (X, + Z,t)?
R — (Z, — tX, )t Z
&R (Z, (X D (2.46)

Zo[RE+ (X, + Zo0)7]
Jarak d ditentukan untuk membuat agar nilai G =Y, = 1/Z,, sehingga
persamaan 2.51 menjadi
Z,(R, — Z)t? — 2X,Z,t + (R, Z,— R} — X2) =0

Dari persamaan diatas dapat diperoleh persamaan t [17] :

X, + VR [(Z,— R)?>+ X21/Z
( Lty L[(RO ZL) L1/Z ;untuk kondisi R, # Z,
L~ 4o

i { (2.47)
=X o
l ;untuk kondisi R, = Z,,

Setelah mendapatkan nilai t, maka kita dapat mencari nilia d dengan persamaan
[17] berikut :

A
{ > tan™1t ; untuk kondisi t > 0
ol (2.48)
A
o (m + tan™1t) ; untuk kondisit < 0

Sedangkan panjang stub (I) ditentukan untuk mendapatkan nilai reaktansi X.
Reaktansi ini bernilai negative terhadap reaktansi dari stub ( B= -Bs ). Maka
panjang stub dapat ditentukan dengan persamaan [17] :

Pada saat short — circuit stub

—A YN A K Fo .
Etan (B_s> — %tan (E) ;untuk kondisi B = 0
I, = (2.49)
X" | y
o [T + tan (B >] ; untuk kondisi B < 0
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Pada saat open-circuit stub

A . (Bg —A . (B o
—tan 1<—) = —tan 1(—) ;untuk kondisi B < 0
s Y,

21 Y, 2

I, = (2.50)
£ T ‘1<B) ; untuk kondisi B > 0
o [T+ tan v ] ; untuk kondisi

Nilai d dan | pada single stub baik yang seri maupun yang parallel juga dapat
ditentukan dengan menggunakan smith chart. Berikut langkah — langkah dengan
menggunakan smith chart.
1. Normalisasi Z
2. Cari posisi Z, pada
smith chart
3. Gambar lingkaran T’
(warna biru)
4. Gambar lingkarang
impedansi beban Z,
(warna merah)
5. Cari titik  yang
merupakan
perpotongan
lingkaran [ dengan

7, yaitu Z dan Z,. Gambar 2.23. Matching dengan Metode

smith chart
6. Carinilai WTG (Wavelenght toward Generator) dari Z,, Z; dan Z,.
7. Maka nilai dstyg (ada 2 solusi):
Solusi 1 : dstyg = jarak antara Z, dengan Z; = 0,328\ — 0,208\ = 0,12\
Solusi 2 : dstug = jarak antara Z, dengan Z, = (0,51 — 0,208)) + 0,172 A =
0,463\
Baik solusi 1 dan 2 nilai dstug nya merupakan pergerakan Z; Ketitik

perpotongan lingkaran I searah jarum jam.
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8. Setelah mendapatkan
d, sekarang kita

mencari panjang stub

()
9. LSTUB]_ = 0,147)\.
Lstus2 = 0,353A

Gambar 2.24. Hasil matching dengan Metode smith chart
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2.3 Kaestabilan

Single stage microwave transistor dapat dimodelkan seperti rangakaian
pada gambar 2.25 di mana matching network digunakan pada dua sisi transistor
untuk mentransformasikan impedansi input dan output Zo menjadi impedansi

sumber Zs dan beban Z,.

Inpus e |  Cutput
matching . m{':]l' = |  matching % -
c o A}

circuit "W [ "—| r circuit
G, - Go ‘_J B, |9
1 o

N r,l Ir, B,

2

Q
A,

Gambar 2.25. Matching network [17]

Pada rangkaian di atas kemungkinan terjadinya osilasi cukup besar jika
impedansi input atau output memiliki bagian real negatif. Hal ini akan
mengakibatkan |I;,, > 1| atau |I},; > 1|. Karena I}, dan I, tergantung pada
rangkaian matching sumber dan beban, maka kestabilan amplifier juga akan
tergantung kepada I; dan I;. Oleh karena itu ada dua jenis kestabilan [17]:

1. Unconditional stability (kestabilan tidak tergantung kondisi)

Suatu rangkaian dikatakan unconditional stabel jika |I;,, < 1| dan |}, < 1|

baik untuk semua pasif source maupun impedansi beban.
2. Conditional stability (kestabilan tergantung kondisi)

Suatu rangkaian akan conditional stabel jika |I;, < 1| dan |I},; < 1| hanya

untuk rentang pasif source dan impedansi beban tertentu. Sehingga kasus ini

memilki potensi tidak stabil.

512521[2,

il = |S e 2.51
512521[:9

Touel = |S E— 2.52

Jika suatu device bersifat unilateral (S;; =0), maka kondisi ini
menyebabkan nilai S;; < 1 dan S,, < 1 untuk memenuhi unconditional stabel.
Kita dapat menurunkan persamaan untuk lingkaran output kestabilan sebagai

berikut.
51252111

L= |S, + —22LL [

(2.53)
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|511(1 - 52211) + S1252111 |=11- 5221—l| (2.54)
Sekarang menentukan determinan dari matrik scattering () :

A= 511522 — $12521 (2.55)
Maka persamaan (2.68) dapat menjadi [17] :

1S11 = ALl = |1 = S3,1 ]

S11 — AFL|2 = |1- 522rL|2

1S1112 + APILI? = (ALST + ATS11) = 1+ |Sp P17 = (S50 + Spalh)
(1S221? = 1AL = (S2 — ASTDL — (S5, — A1) = S5,12 = 1

(SZZ - Asfl)l—i 0 (SSZ - A*Sll)[i* - ISlllz -1
52212 = 1A]? 52212 = 1A[2

LTI -

Tambahkan (22— 8511)7 dikedua sisi, sehingga persamaannya menjadi [16] :

(152212 - 14]2)?
e — (S22 = ASTOIL + (S5, — A"S1 I i (S22 —AS71)? _ 1Sul*—1 (S22 — AS{y)?
— S22 1% — A2 (US221 = 1A12)7 155217 = (A7 (IS22]* — 1A]7)?

2

Sz ASH)’
LTS, — 1A

_ ISulP— 1 1S, — AShP
217 — A2 * (S5,7 — 1A12)2

Atau
oy G2 = 85| | SuSa o
FUS12 = 112 (1S, 12 — 1AJ2 '
Cv Ry
Sehingga :
(S22 — AS7)”
CL = m (2.5761)
512521

Untuk lingkaran Kkestabilan input (source) persamaannya juga menyerupai

lingkaran kestabilan output, hanya menukar S;; dan S,,.
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(811 = AS3,)"
T P 1AP (580
512521
A CAEEE (2:580)

Gambar 2.26.

B LA
+-"- %. DFS:- Rf
i
i ':|?:"
i
B! 5
i
i .‘l
..t.r i
i Tl <1
s {stable)

(a)
Lingkaran kestabilan untuk kondisi stabil [17]. (a) S11 < 1, (b) $11 > 1

Alternative untuk menentukkan kestabilan adalah apabila memenuhi

persamaan dibawabh ini :
Rollet’s condition factor [17] :

1= 151117 = 1S5,1% + A2

Delta / determinan S-parameter :

>1 2.59a
25125511 ( )
Al < 1 (2.59b)
. = 1— [5,41° o | (2.59¢)
source 1S5, = S71Al + (5215121 .
1— 1S,,|?
1S54 ] >1 (2.59d)

Hioaa = |511 - S;ZAI + |521512I
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2.4 Faktor Daya dan Penguat (Gain)

Dari two—port network [S] yang dihubungkan ke impedansi sumber (Zs)

dan beban (Z,), seperti yang terlihat pada gambar 2.27 ada tiga tipe penguat

(power gain) dan dua koefisien refleksi (I dan I7).

Power Gain (G = P,/P;, ) [17] merupakan perbandingan antara daya yang
hilang pada beban Z, dengan daya yang diberikan ke bagian input pada two-
port network. Tipe gain ini tidak tergantung pada Zs sekalipun beberapa

komponen aktif tergantung kepada Zs.

P, |52, 1%(1 = I1L1%)

G: e =
P |11 = Spli?[1 — [l ]2

(2.60)

Available Gain (G4 = P,,n/Paws ) [17] merupakan perbandingan antara daya

yang terdapat pada two-port network dengan daya yang terdapat pada sumber.

Pavn a |521|2(1 - |[_'9|2)
Pavs |1 T 5111}|2(1 i Iroutlz)

B — (2.61)

Transducer Power Gain (Gr = P, /P,,s ) [17] merupakan perbandingan antara
daya output P, yrang dikirim ke beban Z, terhadap daya input Pavs yang
disediakan oleh sumber kepada rangkaian. Gain ini tergantung kepada Zs dan
Zig

P, _ 1Sal°( - 151H)A - 1LI1%)

G = =
- 11— LI,l211 — Syl |2

(2.62)

"u‘“\.-'"ﬂi—?—'—:— - 0
: Tﬁy 17 K%

Gambar 2.27. Rangkaian two-port [17]

Sesuai gambar diatas , koefisien refleksi pada beban adalah
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=iz 2 2.63
Lz + 2, (2.63)
Sementara koefisien refleksi pada sumber adalah
ZS i Zo
I = 2.64
L LAz, (2.64)

Untuk transducer gain terdapat tiga kondisi :

(@) Matched transducer power gain terjadi apabila koefisien refleksi sumber dan
beban bernilai nol (I = I, = 0) untuk kasus —kasus tertentu, maka gain pada
transducer dapat menjadi [17] :

Gr = 1Sx/? (2.65)

(b) Pada saat kondisi unilateral yaitu saat S, bernilai nol atau sangat kecil yang
menyebabkan I}, = S;; dan I},; = S,,. Maka pada kondisi ini persamaan

gain transducer-nya adalah [17] :

o Sald= I6HA - 1LY
= SRR 1B T |2

(2.66)

Pada amplifier single stage seperti yang dimodelkan pada gambar 2.28,
yang mana terdapat rangkaian matching di kedua sisi penguat (transistor).
Rangkaian matching ini digunakan untuk mengubah input dan output

impedansi menjadi impedansi sumber dan beban (Zs dan Z).

Penguat
Z; = i Input ! i T
matching ! matching
network = network Zy
S —
Fy v ) . |
a ol '::"'5 : G.-
___________ ' E ]
Gambar 2.28.  Gain pada rangkaian matching

Pada gambar di atas terlihat bahwa single stage amplifier memiliki tiga

gain, yaitu gain pada rangkaian input (source) matching (Gs), gain transistor
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itu sendiri (Go), dan gain pada rangkaian output (Load) matching (G.). Sesuai

dengan persamaan (2.90), maka persamaan gain transducer-nya adalah [17] :

A T |5 '| (1= 1L
" |1— 511r|2 TR AT
3 e T
G: G,
o _ 1= 5P
Y- SuLl
Goy = [S211?
A R
L= Sl
Gry = Ggy * Goy * Gy (dalam numerik) (2.67a)
GTU == GSU + GOU + GLu(dalam dB) (2.67b)

(c) Maksimum unilateral transducer power gain dapat terjadi dengan membuat
sedemikian rupa sehingga Iy = S1;; Zs = Zy ; I, = S;, dan Z;, = Z,, seperti

yang ditunjukkan gambar dibawah ini.

Input matchiag cutput matching
network nework
__________________________________
' 1
| — —
- i
Zg = !
! = e
L G_' max i ("f s T ZL
1
e ] i —»
I/S \_ v / 1
[ &

Gambar 2.29. S11 dan S22 konjugasi
Berdasarkan kondisi tersebut, maka persamaan 2.91 menjadi seperti dibawah
ini [17] :

Grumax = 1521 1 (2.68a)
T (A= 15111D A = 152217
1
Gsymax = [N (2.68b)
Govmax = |S21|2 (2.68¢)
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1
Grumax = [PWE (2.68d)

Grumax = Gsumax T Goumax + GLUmax(dalam dB) (2.68¢)

Untuk menentukan apakah sistem unilateral atau tidak maka terlebih dahulu
hitung unilateral figure of merit (U) [17]. Apabila error pada system cukup kecil

(10 dB atau kurang dari itu) maka system dapat dikatakan unilateral.

_ |S12] * 1S21] * [S11] * S35
BCENCHDICENOND!
1 Gr 1
TR

(2.69a)

(2.69b)

2.4.1 Merancang amplifier dengan maksimum gain
Maksimum daya yang di transfer dari input matching ke transistor terjadi saat
Iip = Iy
51252111
thay § &
1= 521

Maka persamaan I akan menjadi

lhn=I=S

S1252101

N py EETU
S 11 1_55211*

(2.70)

Begitupula pada daya yang ditransfer dari transistor ke output matching akan
maksimum pada saat
Towe = It
o 512521[:9
Toye = I = 522"‘1_—511115

Sy2 — Al
I'="———= 2.71
LS T on (2.71)
Berdasarkan persamaan (2.89), maksimum gain terjadi pada saat [17] :
1 ot 1T
G o= = S e — s
Tmaks A — |I-_'g|2 | 21| |1_ Szz[ilz

Apabila persamaan (2.71) disubstitusikan ke persamaan (2.70), maka akan

(2.72)

dihasilkan persamaan berikut [17] :
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(S11 = AS; I+ (A2 = [S1412 + 1S20° = DI+ (Sf3— A% S3,) =0
Dari persamaan diatas akar diperoleh akar — akar persamaan kuadrat [17] :

B, + /BZ — 4|C,|?
L= 2.73

Pada beban akar-akar persamaan kuadratnya adalah [17] :

Bz t+ Bzz_ 4|C2|2

I; = 2C, (2.74)

Dimana
By = 1+ [S;1]% — [S2,1* — 1A (2.75a)
B, = 1+ [S3,7 — 1Si|?> — [A]? (2.75b)
G ST (2.75¢)
o e (2.75d)

Maka faktor gain efektifnya adalah [17] :

.. 1
S 1- |G
Go = |Sz1|2
1— |I;)?
6o LoInr
11— Syl
Grmaks = Gs * Go * G, (dalam numerik) (2.76a)
GTmaks = Gs + Go + GL(dalam dB) (276b)

2.4.2 Maksimum stabil gain
Jika transistor dalam kondisi unconditional stabel (K>1), maka maksimum

gain transducer secara matematis dapat ditulis dengan persamaan [17] :

S
Grmars = 152l (k- VK2 -1) (2.77)

|12
Apabila transistor tidak dalam uncondisional stabil maka (K<1), maka transistor
tidak akan memberikan gain maksimum karena nilainya akan menjadi bilangan

kompleks (real dan imajiner).
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2.4.3 Sensitivitas Daya (Psensitivity)

Sensitivitas daya merupakan daya minimum yang dapat diterima oleh sautu
receiver. Parameter ini sangat penting bagi keberhasilan suatu perancangan LNA
karena sensitivitas ini akan menentukan gain minimum yang harus dicapai oleh
suatu penguat pada receiver. Secara matematis sensitivitas daya dapat dinyatakan

melalui persamaan berikut [15] :
P.ons(dBm) = P,,;s.(dBm) + NF(dB) + SNR(dB) (2.78)

Dimana, NF(dB) merupakan noise figure dan SNR merupakan signal to noise
ratio pada output receiver. Nilai SNR tergantung pada jenis modulasi. Berikut
nilai SNR dari beberapa jenis modulasi IEEE 802.16e.

Tabel 2.2 Nilai SNR berdasarkan jenis modulasinya [23]

Modulasi Coding Rate SNR penerima (dB)
BPSK 1/2 3,0
1/2 6,0
QPSK
3/4 8,5
1/2 11,5
16-QAM
3/4 15,0
2/3 19,0
64-QAM
3/4 21,0

P,.ise (dBm) merupakan noise power pada bagian input matching yang secara

matematis dapat dinyatakan dengan [15]

Ppoise(dBm) = 10log,o KTB = 10log,o KT + 10log,( B (2.79)

Dimana,

K= Konstanta Boltzman (1,38 x 10% J/°K)
T = temperature absolute (Kelvin)

B = channel Bandwidth (Herz)
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2.5 Noise Figure (NF)

Noise merupakan masalah bagi setiap system. Bahkan dalam kondisi tanpa
adanya sinyal input, noise masih tetap akan muncul pada bagian output. Dalam
suatu penguat, noise pada output merupakan noise input yang ditambahkan
dengan noise yang dibangkitkan oleh penguat itu sendiri. Sinyal yang besar tidak
menjamin dapat memberikan sinyal yang baik, jika diikuti dengan noise yang
besar. Signal to noise ratio (S/N atau SNR) menyatakan seberapa besar sinyal
dibandingkan dengan noise yang timbul.

Ada dua sumber noise yang utama :
a. Thermal Noise

Thermal noise atau johnson noise merupakan fluktuasi acak dari pergerakan
elektron yang dibangkitkan oleh panas dalam suatu penghantar (konduktor). Jika
suatu resistor noise sama dengan resistor beban, maka rata-rata kuadrat tegangan
thermal (panas) pada suhu T dengan bandwidth B adalah :

V2 = 4KTBR,, (2.80)

Dimana :
K= 1,38 x 10%° J/°K
T = temperature absolute (Kelvin)
B = Bandwidth (Hertz)

Rn = resistansi noise (Ohm)

Rata — rata kuadarat arus adalah :
I2 = 4KTBG (2.81)
Dengan G adalah konduktansi noise. Daya noise maksimum yang tersedia dari

resistor R, adalah :
P = Vg KTB (2.82)
4R,
Daya noise adalah sama untuk bandwidth yang sama, tanpa memperhatikan
frekuensi tengahnya. Noise dengan distribusi seperti ini, yang memberikan noise
yang sama per-unit bandwidth, disebut dengan white noise.

b. Shot Noise

Universitas Indonesia

Perancangan LNA..., Sulistyo Hariwibowo, FT Ul, 2009



39

Shot noise atau schottky noise merupakan fluktuasi jumlah carrier dalam satu
arus, dan muncul pada semua piranti aktif. Rata — rata kuadrat arus shot noise
adalah :

12 =2gl,.B (2.83)
Dimana :
g =1,6x10-19 C (muatan elektron)
Iyc = arus DC
B = Bandwidth (Hertz)

Suatu pertimbangan penting dalam merancang suatu penguat adalah noise figure.

Noise figure didefinisikan sebagai perbandingan SNR pada input terhadap SNR

output :
_ Si/Ni _ SiNo 2.84)
So/No SoNi '
Noise figure pada penguat empat terminal adalah :
T
F= Fpn+ _nlys 7 yol2 (2.85)
s
Dimana :

F,,in = noise figure minimum, yang merupakan fungsi arus dan frekuensi kerja
piranti.

1, = R, /Z, adalah resistansi noise yang ternormalisasi

Ys = gs + jbs adalah admitansi sumber ternormalisasi

Yo = 9o + jb, adalah admitansi sumber optimum ternormalisasi, yang

menghasilkan noise figure minimum.

Admitansi source ternormalisasi dapat ditulis dalam bentuk koefisien refleksi
sumber I sebagai :

_1-5
1+ I

Vs (2.86)

Dengan cara yang sama, admitansi sumber optimum ternormalisasi dapat
dinyatakana sebagai :

1-1,

Y= 171,

(2.87)
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Dimana I, merupakan koefisien pantul sumber optimum yang menghasilkan
noise figure minimum. Substitusikan persamaan (2.110 dan (2.111) ke persamaan

(2.109) untuk menghasilkan persamaan noise figure sebagai berikut [17] :

4rp|l's— Tol?
A-Irs|®l1+rol?

F= Fpn+ (2.88)

Resistansi 7;, dapat diperoleh dengan mengukur F untuk kondisi Iz = 0 dengan

sumber menggunakan resistansi 50Q, maka :

11+ Il
4|Ip1?

Untuk membuat lingkaran noise figure untuk suatu nilai noise figure tertentu Fi

Th = (FI"5=0 in Fmin) (2.89)

terlebih dahulu perlu didefinisikan parameter suatu noise figure Ni sebagai :
II—:S‘_ Folz il Fy — Fin

= T N i 11+ Ip|? (2.90)
Pusat dan radius lingkaran noise figure adalah :
Cp. = d (2.91a)
P14+
e N i [N? + N;(1— |I]*)]Y/? (2.91b)
14N ‘ g

N; = 0 terjadi pada saat Fi=Fmin dan pusat lingkaran Fmin dengan radius nol
adalah berlokasi di I, dalam smithchart. Pusat lingkaran noise figure lainnya
terletak di sepanjang vektor keofisien pantul sumber I},. Jika suatu impedansi
sumber yang diberikan terletak di sepanjang lingkaran noise tertentu, impedansi

tersebut akan menghasilkan noise figure tertentu dalam desibel pada titik itu.
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2.6 Return of Loss dan VSWR

Di dalam dunia telekomunikasi, standing wave ratio (SWR) merupakan
perbandingan amplitude tegangan maksimum dan tegangan minimum gelombang
berdiri (standing wave). SWR ini terjadi apabila impedansi saluran transmisi tidak
sesuai (matching) dengan impedansi pada beban. Karena ketidak sesuaian inilah
akan timbul daya yang dipantulkan (reflected power) atau juga biasa disebut
reflected wave dengan amplitude Vr. Sedangkan gelombang yang diteruskan
disebut dengan forward wave dengan amplitude Vf. Perbandingan antara
amplitude yang dipantulkan dengan yang diteruskan disebut dengan koefisien
refleksi yang secara matematik dapat dinyatakan dengan [28] :

Vr

=
%

(2.92)

I' merupakan bilangan kompleks yang menjelaskan nilai magnitude dan
pergeseran sudut dari pemantulan (reflected). Untuk menghitung VSWR yang
dipergunakan adalah nilai magnitude dari koefisien refleksi yang didenotasikan
dengan p. Sehingga p = |T|.

Pada saat terjadi pemantulan maka penjumlahan amplitude dari tegangan
yang diteruskan dengan yang dipantulkan akan menghasilkan tegangan
maksimum. Sedangkan pengurangannya akan menghasilkan tegangan minimum.

Berikut persamaan matematisnya [28] :

Vinin =Vf — Vo = Vr — pVp = V;(1 - p) (2.94)

Dari persamaan2.93 — 2.94, maka persamaan VSWRnya adalah [28]

Vmax _ 1+ p
Vmin 1- p

VSWR = (2.95)

Rentang nilai I' selalu pada 0 — 1, sedangkan VSWR terletak pada > +1. Rentang
nilai I" selalu pada 0 — 1, sedangkan VSWR terletak pada > +1. Standar untuk
nilai VSWR adalah 1 — 2 dimana untuk nilai 1 menandakan sinyal tidak terjadi
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pemantulan atau refleksi ( . Karena standar batas atas VSWR adalah 2,

maka koefisien refleksi yang masih diperbolehkan adalah sebesar -1/3.

NN AN
ot LNANE L BN 7y /7]
N AN AN\ /4
= NN LN

S o

0.75] ]

0.50f 1
3 \,/ E

o.25f ! ]

Ll .|.|.|.|.|.|.|..|.|.|.3|.|.|.|..|.|.|.5|.|.|.|.
0 % o % 2n % 3o

Xx/m

Gambar 2.30. VSWR [28]

Return loss atau Reflection loss merupakan pemantulan daya sinyal pada
suatu media transmisi. Perbandingan ini dinyatakan dalam dB. Jika daya yang
ditransmisikan dinyatakan dengan Pt sedangkan daya yang dipantulkan sebagai
Pr, maka return loss dinyatakan dengan [28] :

Jika dinyatakan dalam bentuk tegangan maka persamaan return loss dapat

dinyatakan sebagai berikut [28] :

Apabila impedansi sumber dan beban diketahui, maka koefisien refleksi dapat

dinyatakan sebagai berikut :
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2.7 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 lumped. Parameter yang penting
dalam merancang transmission line adalah karakteristik impedansi (Zo), efektif
dielektrik konstan (e,.), Atenuasi (o), discontinuity reaktansi, frekuensi dispersi,

eksitasi gelombang pada permukaan, dan radiasi.

2.7.1 Karakteristik Impedansi dan Efektif Dielektrik Konstan

Berikut persamaan [4] untuk Zo dan &, saat ketebalan konduktor t=0 :

/r”_ o o agnii, ::/ ;‘_?'_-_‘“"-_\-"_\';ﬁ
- - -
4 ¥ o ot
y ‘o A
e i
i ;- y h
// —_— i
h Gl —*?T‘*# .
T E" Tty ":;é';'rgd-rm
. ¥
Gambar 2.31.  Konfigurasi Microstrip [4]
( 7 8h w
In(—+ 0,25—) untuk (W/h < 1)
2nje,e W h
Zy = N W W 1 (2.99)
{7 + 1,393 + 0,667 ln(W + 1,444)} untuk (W/h > 1)
Ere

Dimana, n = 1207 ohm dan

e+1 -1 (W
ere = o —+ T (7) (2.100)
1
( 12h\ 72 W2
(1 + —) + 0,041 (1 — 7) untuk (W/h <1)
F(W/R) = 1 w ) (2.101)

k (1 + %)7 untuk (W /h = 1)
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Nilai maksimum error pada persamaan &, dan Z, diatas kurang dari 1%.

Berikut persamaan untuk W/h [4] :
Untuk Z,,/€,. > 89,91,

wen L2 4 2.102
~ exp(24) — 2 (2.102)
Untuk Z,./€,. < 89,91,
2 e — 1 0,61
wih=2B—1-m@B -1+ T_Lin(B -1+ 039 - ]} 2103)
T ZEr r
Dimana
a= 2o {ET 3 1}1/2 e 1{0 23 0’11} 2.104
“ 60l 2 -+ 1l €r Y %
a4 d (2.105)
ZoVEr '

2.7.2 Pengaruh Ketebalan Strip

Persamaan yang sederhana dan akurat untuk nilai &,, dan Z, dengan ketebalan

strip tertentu adalah sebagai berikut [4] :

8h W,
(_d In (— + 0,25—6) untuk (W/h < 1)
2n.fe,e  \We h
Zy = L) (2.106)
n_(We We
—+ 1,393 4+ 0,667 In|(—+ 1,444 untuk(W/h = 1)
ET@ h h
Dimana
W 1,25t 4W
w — ——( + In ) untuk (W/h <1/2m)
£eg Jh - W h (2.107)
h W 125t 2h '
7+ TE(1+ lnT) untuk (W /h < 1/2m)

2.7.3 Parameter Microstrip lines

Untuk merancang suatu microstrip maka perlu memperhatikan beberapa

parameter berikut ini, diantaranya :
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1. Pengaruh Dispersi
Dispersi merupakan pengaruh frekuensi terhadap karakteristik dari €., dan
Zo. Pengaruh disperse ini dinyatakan secara akurat olen Hammerstad dan

Jensen untuk nilai Zy(f) dan Kobayashi untuk nilai €, (f).

€re (f ) Al €re

Z(f)=2 2.108
0 f 0 €re — 1 ere(f) ( )
€r — €Ere
tre(f) = & — 0w 2.109
FUB (2.109)
Dimana
fk,TMO
fso = 0,75 + {0,75 — (0,332/¢,L73)} W /h (2.110)
ctan™! (e, M
/ - i R (2.111)
pesbies 2mh €, —fE, . .
T (2.112)
1+ L " 032( L >3 (2.113)
my = _ &= = : il T |
0 1+ yW/h 1+ JW/n
(1 2 {0 15 — 0,235 (_0'45f)} o B
PRI ) B ) exp untuk — < y
M. 1+ W/h P M? IR
: untuki > 0,7

2. Rugi — rugi pada microstrip
Atenuasi pada microstrip disebabkan oleh dua rugi — rugi komponen, yaitu

rugi-rugi pada konduktor (<) dan dielektrik (oc;).

R 32 — (W,/h)? w
(1,38A . We/1) —<1
hZ,32 + (W,/h)? h
o o= (2.115)
6 1x10‘5AM W,/h + 0,667 We/h W, 1
L ’ h e W,/h + 1,444 h =
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Dan
( Ere (f) -1

4,3n
e UV gre(f)(gr -1 (2 116)
- . €.(f)— 1 tané '

& — 1 era(f) Ao

Dimana A, merupakan panjang gelombang pada ruang terbuka (free space).

A= 1+ h{1+1’251 ZB}
B W, s nt

Rs = Jmfopc
pc = resistivity dari strip konduktor
0 = WEYE

tan & = konduktifitas dari dielektrik substrat

1
h untuk (W/h > 2—)
B = ’f (2.117)
2nW  untuk (W/h > E)

. Quality Faktor (Q)
Quality factor (Q) pada microstrip dapat dihubungkan dengan jumlah rugi-
rugi pada line.

A ST (2.118)

¥ 2ar  ardy
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2.8 Microstrip Rektangular Induktor

Dalam melakukan pemodelan fisik induktor yang akurat, hal yang
terpenting dilakukan adalah mampu mengidentifikasi faktor — faktor yang bersifat
parasitik dan pengaruhnya. Suatu inductor dibuat dengan tujuan untuk menyimpan
energy magnetik, sehingga pengaruh dari resistansi (R) dan kapasitansi (C) tidak
dapat terhindari. Olehkarena itu perlu mempertimbangkan faktor yang bersifat
parasitik. Resistansi parasitik melepaskan energy melalui ohmic loss sementara

kapasitansi parasitik menyimpan energy listrik yang tidak diinginkan.

C
-

1l
I
L R,

o — A —M——
Cali== = O
= e
:_l—! R, T‘-s. Laj T By

(a) (b) (c)
Gambar 2.32 (a) Penampang atas, (b) Penampang samping yang dipotong, (c) model

fisik dari spiral inductor [8]

e L = Induktansi dari spiral

e Rs = Resistansi seri

e Cs = Kapasitansi seri

e Cox = Kapasitansi oksida antara spiral dengan substrat silicon
e Csi = kapasitansi dari substrat silicon

e Rgi = Resistansi dari substrat silicon

Pada gambar 2.32 terlihat bahwa spiral induktor dapat dibuat dengan
menggunakan substrat silicon dengan cara menggunakan multilevel interkoneksi.
Untuk membuat spiral inductor ini memerlukan paling sedikit 2 lapisan metal
(M3) dan underpass contact (M2) yang akan menghubungkan kembali ujung
spiral kebagian luar substrat. Secara lateral, struktur inductor spiral dapat

dinyatakan dengan jumlah lilitan (n), lebar kawat (W), dan space (S).
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:7‘{’ ¥

v Oxide— o

p*

p-Silicon-Substrate

(@) (b)

Gambar 2.33. Penampang atas dan sampan rectangular inductor [6]

2.8.1 Induktansi seri
Perhitungan induktansi didasarkan kepada konsep self induktansi kawat dan
mutual induktansi antara beberapa pasang kawat. DC self induktansi kawat

dengan penampang berbentuk rectangular cross-section dapat dinyatakan sebagai
berikut [9] :

w+t
) (2.119)

21
Lself =L (an+t + 05+ T

Dimana :
Lgerr = induktansi (nH)
[ = panjang kawat (cm)
W = lebar (cm)
t = ketebalan (cm)

Mutual induktansi antara dua kawat parallel dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan [9] :

M =210 (2.120)

Dimana M merupakan induktansi (nH), | merupakan panjang kawat (cm) dan Q
merupakan parameter mutual induktansi yang dapat dihitung dengan persamaan
sebagai berikut [9] :

=1 : +F[1¥ L 1+ GMD2+GMD 2.121
Dimana GMD merupakan Geometric Mean Distance antara kawat. GMD dapat
dinyatakan secara matematis dengan persamaan dibawabh ini [9] :
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w? w# wo w w

12d>  60d* 168d® 360d® 660d1°
Dimana w dan d merupakan lebar dan pitch (cm). Antara self dan mutual

8 10

InGMD = Ind —

(2.122)

induktansi memiliki hubungan sebagai berikut [9] :
Dimana L1 dan L2 memrupakan self induktansi antara 2 kawat, sedangkan k

merupakan koefisien mutual coupling.

2.8.2 Resistansi Seri

Kerapatan arus dalam kawat bersifat seragam (uniform) pada kondisi DC,
namun saat frekuensi meningkat, kerapatan arus menjadi tidak seragam
(nonuniform) sehingga terjadi arus eddy. Berikut persamaan skin depth yang

merupakan parameter dari arus eddy [9] :

! /L
SR 7 (2.124)

Dimana,

p = Resistivity (Q-m)
u = permeability (H/m)
f = frekuensi (Hz)

Skin dept juga dikenal dengan “dept of penetration” karena menjelaskan
tentang derajat penetrasi (degree of penetration) pada arus listrik dan flux
magnetik yang memasuki kepermukaan konduktor pada frekuensi tinggi.
Pengaruh arus eddy dapat diabaikan hanya jika depth of penetration lebih besar
dari pada ketebalan konduktor. Karena spiral inductor terdiri dari beberapa
konduktor ( multikonduktor ), maka arus eddy dapat berpotensi terjadi akibat dari

konduktor yang saling berdekatan (proximity) dan skin effect.
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Wire
Wire

(b)
Gambar 2.34. PrOX|m|ty effect pada Resistansi seri (a) side-by-side dan (b) stacked

wires [9]

Kerapatan arus (J) sebagai fungsi jarak (x) dari bawah permukaan dapat di
nyatakan dengan fungsi sebagai berikut [9] :

J=Jo-e™° (2.125)
Arus diperoleh dari pengintegralan kerapatan arus (J) yang melalui luas / area

penampang cross-section pada kawat.
I's f J:0A
t
= f]o.e_x/a.w.ax

=Jo-w:8-(1—et/9) (2.126)
Dimana t merupakan ketebalan dari kawat. Dari persamaan diatas, effective
thickness dapat dinyatakan dengan [9],

tesr = 6-(1—et/%) (2.127)

Resistansi seri (Rs) dapat dinyatakan sebagai berikut [9] :

A7 LA . L, 2.128
ST Wetyy weS-(1—et/9) (334
Keterangan :
p = resistivity & = skin depth w = lebar kawat

[ = panjang kawat  t = ketebalan kawat
Berdasarkan persamaan diatas dapat diambil kesimpulan bahwa Rs akan
meningkat jika skin depth menurun akibat frekuensi yang naik.
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2.8.3 Kapasitansi Seri (Cs)

Kapasitansi seri merupakan model parasitic kapasitif coupling antara input
dan output dari inductor. Kapasitansi ini mengizinkan sinyal melewati secara
langsung dari input ke output tanpa melalui spiral inductor. Hal ini terjadi karena
sinyal cenderung melewati kapasitif dibandingkan dengan yang induktif.
Berdasarkan struktur fisik induktor, terjadi crosstalk antara belokan (turn) yang
saling berdekatan. Namun karena kedekatan belokan equipotensial, maka efek
dari crosstalk kapasitansi dapat diabaikan. Olehkarena itu, crosstalk kapasitansi
dapat dikurangi dengan memperbesar space/jarak antara belokan (turn). Secara

matematis kapasitasi seri dapat dinyatakan sebagai berikut [9] :

€
Co=n-w2.—2% (2.129)
Loxm1-M2

Dimana n merupakan jumlah overlap, w merupakan lebar spiral line, dan

toxm1—m2 Merupakan ketebalan oxide antara spiral dan underpass.

Substrat Parasitik

Secara umum, struktur mikrostrip MOS dapat dimodelkan dengan 3
elemen network, vyaitu Cox, Rsi, dan Csi. (lihat gambar 2.32). Cox
merepresentasikan kapasitansi oksida, sementara Rsj, dan Cs; merepresentasikan
resistansi dan kapasitansi dari substrat silicon. Sumber fisik dari Rg; adalah
konduktifitas silicon yang secara mendominasi menentukan konsentrasi majority

carrier. Ketiga elemen ini dapat dinyatakan secara matematis sebagai berikut [9] :

1 €
= _ el (2.130a)
1
Csi = 51w+ Coup (2.130b)
2
Ry= ——— 2.130
Si l W Gsub ( C)

Dimana Csub dan Gsub merupakan kapasitansi dan konduktansi per unit area.
Nilai Csub dan Gsub diperoleh dari data substrate. €,x dan t,x menunjukkan
dielektrik konstan dan ketebalan dari lapisan oksidasi antara inductor dan substrat.

Luas penampang substrat (area) merupakan hasil perkalian antara lebar (w) dan

panjang ().
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2.9 Cylindrical Via Hole

Pada rangkaian RF dan microwave kebutuhan akan ground yang low-loss
dan low inductance sangatlah penting untuk mendapatkan gain yang baik, noise
figure, insertion loss, VSWR, output power, power-added efficiency (PAE), dan
performansi dari bandwidth. Ada dua macam fungsi via hole seperti pada gambar
2.35. Fungsi pertama digunakan untuk menghubungkan layer atas dengan layer
bawah pada teknologi multilayer dan fungsi kedua digunakan untuk mendapatkan
short circuit atau menghubungkan ke ground (via hole ground). Via hole ground
ini memberikan low-inductance grounding untuk transistor, diode, kapasitor,

resistor, induktor dan transmission lines.

Via hole connection Pad
I 1 - [
) i In /
/ T
|
£y \
! i k- \
X
Bround plane Via hols ground

Gambar 2.35.  Fungsi VIA hole [4]

Pada teknologi MICs terdapat empat teknik dasar yang digunakan untuk
menghubungkan ke ground. Seperti halnya yang terlihat pada gambar 2.36,
terdapat via hole, wire bonds, ribbon bonds, dan wrap-around grounds. Untuk

aplikasi RF MMICs, via hole dan wire bond lebih sering digunakan.

Gambar 2.36. (@) via hole, (b) wire bond, (c) ribbon bond, (d) wrap-around [4]
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Tabel 2.3 Perbandingan tipe — tipe ground connection [4]

Feature Via Hole Wire Bond Ribbon Bond Wrap-Aronnd
Inductance vaue Very low Low Very law Very low
Layout flexibiling Excellent Poor Poor Very poor
Realizaticn in Eesy Difficult Difficul: Very difficult
complex circuits

RF performance Excellent Good Very good Poor
Fabrication Difficult Eazy Eazy Very difficult
Throughput Excellent Good Good Poor

Cost Moderate Loww Loww High

Model dari Cylindrical Via Hole dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

- 10W

Y

|

Wo Fw_’.i_";_

A RN
*

o

B

Microstrip Ry Gahs
Line T
Upper Cover Plate I 4
{grounded) ol
| | 1 __L
=
1 1 ] _‘
: Air : e il
i '
Iy
| €, =129 % \
i O Gold 10h
Vew " . X ’
| N
¥ via y ¥
b ||
Ground Plang — T
€

Gambar 2.37. Konfigurasi Cylindrical Via dilihat dari sisi atas dan samping [15]

Berdasarkan gambar diatas terdapat hubungan antara diameter dengan panjang

yang dapat dinyatakan secara matematis berikut [15] :

41

B ﬂ[m ‘In <2h LY r2r+ (2h)” ) +(r =7+ @n?)| el (2131)

Dimana r dan h merupakan radius dan tinggi dari via hole, biasanya ukurannya
dalam micron. Persamaan ini didasarkan kepada asumsi bahwa dengan adanya
layer pada bagian atas, maka arus untuk dapat menuju ke ground plane

membutuhkan image inductance.
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Selain pengaruh induktansi, Via juga mempunyai pengaruh resistansi yang
merupakan perbandingan antara ketebalan metal dengan kedalaman dari substrat.

Berikut persamaan dari resistansinya [15] :

R, = Ry |y (2.132)

Dimana

fo =

TU,0t?
Dimana f merupakan frekuensi kerja, u, free-space permeability, ¢ kondutivity

dari metal, dan t merupakan ketebalan.
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BAB 3
PERANCANGAN RANGKAIAN LNA

3.1 Alur perancangan LNA

[ MLl ai ‘

Spesifikasi
L&,

Pemiliban transistor

l

DCBias

/\

Simulasi linear Simulas nonlinear

\/

Rangkaian Matching

Impedansi
/ﬂ\
Rangkaian mikrostrip Rangkaian RLC

¥

Femilihan substrat
v
belum belurm
Tunning Evaluasi

sudah i sudah

7 7

Gambar 3.1.  Alur perancangan LNA
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3.2 Blok Diagram LNA

Low noise amplifier terdiri dari 4 bagian utama, diantaranya transistor itu

56

sendiri sebagai penguat, rangkaian DC bias, rangkaian input dan output matching

seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini. Pada perancangan LNA ini

digunakan untuk aplikasi WiMAX 802.16e. Perancangan LNA ini menggunakan

software Advanced Design System (ADS).

...... DCBIaS . o

...... . . . ) o e -

............ . . rmatching Output

............ ATF-E5143

............ ] - iR S .
. . . . . . + .................
RF input. Input ) T | B e . AN

matching

Gambar 3.2. Blok Diagram LNA

3.3 Spesifikasi LNA

Rancangan LNA ini memiliki beberapa spesifikasi, diantaranya :

© g Npo o b~ w Dy

[ S = = S T
w N Pk O

Frekuensi 2.3 GHz [9]

Sensitivitas daya < - 73 dBm [9]

Gain > 16 dB [2]

Noise Figure <1 dB [2]

Unconditional stabel (K>1) [17]

Input Return of Loss (IRL) <-10dB [28]
Output Return of Loss (ORL) <-10 dB [28]
VSWR in=1-2[28]

VSWR out =1 -2 [28]

. Low supply Voltage (Vdc = 2.7 volt) [1][2]

. Konsumsi arus yang kecil (Ids = 10mA) [1][2]
. High-Input IP3 > 5 dBm [11]

. Output IP3 =20 dBm [2]
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3.4 Pemilihan Transistor

Langkah pertama dalam perancangan adalah memilih transistor sebagai
penguatnya. Pada umumnya pembuatan amplifier menggunakan transistor tipe
silicon bipolar (BJT) atau GaAs field effect transistor (FET). Teknologi silicon
bipolar lebih matang di bandingkan dengan teknologi GaAs transistor. Transistor
bipolar mampu menghasilkan gain dan daya yang besar pada frekuensi rendah,
akan teteapi transistor ini tidak mampu dioperasikan pada frekuensi tinggi
(dibatasai hingga 10 GHz). Sedangkan pada GaAs dapat dioperasikan pada
frekuensi tinggi bahkan bisa mencapai frekuensi 100 GHz dengan noise figure
yang kecil karena kelebihan inilah harga transistor GaAs FET lebih mahal
dibandingkan dengan bipolar. Tabel 3.1 dibawah ini merupakan perbandingan

gain dan noise figure dari beberapa tipe transistor untuk aplikasi microwave.

Tabel 3.1 Perbandingan Gain dengan Fmin [17] [18]
Frekuensi GaAsFET  GaAsHEMT  Silikon Bipolar GaAs HBT

(GHz) " Gain Fmin Gain Fmin  Gain Fmin Gain Fmin

4 20 0.5 - - 15 2.5 - -

8 16 0.7 - - 9 4.5 - -

12 12 1.0 D2 0.5 6 8.0 a—

18 8 1.2 16 0.9 - - 16 -

36 - - 12 1.7 - - 10 -

60 - - 8 2.6 - - 7 -
Keterangan :

FET = Field Effect Transistor
HEMT = Height Electron Mobility Transistor

HBT = Heterojunction Bipolar Transistor

Pada perancangan ini saya memilih menggunakan transistor ATF-55143.
Transistor ini merupakan low noise enhancement mode E-PHEMT yang di disain
untuk aplikasi komersial dengan biaya yang murah pada rentang frekuensi VHF

hingga 6 GHz. ATF-55143 ini dilapisi dengan permukaan plastik dan memiliki 4
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kaki (Gate, Drain, Source 1 dan source 2). Transistor ini memiliki noise figure
yang rendah dan kelinearan yang tinggi. ATF-55143 dapat memberikan intercept
point sebesar + 24 dBm pada saat dioperasikan pada tegangan bias Vds = 2,7 volt

dan arus Ids = 10 mA.

DRAIN [T ]
SOURCE ﬂj

Gambar 3.3. ATF55143 [1]

[ ]] sOURCE

5Fx

[ ] GATE

3.5 Model linear dan nonlinear

Transistor Avago ATF55143 telah memiliki beberapa data parameter
seperti S-parameter dan noise dengan variasi rangkaian bias. ATF55143 memiliki
S-parameter yang telah terukur yang dapat dilihat dari datasheet yang ada pada
lampiran | sesuai dengan variasi rangkaian biasnya. Oleh karena itu perlu
dilakukan simulasi antara model linear dengan model nonlinear. Model linear
merupakan model yang menggunakan f551432710.s2p. File ini telah memiliki

data s-parameter beserta noise-nya pada VVd=2,7 V dan Ids = 10mA.

Gambar 3.4. Pengukuran ATF-55143 [16]

Model nonlinear merupakan rangkaian ekivalen dari ATF55143 secara
skematik pada ADS. Simulasi ini penting agar nilai s-paarameter pada model
nonlinear dapat mendekati nilai S-parameter yang terukur Berikut model

nonlinear atau rangkaian ekivalen dari transistor ATF55143 :
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ATF-55143 ADSMODEL May 2006
(Advanced Curtice Quadratic)

MSub INSIDE Fackage
VAR
MSuUB VAR{
MSubl k=3
= 22=88.2183 | fa TLiNe TLINR
H=25.0mil Z1=13.08a7 {a TLis
Er=9.6 | 2/2 chm Za=Z2/2 DA
Mur=1 =22 6D&3 rvi | fa| L=17.4007 mil {sf
. K=K KK
Cond=1.0E+50 o) A-0.0005 A-0..000D
Hu=3.9e+034 mil - T=raHE
T=15mil . Tant-0.801
TanD=0.0004 0=D.9817641 pF {o
Rough=0.01 mil
Gate
Pert nacwr L
14
Numat £aEL exm 2 ohm
izis mes | L=23.857B mil |
€. Kk
4= A= . D00
0 - F-1 B4z s €2
Tan3=1.083 Toe0-0.0D1 =0

URCE ko TLING T2 ae Pari
v TL13 s o
O—AL 13—+ 1 T L=0. 703000 ™1 {*h272 pam zazt o3m N3

Pert reame TLINP . ' ;-:nul mi) falis mue

sio 5 )
Numo2 £ar1 owd 2223 Ohn Cetgzeaan iR A=D.O0DS a-0.00ee

CalS mi L=n.78441 mi1 faf" F=1 OHz r-1 ot

Py Kak Ton0=0.001 | tans-e.ess

420000 A=D.0OD

ra1 Gea F-1 GHz

Jes0=0.00L  TanD-0.001

-

n

Advanced_Curtice2_Model

MESFETM1
NFET=yes Rf= Cri=0.1F Eg=
PFET=no Gscap=2 Gsfwd=  N=
Vto=0.3 Cgs=0.92008 pF {0} ~ Gsrev=  Fro=1MHz
Beta=0.444 Cgd=0.156767 pF {0} ~ Gdfwd=  R=0.08
Lambda=72e-3  Gdcap=2 Gdrev= P=02
Alpha=13 Fc=0.65 R1= c=0.1
Tau= Rgd=0.5 Ohm R2= Taumdi=no
Tnom=16.85 Rd=2.025 Ohm Vbi=0.95  wVgfwd=
Idste= Rg=2.9 Ohm Vbr= wBvgs=
Ucrit=-0.72 Rs=0.675 Ohm Vir= wBvgd=
Vgexp=1.91 Ld= Is= wBvds=
Gamds=le-4  Lg=0.084 nH Ir= widsmax=
Vtote= Ls= Imax= wPmax=
Betatce= Cds=0.100 pF Imet= AlParams=

Rgs=0.5 Ohm Rc=300.01 Ohm {o} Xti=

Gambar 3.5. ATF55143_opt.dsn

Dari data S-parameter yang telah ada, maka simulasi linear dapat dilakukan.
Simulasi linear ini dilakukan tanpa menambahkan rangkaian bias seperti pada
simulasi nonlinear. Hal ini disebabkan pada simulasi linear langsung

menggunakan data s-parameter yang telah terukur pada kondisi biasnya.

| €53 | S-PARAMETERS

Zin
S_Param ;
SP2 Zin
Start=1 GHz Zinl
Stop=10.0 GHz Zinzziq(Sll,PortZl)
Step=0.1 GHz Sop Zout=zin(S22,PortZ2)

SNP1
File="f551432710.s2p"

+ Term ) ’ + Term
Terml Term2
Num=1 Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm

Gambar 3.6. model_linear.dsn
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3.6 Rangkaian DC bias

Untuk model nonlinear diberikan rangkain bias yang menghasilkan
tegangan Vds = 2,7 V dan Ids = 10mA seperti pada s-parameter yang terukur.
Rangkaian bias yang digunakan adalah bias pembagi tegangan. Rangkaian
pembagi tegangan ini terdiri dari R, dan Rs. Tegangan pembagi ini berasal dari
tegangan feedback yang dihasilkan oleh R; yang membantu untuk menjaga arus
drain tetap konstan. R4 (10 KQ) bertujuan untuk membatasi arus yang akan
menuju ke gate. Resistor R; dapat dihitung berdasarkan nilai Vs, 1gs dan sumber
tegangan DC (Vqa) [1] [2].

Vaa — Vs 3V-27V

R, = = =28,6 0 3.1
V7 I+ Izgg - 10mA+ 05mA 31

Dimana Vdd merupakan sumber tegangan DC, V4 merupakan tegangan drain ke
source, lds merupakan arus yang yang diperlukan drain, dan lgg merupakan arus
yang mengalir melalui resistor pembagi tegangan (R»/R3). Arus Igg dipilih 0,505
mA dari datasheet.
Nilai R, dan R3 dapat diperoleh dengan persamaan berikut ini [1] [2] :
ol 4 & i 0,427V
Iz 0,505mA

~ (Vas—Vg)R,  (27V — 0,427 V) % 845 Q)
i Vys B 0,427V

= 8450 (3.2)

Rs

= 44980 ~ 4505Q (3.3)

MSUB
MSubl
H=25.0 mil
Er=9.6
Mur=1

Cond=1.0E+50
Hu=3.9¢+034 mil
T=0.15 mi
—— TanD=0
I_Probe & I_Probe Rough=0 mil
192 | Is2 Vdrain
1—
- ATFS5143 opt
V24 X1 v‘z;c ND
= . OC_Feed
el L Proe Subst="MSub1" DC_Feed2
D=15.0 mil obe
- 151 D=15.0 mil
T=0.15 mil
I_Probe ~ T=0.15 mil
Rho=1.0 by
lg1 W=25.0 mil o

W=25.0 mil

b R4
: R=10 kOhm {t}

AAA AAA
—w ’ 0
R R R vV DC
R2 R3 RL sk
R=845 Ohm {t} R=4504 Ohm {t} RE2860MM ) Uiy

1_Probe
Idd

Gambar 3.7. Dcbias.dsn
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3.7 Rangkaian matching impedance

Seperti yang telah dibahas pada bab 2 tentang matching impedance bahwa
analisa ini bertujuan untuk menyesuaikan antara impedansi yang ada pada
konektor (50 ohm) dengan impedansi pada transistor, baik pada input maupun
output dari transistor itu sendiri. Penyesuaian impedansi ini bertujuan untuk
mengurangi return loss yang terjadi. Selain itu dengan adanya penyesuaian
impedansi dapat memperbaiki kestabilan transistor tersebut (K>1).

Pertama yang harus dilakukan adalah mengukur impedansi pada transistor
(Zin dan Zout). Nilai impedansi ini bisa diperoleh dari hasil simulasi
Sparameter_Model.dsn dengan menambahkan.

AL

Zin

Zin

Zinl
Zinl=zin(S11,PortZ1)
Zoutl=zin(S22,PortZ?2)

Gambar 3.8. Port Input Impedance
Berikut hasil impedansinya pada frekuensi 2,3GHz, melalui simulasi

linear_simulation.dsn dan Sparameter_model.dsn :

Tabel 3.2 Impedansi input dan Output

Impedansi Model Linear Model Non Linear
2 Mag/phase | Real +j*imajiner | Mag/phase | Real +j*imajiner
Zin 33,153/- 13,222 - j30,402 26,105/- 12,557 - j22,886
66,496 61,247
Zout 80,609/- 47,063 - j65,444 75,650/- 56,660 — j50,126
54,278 41,499

Setelah mengetahui besarnya impedansi pada masing-masing port
transistor, maka simulasi matching dapat dilakukan dengan bantuan Smith Chart
Utility yang ada pada menu Tools. Namun sebelumnya perlu ditambahkan
DA_SmithChartMatchl.
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-

DA_SmithChartMatch1_untitled3
DA_SmithChartMatchl

Gambar 3.9. DA_SmithChartMatchl

Gambar 3.10 Smith Chart Utility

Melalui smith chart utility ini, nilai impedansinya di isi pada kolom Value
yang terdiri dari bilangan real dan imajiner. Untuk menyesuaikan impedansi pada
bagian input, maka klik port ZL pada gambar kemudian isi nilai impedansinya.
Sedangkan untuk menyesuaikan impedansi bagian output, maka klik port ZS
kemudian isi nilai impedansinya. Pada kolom frekuensi tuliskan frekuensi yang
dinginkan dalam hal ini pada frekuensi 2,3GHz. Setelah itu klik Auto 2-Element
Match untuk melakukan penyesuaian impedansi secara otomatis dengan
menambahkan rangkain matching-nya. Hasil penyesuaian impedansi dapat dilihat

dari grafik yang ada pada smith chart utility.

3.8 Rangkaian LNA mikrostrip

Pada software Advanced Design System (ADS) terdapat 4 jenis simulasi,
yaitu schematic, layout, EMDS dan momentum. Pada perancangan LNA ini cukup

menggunakan 3 macam simulasi, yaitu schematic, layout dan EMDS.
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Gambar 3.11. Alur simulasi pada ADS

3.8.1 Substrat

Untuk membuat rangkaian LNA berbasis mikrostrip, maka terlebih dahulu
kita tentukan bahan dasarnya atau substrat yang akan digunakan. Faktor substrat
akan sangat berpengaruh terhadap hasil capaian. Substrat yang digunakan dalam
perancangan ini adalah FR4. Pertimbangan memilih FR4 sebagai substratnya
adalah selain murah juga memiliki loss tangent (tan &) sebesar 0,04 dan dielektrik
konstan 4,6. Olehkarena itu pada umumnya untuk aplikasi kurang dari 3 GHz
menggunakan bahan dasar ini. Sedangkan untuk aplikasi yang lebih tinggi lagi
biasanya menggunakan bahan dasar yang lebih mahal lagi. Selain itu FR4 juga
mudah diperoleh.

Pada software ADS terdapat 4 jenis simulasi, yaitu skematik, layout, EMDS,
dan momentum. Pertama kali rancangan mikrostrip dibuat pada skematik,
kemudian di generate menjadi layout. Untuk melihat secara 3 dimensi maka kita
dapat menggunakan simulasi EMDS yang ada pada menu layout. Untuk bisa
mensimulasikan rangkaian dengan komponen mikrostrip pada gambar 3.13,
terlebih dahulu jenis substratnya didefinisikan pada bagian skematik dengan

mengisi komponen seperti terlihat pada gambar dibawah ini :

MSub

MSUB

MSub1

H=59 mil

Er=4.5

Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=3.9e+034 mil
T=0.15 mil
TanD=0
Rough=0 mil

Gambar 3.12. MSub
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Untuk bisa melakukan simulasi EMDS maka pada bagian layout juga harus
mendefinisikan jenis substrat yang digunakan. Perintah ini terdapat pada menu
EMDS yang ada pada layout, kemudian pilih substrat. Karena pada bagian
skematik jenis substrat telah didefinisikan maka kita tinggal memilih Update from
schematic. Setelah itu kita bisa melihat substrat layer yang telah didefinisikan
dengan cara memilih Create/modify pada menu EMDS/substrat. Berikut layer

pada substrat yang telah didefinisikan :

FreeSpace Boundary : Open Substrate Layer Name : FreeSpace
Permittivity : Loss Tangent Real : 1 Loss Tangent : 0
Permeability : Loss Tangent Real : 1 Loss Tangent : 0
FR4 4 Boundary : Open Substrate Layer Name : FR4_4
Thickness : 1,27e-6 mil
Permittivity : Loss Tangent Real : 1 Loss Tangent : 0
Permeability : Loss Tangent Real : 1 Loss Tangent : 0
FR4 2 Boundary : Open Substrate Layer Name : FR4 2
Thickness : 3,81e-6 mil
Permittivity : Loss Tangent Real : 1 Loss Tangent : 0
Permeability : Loss Tangent Real : 1 Loss Tangent : 0
FR4 4 Boundary : Open Substrate Layer Name : FR4 1

Thickness : 59 mil
Permittivity : Loss Tangent Real : 4,5 Loss Tangent : 0
Permeability : Loss Tangent Real : 1 Loss Tangent : 0

IIGND/// Boundary : Closed
Plane : Perfect Conductor

Layout layer

freeSpace

Universitas Indonesia

Perancangan LNA..., Sulistyo Hariwibowo, FT Ul, 2009



65

--------- STRIP- bond leads packages layout layer : Mappaed to STRIP , Perfect
Conductor

FR4 2

--------- STRIP-cond cond2 layout layer : Mappaed to STRIP , Perfect
Conductor

FR4_1|VIA| hole Via Layout : mapped as Via, Model : 3D Distributed,
Material : Perfect Conductor

IIIGND/II

3.8.2 Komponen mikrostrip

Dari rangkaian analog yang telah dibuat, akan dirubah bentuk kedalam
mikrostrip yang terdiri dari mikrostrip line, mikrostrip TEE, mikorstrip

rectangular induktor, mikrostrip thin film kapasitor, dan VIA sebagai ground.

MLIN VIAGND MTFC
TL1 MRIND Vi C1
Subst="MSub1" MTEE_ADS L1 Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=25.0 mil Teel Subst="MSub1" D=15.0 mil W=50.0 mil
L=100.0 mil Subst="MSub1" _3 T=0.15 mil L=50.0 mil
R 2Rl L1=30.0 mil Rho=1.0 CPUA=300.0
W2=250mil ) 5500 mil W=25.0 mil T=0.2 iy
W3=50.0 mil W=1.0 mil RsT=0.0 Ohm
S=1.0 mil RsB=0.0 Ohm
TT=0 mil
TB=0 mil
COB=0 mil

Gambar 3.13. TLines-Microstrip

3.8.3 Layout
Layout merupakan salah satu lembar kerja (worksheet) yang ada pada
ADS yang berfungsi untuk menampilkan suatu rancangan dalam ukuran 2

dimensi.

3.8.4 Electromagnetic Design System (EMDS)

Electromagnetic design system (EMDS) merupakan salah satu tools yang

ada pada ADS. Simulasi EMDS ini digunakan untuk melakukan simulasi
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mikrostrip dalam bentuk 3 dimensi. Teknik yang digunakan dalam simulasi
EMDS adalah finite element method (FEM). EMDS ini dapat digunakan untuk
beberapa aplikasi, diantaranya microstrip, stripline, CPW element (filter, couplers,
spiral inductors, via holes, air bridges, meander lines ), multilayer structure,
ceramic filter, surface-mount components, waveguide filter, antenna, power
splitters/combiners, connector, mode converter, dan lain sebagainya. EMDS ini
terdapat pada layout windows. Jadi sebelum melakukan simulasi EMDS ini
terlebih dahulu membuat rangkaian pada skematik windows yang kemudian di

rubah menjadi layout.

3.9 Simulasi Non linear (Harmonic Balance)

Pada kondisi normal suatu amplifier seharusnya memiliki hubungan yang
linear antara input dengan output. Namun pada kenyataannya suatu amplifier
memiki keterbatasan. Sehingga dengan keterbatasan inilah yang menyebabkan

pada kondisi tertentu tidak terjadi kelinearan.

Qutp ut

-
Inp ut
Gambar 3.14. Perbandingan daya input terhadap output pada kondisi nonlinear [13]

Harmonic balance merupakan teknik untuk memperoleh hasil dari steady
state dalam domain frekuensi pada suatu rangkaian atau system yang tidak linear.
Metode ini biasanya digunakan untuk simulasi RF dan microwave dalam domain
frekuensi. Pada simulasi ini memungkinkan suatu rangkaian disimulasikan dengan
input frekuensi yang beraneka macam. Simulasi ini menjadi penting karena
simulasi S-parameter dan AC hanya memberikan informasi rangkaian pada

kondisi linear.
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Pada software ADS simulasi ini dapat dilakukan dengan menggunakan

Harmonic Balance controller (gambar 3.15).

&% | HARMONIC BALANCE J
e

HB1

Freq[1]=RFfreq

Order[1]=3 7 P_1Tone
NLNoiseStart= PORT1
NLNoiseStop= Num=1
NLNoiseStep= -

UseKrylov=auto Z=Zsource
SweepVar="Pin" S P=dbmtow(Pin)

SweepPlan="Coarse"

Freg=RFfreq
(@) (b)

+¥ P nTone

PORT1
Num=1
Z=50 Ohm

-] Freq[1]=RF_freg+spacing/2
Freq[2]=RF_freqg-spacing/2
P[1]=dbmtow(RF_pwr)
P[2]=dbmtow(RF_pwr)

(c)
Gambar 3.15. (a) Harmonic Balance controller, (b)Sumber input 1 frekuensi, (c)

Sumber input n frekuensi

Ada beberapa parameter yang dapat terlihat dari hasil simulasi harmonic balance,
diantaranya adalah daya output, gain, noise, 1IP3, OIP3 dan TOI (third-order
intercept). Semua parameter tersebut dalam kondisi nonlinear hingga mencapai

kondisi linear.

Gambar 3.16. Third-Order Intercept point [5]

Secara matematis I1P3 dapat dinyatakan sebagai berikut [5] [11] :
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1IP3(dBm) = AP/2 + P;(dBm) (3.4)

0IP3(dBm) = Gain(dB) + IIP3(dBm) (3.5)

Melalui simulasi ini output sinyal berupa spektrum dapat teranalisa.
Seperti pada gambar 3.16. diantara frekuensi center (f;) terdapat dua frekuensi,
yaitu frekuensi low side (f;) dengan frekuensi high side (f,). Frekuensi centernya
adalah 2,3 GHz dengan rentang frekuensi antara f; dan fi, adalah 5 MH. Maka nilai
frekuensi pada low side-nya adalah 2,3 GHz — (5/2)MHz, yaitu sebesar 2,2975
GHz. Sedangkan pada high side-nya adalah 2,3 GHz + (5/2)MHz, yaitu sebesar
2,3025 GHz.

Sinyal keluaran dari LNA memiliki frekuensi harmonic sebesar 2,293
GHz, 2,287 GHz, 2,308 GHz, dan 2,313 GHz.. setiap spketrum memiliki
magnitude yang berbeda. Olehkarena itu hal ini berakibat kepada daya keluaran
yang dihasilkan. Perbedaan antara daya pada frekuensi high side dengan frekuensi
harmonic pada high side dinamakan dengan IIP3. Daya yang dikirim kebeban
pada kondisi nonlinear ini merupakan penjumlahan dari daya pada frekuensi low

side dengan frekuensi high side.

Spektrum(Watt) = 0,5 * Real((Voue * I5ut)) (3.6)
Spektrum(dBm) = 10 x log(Spektrum(Watt)) + 30 (3.7)
Pout(Watt) = Py + Ppp (3.8)
Pout(dBm) = 10 * log(Pout(Watt)) + 30 (3.9)

Berdasarkan persamaan daya diatas [5] maka nilai Gain transducer yang

dihasilkan dapat dinyatakan dengan

Gain Transducer(dB) = Pout(dBm) — Pin (dBm) (3.10)
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BAB 4
HASIL SIMULASI dan ANALISA

4.1 Simulasi model linear dan nonlinear
4.1.1 DC bias

Berdasarkan rangkaian dc bias pada bab 3, gambar 3.7 diperoleh beberapa

nilai arus dan tegangan. Berikut hasil arus dan tegangan yang terukur :

Tabel 4.1 Hasil simulasi Arus DC dan Vds (Dcbias.dds)

la (MA) Is1 (MA) Is2 (MA) I (A) Ig2 (A) laa (MA) | Vds (V)

10 5,001 5,001 0,0981e-27 0,1010e-27 10,51 2,7

Berdasarkan hasil simulasi pada tabel diatas terlihat arus yang melalui
drain (Id) dan tegangan pada drain-source (Vds) adalah sebesar 10mA dan 2.7 V.
Hal ini telah sesuai dengan apa yang ingin dicapai pada rangkain bias. Untuk arus
yang melalui gate sebesar 0,0981e-27 A. Hal ini sudah cukup mendekati nilai nol,
karena memang untuk arus yang menuju ke gate dibuat sekecil mungkin

mendekati nol.

4.1.2 Model nonlinear optimum

Model nonlinear optimum artinya nilai s-parameternya mendekati s-
parameter model linear. Untuk melakukan simulasi S-parameter maka pada
rangkaian dcbias.dsn perlu ditambah komponen DC block dan RF choke. DC
block berfungsi untuk menghalangi arus DC sehingga arus DC hanya akan
mengalir dari drain ke source dan dari gate ke source. Arus DC tidak akan menuju
ke input dan output. Komponen DC block berupa kapasitor 1pF. Sedangkan RF
choke memiliki fungsi untuk meneruskan arus DC namun menjadi penghalang
bagi sinyal AC, sehingga sinyal AC tidak akan menuju kerangkaian bias.

Komponen Rfchoke berupa induktor sebesar 1uH.
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|@ S-PARAMETERS I
S_Param

SP1

Start=1.0 GHz

Stop=10.0 GHz

MSub

MSUB
MSub1
H=25.0 mil
Er=9.6

70

Step=0.1 GHz Mur=1
c Cond=1.0E+50
C1l Hu=3.9e+034 mil
C=1.0 uF T=0.15 mil
O ) | 3 TanD=0
‘Al 3 Rough=0 mil
Port L
PL L 1 ) | <
Q= L=1.0u ATF55143_opt C Port
R=
VIAGND X ViAGND | 831 by Zz .
V24 V23 e =
Subst="MSub1" Subst="MSub1’
D=15.0 mil D=15.0 mil TL
T=0.15 mil T=0.15 mil L2
R L Rho=1.0 Rho=1.0 L=1.0 uH
R4 W=25.0 mil W=25.0 mil R=
R=10 kOhm {t o C
SRC2
Vdc=3 V {t}
IF——WA— ANA—- —A——]l|—]l
R R R
R2 R3 R1
R=845 Ohm {t} R=4504 Ohm {t} R=28.6 Ohm {t}
Gambar 4.1. Sparameter_Model.dsn

Hasil simulasi Sparameter_model.dsn :

Tabel 4.2 S-parameter

S(1,1) S(1,2) S(2,1) S(2,2)
Model
Mag Ang Mag | Ang | Mag | Ang | Mag Ang
Linear 0.680 | -114.74 | 0,074 | 27,920 | 6,595 | 92,500 | 0,560 | -58,580
Nonlinear | 0,659 | -128,47 | 0,058 | 28,018 | 6,816 | 88,129 | 0,429 | -57,260
Tabel 4.3 Noise Figure
§ : ['opt
Model Noise Figure Fmin Rn
Mag Ang
Linear 0,662 0,460 0,472 | 57,325 5,125
Nonlinear 0,504 0,407 0,342 | 50,992 4,126
Tabel 4.4 Gain
Model Maksimum Gain Power Gain Kestabilan (K)
Linear 19,523 16,384 0,470
Nonlinear 20,690 16,671 0,631
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Secara grafik hasil simulasinya dapat dilihat gambar dibawabh ini :

S-parameter Measured Vs Model

i

Shed T
T3

SO0 I.T

/
\\E&;

Treq (1 [0 Hz 10 100G Hz)

L4
_~—~/

teq ¢ ODG HZ 1o 100EHD

i

-1&

k...

A ]

8 M 2. T
8 e 2.T1)
§

|||?|||| 111

[

8 ez
miL 8

Theq, ZHZ Treq, GHZ

Gambar 4.2. S-parameter terukur Vs model (Sparameter_model.dds)

Gambar 4.2 diatas menunjukkan hasil simulasi antara S-parameter yang terukur
dengan S-parameter yang dimodelkan. Karena nilai S-parameter yang dimodelkan
telah mendekati nilai S-parameter terukur, maka model rangkaian ATF-55143

dapat digunakan untuk proses selanjutnya.

4.2 Analisa kestabilan model linear dan nonlinear

Simulasi kestabilan dapat dilakukan dengan menggunakan menu Amplifier
Design Guide yang ada pada ADS. Simulasi ini dilakukan pada frekuensi 1GHz —

5GHz. Berikut gambar rangkaian simulasinya :
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S-Parameters, Noise Figure, Gain, Stability,
Circles, and Group Delay versus Frequency

S

P

T +3 Term
+ ] erm Term2
el Sp==meter_model Num=2
Num=1 X1 Z=20
=70
Set System
Impedance Z0: f—t
" i [EH OPTIONS
% S-PARAMETERS I [ con| VAR1 options
S_Param Z0=50 Options1
SpP1 Temp=16.85
Start=1 GHz Tnom=25
Stop=5 GHz
Step=0.1 GHz  got 5 parameter analysis frequency Stabliy factors

and circles:

CalcNoise=yes range. If an S-parameter file without

noise data is used, the noise

h : : . . Meas] M Eqgn
simulation results will be invalid. mgzzlq

Gambar 4.3.  StabilityAnalysis.dsn

Suatu rangkaian amplifier sangat direkomendasikan dalam keadaan
unconditionally stabel pada semua rentang frekuensi. Hal ini bertujuan untuk
menghindari terjadinya osilasi yang tidak diinginkan. Jika suatu amplifier terjadi
osilasi, maka hal itu menandakan produk tersebut gagal. Untuk mendapatkan
unconditionally stabel, maka nilai dari K =1 dan {|A| <1atauB1>
0 atau B2 > 0} atau juga bisa dilihat dari geometric stability factor (tsoyrce =
1 atau ppqq = 1). Parameter ini telah dijelaskan pada subbab 2.3 pada
persamaan 2.73. Jika kondisi ini semua terpenuhi, maka amplifier tidak akan
mengalami osilasi. Kondisi lingkungan seperti temperature juga dapat
menghasilkan osilasi yang tidak diinginkan. Untuk mendapatkan kondisi

kestabilan, s-parameter harus di analisa dalam kondisi yang ekstrim.
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Gambar 4.4. StabilityAnalysis.dds

Gambar 4.4 diatas merupakan hasil simu

lasi pada gambar 4.3. Berikut ini

perbandingan antara nilai parameter kestabilan hasil dari simulasi dengan

perhitungan s-parameter terukur.

Tabel 4.5. Parameter Kestabilan
Hasil Simulasi Hasil Perhitungan
Parameter Target
nonlinear Linear nonlinear | Linear
K 0,631 0,470 0,6322 0,4688 >1
Hsoures 0,784 0,617 0,8243 0,6111 >1
Hivad 0,676 0,530 0,9168 0,7017 >1

S-parameter yang digunakan untuk perhitungan model linear berasal dari S-

parameter yang telah terukur atau model linear (model_linear.dds). sedangkan

untuk perhitungan model nonlinear berasal dar
(Sparameter_model.dds). Berdasarkan hasil s
disimpulkan bahwa transistor ATF-55143 denga

i hasil simulasi model nonlinear
imulasi dan perhitungan dapat

n rangkaian bias ini masih belum
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memenuhi kriteria kestabilan. Hal ini terjadi karena pada transistor ini belum

dilakukan analisa matching impedance.

4.3 Analisa matching impedance

Berikut perbandingan nilai kapasitor dan induktor sebagai rangkaian
matching impedance dari hasil simulasi linear dan nonlinear dengan perhitungan

rumus :
Tabel 4.6. Matching Impedance
Hasil Simulasi Hasil Simulasi _ _
: a Hasil Perhitungan
model NonLinear model Linear
Kapasitor | Induktor | Kapasitor | Induktor | Kapasitor | Induktor
(PF) (nH) (pF) (nH) (pF) (nH)
Input
) 5,33834 | 1,78616 | 1,69807 1,8467 1,9618 2,0745
Matching
Output
g 1,37046 3,6938 1,0428 3,51543 1,7002 3,8726
Matching

Hasil perhitungan diperoleh melalui persamaan (2.37) sampai (2.39) yang

ada pada subbab 2.2. S-parameter yang digunakan dalam perhitungan adalah dari
simulasi model linear. Untuk analisa output matching, nilai impedansi output yang
digunakan adalah nilai konjugasinya. Dari ketiga hasil diatas telah diperoleh nilai

yang hampir mendekati. Berikut ini grafik return of loss dari ketiga hasil diatas :

0= ] L :
10— o — | - _20_- b I i [
N0 [EA i 1 \ - —— '
N iy 185 7 w1 feg=23000Hz |
$= [ freq=2.300GHz O "
g3 J | Bisti=55822 o Y dB(S(1.1)=61659
25 .40 2 . ad gy I I e |
jsa} m2 m2
© |31 freq=2.300GHz a0l TH2 freq=2.300GH
dB(omn..$(2,2))=-48. 535 ] dB{S 33)) 105846
-607 I T g T g S T T I ™
1 2 3 4 5 B rj 1 g 10 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
freq, GHz freq, GHz
(@) (b)
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Gambar 4.5. (a) model nonlinear, (b) model linear, (c) hasil perhitungan

Dari ketiga hasil simulasi diperoleh nilai return of loss paling baik adalah pada

model linear, sedangkan nilai return of loss yang kurang baik adalah pada hasil

perhitungan. Sekalipun seperti itu, return of loss dari hasil perhitungan masih

memenuhi standar, yaitu di bawah -10dB.

Simulasi diatas masih dilakukan dalam keadaan terpisah antara input

matching dengan output matching. Rangkaian matching terpisah ini dapat dilihat

pada file matching_linear.dsn dan matching_nonlinear.dsn. Pada input matching

ini, nilai antara IRL, VSWR dengan noise figure saling berkebalikan. Jika nilai

input return loss dan VSWR dalam kondisi baik, justru nilai noise figure akan

semakin meningkat (buruk). Sedangkan jika noise figurenya dalam keadaan baik,

IRL dan VSWR akan semakin buruk.
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4.4 LNA Single stage

Sesuai dengan blok diagram rangkaian LNA, maka rangkaian penyesuaian
impedansi ini harus digabung menjadi satu rangkaian yang terletak diantara
transistor ATF-55143. Dari simulasi penyesuaian impedansi diatas masih
dilakukan secara terpisah untuk input dan output matchingnya. Pada saat
dilakukan penggabungan rangkaian matching, terjadi ketidak matching-an. Hal ini
menyebabkan return loss pada kedua sisi input dan output menjadi tidak baik. Hal
ini terjadi karena rangkaian matching input dan output saling mempengaruhi.
Olehkarena itu penyesuaian impedansi ini dilakukan dengan bantuan tuning pada
ADS. Dengan fungsi tuning ini kita bisa mengatur nilai — nilai komponen supaya

diperoleh hasil simulasi yang baik.

Gambar 4.6. Tune Control

Jadi pada dasarnya proses tuning ini merupakan proses iterasi yang
dilakukan untuk mencapai hasil simulasi yang diingikan. Rangkaian input
matching yang digunakan adalah pi-matching. Hal ini dilakukan karena untuk
mendapatkan input return of loss yang bagus dibandingakan dengan L-matching.
Sedangkan pada rangkaian output matchingnya menggunakan tipe L-matching.
Selain itu agar mengurangi efek penggabungan rangkaian input dan output
matching, maka pada rangkaian ini ditambahkan resistor 50 ohm pada bagian

output. Berikut rangkaian LNA hasil penyesuaian impedansi dengan cara tuning.
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LNA single stage :

Input ™atching Cutput Matching
C
c3
C=2 BEI135 pF it 54
Ly C=0.9559322 pF {t
& -] | & PF {t}
Port L v
E1 » + | L3 —AAN T =+ 71 < >
um= L5 E=2-67924 nH {t} ATFE5143_opt 55 4 Part
E=_3_42515 nH {t} = e D X1 D 4 — Eﬁm—E
. & L=4.43256 nH {1}
Subst="MSuh1" Subst="MZuh1" =
= D=15.0 il D=15.0 mil
F— T=0.15 mil T=0.15 mil
= ¢ Rho=1.0 Rho=1.0
5 W=25.0 mil W=250 mil “H |__L
C=1.0 uF =
A= i
R4 CB
§ R=10 kOhm {-t} C=1.0uF 9
SRC2
Wile=3 Y {4}
I} AAA— AAA— AN ——] Il
R = R
R2 R3 R
R=845 Ohm {-t} R=4504 Ohm -t} R=285 Ohrm {-1}

Gambar 4.7. Single_stage_FR4.dsn
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Berikut hasil dari simulasi Single_stage FR4.dsn yang dapat dilihat pada
Single_stage FRA4.dds.

Input dan Output matching :

o
|
g

il [ m12
2 | freq=2.300GHz
== 10 \ e =l oo 800 VSWRinput=1.215|
N \\ /7 [freq=2.300GHz | gﬁ%‘ wol el |
3T . 'y [ EBE0.1)--20262] =< "} freq=2.300GHz
A e R 2> ol VSWRoutput=1.124
25 Y freq=2.300GHz 2
r dB(S(2,2))=-24.663 o]\ m'
1.0 1!5 2!0 25 30 3!5 4.0 4!5 5.0 ml f; I1.5| I |2!0| - 2I5| - 3.0| i I3!5| I I4!o : a5 I Is.o
freq, GHz freq, GHz
(@) (b)
m14 m1s
freq=2 300GHz freq=2.300GHz
S[1ql1 1=0.097 / 1.808 5(2,2)=0.058 /47 241 _
impedance = 70 * (1.215 + j0.008) impedance = 70 ~ (1.079 + j0.093)

5(2.2)

5011

] freq {1.000GHz to 5.000GHz) freq {1.000GHz to 5 000GHz)
indep{gamma_cmpkd) {0.000 to 200.000) indep{gamma_cmpbe) (0.000 to 200000}
(c) (d)

Gambar 4.8. (a) IRL dan ORL, (b) VWSR input dan VSWR output, (c) IRL pada smith
chart, (d) ORL pada smith chart

Dari hasil simulasi terlihat bahwa pada frekuensi 2,3 GHz antara IRL dan ORL
telah memenuhi standar yaitu di bawah — 10 dB. Sedangkan pada VSWR input

dan output juga telah memenuhi standar yaitu mendekati 1.
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Faktor Kestabilan :

m8 m9 mii
freq=2.300GHz| |freq=2.300GHz||freq=2.300GH=z
K=1.305 mu_load=1.775||mu source=1.721
2.0

Wy L 175
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o
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Gambar 4.9. Faktor kestabilan
Dari grafik terlihat bahwa LNA single stage ini telah mencapai kondisi
stabil atau unconditional stabel. Parameter kestabilannya (K, tsource.0an Uioad)

telah lebih dari 1 dan hal ini menandakan LNA telah mencapai kondisi stabil.

Hasil Gain :

m19 m18
freq=2.300GHz freq=2.300GHz
G=16.2/9 Gt=16.239

m20
freq=2.300GHz
. Ga=16.303 / 0.000

Gt
Ga
G

-60 I I O B O I N O RO O
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0

freq, GHz

Gambar 4.10. Power, available, dan transducer Gain single stage

Berdasarkan faktor daya yang telah dijelaskan pada subbab 2.4 yang terdiri

dari power gain (persamaan 2.60), available gain (persamaan 2.61), dan
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transducer gain (persamaan 2.62). Dari grafik diatas terlihat ketiga factor daya

tersebut. Untuk power gain diperoleh sebesar 16,279 dB, available gain sebesar

16,303 dB, dan transducer gain sebesar 16,239 dB. Seperti yang telah dijelaskan

pada subbab 2.4 bahwa transducer gain memiliki 3 kondisi, berikut ini hasi

simulasi yang menunjukkan ketiga kondisi tersebut :

Matched transducer power gain

Sesuai dengan persamaan 2.65 Maka gainnya adalah sebesar 16,216 dB. Pada
kondisi ini hanya terjadi penguatan pada transistor. Jadi gain ini merupakan
gain dari transistor.

Unilateral

Untuk menentukan apakah sistem unilateral atau tidak maka terlebih dahulu
hitung unilateral figure of merit (U). Berdasarkan persamaan 2.69a maka
diperoleh unilateral figure of merit (U) sebesar 0,003 atau -25,818 dB. Selain
itu berdasarkan persamaan 2.69b diperoleh nilai 0,0942 < 1 < 1,006. Hal ini
menunjukkan bahwa transducer gainnya berada pada kondisi unilateral.
Berikut hasil simulasi transducer gain pada kondisi unilateral (Gry) sesuai

dengan persamaan 2.66 :

Tabel 4.7. Transducer gain unilateral single stage

Gsu(dB) Gou(dB) GLu(dB) Gry (dB)

0,041 16,216 -0,017 16,239

Berdasarkan tabel 4.7 dapat telihat bahwa pada rangkaian input matching
menghasilkan gain sebesar 0,0041 dB, sedangkan untuk rangkaian output
matching menghasilkan gain sebesar -0,017 dB.

Maksimum unilateral gain

Berikut hasil simulasi untuk kondisi maksimum unilateral gain sesuai dengan

persamaan 2.68 :

Tabel 4.8. Maksimum unilateral single stage

Gsu_max(dB) Gou_max(dB) GrLu max(dB) Gry max (dB)

0,041 16,216 0,015 16,272
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Selain ketiga faktor tersebut pada perancangan LNA ini juga diperoleh

nilai gain maksimum seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.4.1. Berikut

hasil simulasi gain maksimum :

MaxGain1
dB{S(2,1))

25

]
T

A
id

4
T

T

(=]

m10
freq=2.300GHz

MaxGain1=16.316

m4
freq=2.300GHz
dB(8(2,1))=16.216

1.0

Gambar 4.11.

1.5 20 25

35 4.0

freq, GHz

4.5 5.0

Gain transistor dan Maksimum Gain

Berdasarkan grafik terlihat bahwa LNA single stage ini memiliki gain

sebesar 16,216 dB dan Maximum gain sebesar 16,316 dB. Gain ini merupakan

gain dari transistor atau Go seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.4.1

persamaan 2.100. Maksimum gain pada grafik merupakan gain keseluruhan dari

input, transistor dan output atau yang dikenal dengan gain transducer.

Tabel 4.9. Gain LNA single stage

Gs(dB)

Go(dB)

GL(dB)

GTmaks (dB)

0,109

16,216

-0,009

16,316

Berikut nilai gain pada kondisi kestabilan seperti yang telah dijelaskan pada

subbab 2.4.2 :

Tabel 4.10. Maksimum stabil gain single stage

K =1 (dB)

K > 1 (dB)

19,627

16,316
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Tabel 4.10 menunjukan nilai gain transducer dengan kondisi kestabilan. Dapat
kita lihat pada tepat saat mencapai kestabilan atau K=1, nilai gainnya dapat
mencapai 19,627 dB. Sedangkan ketika nilai K nya mulai melebihi 1 (K= 1,386),
maka nilai gain transducernya adalah sama seperti pada tabel 4.9, yaitu 16,316
dB.

Sensitivitas daya dan daya output :

-60

1mé m16

70— freq=2.300GHz freq=2.300GHz

g0 Psens=-115.120 Pout=-98.805
-~ 0 .
g8 m16

-100—
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'120 \\I\‘\\I\‘\Il\l\l\\l\l\l|\I\I|\\\I‘\\II

1.0 1.5 2.0 245 3.0 3.5 4.0 45 50
freq, GHz

Gambar 4.12.  Sensitvitas dan daya output

Hasil simulasi diperoleh dengan cara memasukan persamaan (2.78) ke
dalam simulasi. Dari hasil diatas diperoleh besar sensitivitas daya yang dapat
diterima oleh LNA adalah -115,120 dBm. Pada persamaan (2.79) tentang noise
power diperoleh sebesar -136,988 dBm. Dari grafik diatas juga terlihat bahwa
untuk gain 16,316 dB akan diperoleh daya keluaran sebesar -98,805 dBm.

Hasil Noise :

mS m17
8 freq=2.300GHz freq=2.300GHz
< nf(2)=0.867 NFmin=0.450
i
=

e

nf(2)
I\\Il\\II'TJI\\Il\\\I

0 I L O I S N O
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

freq, GHz

Gambar 4.13. Noise figure dan Noise figure minimum
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Lingkaran Gain dan Noise :

[mRF 2]

GAcircles

GammaLopt
Source_stahcir]

Moise_circleMin
MNoise_circles

indepiSource_stabcirimRF, g (0.000 to 51.000
Cif_pts (0.000 to 51.000)
indep(GammaLapt) (0.000 ta 0.000)

Gambar 4.14. Noise dan Gain Circle

Lingkaran yang berwarna biru menunjukkan daerah gain dengan masing —
masing tingkatan. Lingkaran warna coklat menunjukkan daerah noise dengan
masing-masing tingkatan. Fungsi lingkaran ini adalah untuk membantu dalam
mendapatkan gain dan noise yang terbaik (gain tinggi dan noise kecil). Dari hasil
simulasi diatas terlihat bahwa rangkaian LNA yang telah dibuat berada didalam

lingkaran biru kecil dan lingkaran coklat kedua.

Harmonic Balance :

100
m25
=l Pin=-41.000
g g > wtodbm(Pload W1)=-24.796
. m26
R Pin=-41.000
000 wtodbm(Pload W2)=-24.774
oo
= m27
EEE Pin=-41.000
ook wtodbm(Pload_W3)=-115.992
[elelge]
TEE m33
| Pin=-41.000
wtodbm(Pload_W4)=-115.960
_400 T | T | T | T | T | T ‘ T
420 -100 -80 -60  -40  -20 0 20
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(a) Daya Keluaran (f; dan f, ) Vs Daya Input, (b) Spektrum Daya
Keluaran (f; dan fy)

Berdasarkan grafik diatas maka nilai 1IP3 dan OIP3 sebagai mana yang telah

dijelaskan pada subbab 3.9 adalah sebagai berikut :

Tabel 4.11. 11P3 dan OIP3 Ina single stage
11P3 OIP3
Upper 11P3 Lower 11P3 Upper OIP3 Lower OIP3
4,598 4,593 20,802 20,819

Setelah mengetahui daya keluaran pada kondisi nonlinear, maka berikut ini hasil

gain transducer :

[}
o

iy
(4]

P_Qa;in_transducer‘l

P _gain_transducer
=
| I ‘ | I ‘ Ll 11 ‘ L1 11

o

(=)

m30
Pin=-45.000
P_gain transducer=19.226

m24
Pin=-41.000
P _gain_transducer1=16.204

m31
Pin=-41.000
P_gain_transducer2=16.226

Gambar 4.16. Gain transducer
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Dari grafik terlihat bahwa pada kondisi nonlinear terdapat 3 jenis gain
yang dihasilkan, yaitu gain yang dihasilkan pada frekuensi low side dan frekuensi
high side,serta gain transducer yang merupakan hasil penjumlahan daya uang
berasal dari kedua sisi. Dari grafik terlihat bahwa ketiga nilai gain tersebut
memiliki kondisi nonlinear dan baru mencapai kelinearan pada saat daya input
sebesar -41 dBm untuk frekuensi low side dan high side. Sedangkan untuk gain
transducernya baru mencapai kondisi linear atau kestabilan pada saat daya
inputnya mencapai -45 dBm. Nilai gain pada saat mencapai kelinearan adalah
16,204 dB untuk low side, 16,225 dB untuk high side, dan 19,226 dB untuk gain
transducer.

Nilai gain yang dihasilkan pada simulasi ini berbeda dengan nilai gain
pada simulasi S-parameter. Hal ini terjadi karena nilai gain pada kondisi nonlinear
memperhitungkan factor frekuensi harmonic (low side dan high side), sedangkan
pada simulasi linear hanya mempertimbangkan frekuensi center (2,3 GHz).
Namun perbedaannya tidak terlalu jauh. Selain parameter daya dan gain, hasil
simulasi noise pada kondisi nonlinear juga menjadi parameter. Berikut ini hasil

noise figure pada kondisi nonlinear.

1.4

il m36
13- indep(m36)=-35.000
3 plot_vs(nf(2),HB.Pin)=0.867
12 noisefreq=2.300000GHz
& 41
S d
1.0
] m36
R | e |
-120  -100 -80 -60 -40 -20 0

HB.Pin
Gambar 4.17. Nonlinear noise figure

Dari grafik nonlinear noise terlihat bahwa kestabilan noise baru tercapai pada saat
daya inputnya -35 dbm. Pada kondisi ini besar noise figure yang dapat dicapai

adalah sebesar 0,867 dB. Nilai noise ini sama dengan hasil pada simulasi linear.
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4.5 LNA 3stage

Selain dengan tuning agar bisa matching antara input dan output maka
diperlukan rangkaian buffer sebagai penetralisir efek penggabungan rangkaian
input dan output matching. Sehingga dengan rangkaian buffer ini, input tidak akan
mempengaruhi output, begitu pula sebaliknya. Rangkaian buffer ini terdiri dari
dua rangkian bias amplifier ATF-55143 yang di tambahkan rangkaian matching.
Jadi dengan rangkaian buffer ini menyebabkan amplifier menjadi 3 tingkat
(amplifier 3 stage). Dengan amplifier menjadi 3 tingkat, maka gain yang
dihasilkan pun menjadi 3 kali lebih besar dibandingkan amplifier 1 tingkat.
Namun dari segi biaya, maka rangkaian amplifier 3 tingkat ini menjadi lebih
mahal karena menggunakan komponen yang lebih banyak dibandingkan amplifier
1 tingkat. Terutama untuk komponen transistor ATF-55143 membutuhkan 3 buah

dan komponen inilah yang memerlukan biaya yang cukup mahal.
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Tingkat 1

Tingkat 2
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Gambar 4.18 LNA3stage _analog

_FR4.dsn
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Untuk mendapatkan rangkain matching pada 3 tingkat ini perlu dilakukan
kembali pengukuran impedansi pada bagian input dan output. Dengan
menggunakan smith chart utility maka dengan mudah akan diperoleh nilai
kapasitor dan induktor sebagai rangkaian matching. Berikut hasil dari simulasi

yang dapat dilihat pada LNA3stage_analog_FR4.dds :

Input dan Output matching :

20 -
0 ] m12
=L | | | [freg=2.300GHz
10— - ) ‘ 55 *3|  VSWRinput=1.017
ﬁa : \ 3 -a:-;E- ]
a= ] \ /7 ffreq=2.300G ‘ g 10 H'-\ m13
Caoig. | m? dB(S 1,1 —41 411 req=2.300GHz
F v =% :
5% ) mv3 };n 5 e p—_—— __:-\\ " SWRoutput=1.046
Teq=2. z I =
- dB(S(2,2))=-32.875| o] - Y I
‘I.IJI 1!5 2!0 2!5 3!0 35 4.0 4f5 .S.EI 1.0 .1!5 20 25 3|_U ; 3_|5 4!|:| : 4!5 50
freq, GHz freq, GHz
(a) (b)

mi4

freq=2.300GHz

8(1,1)=0.009 / 3.870

impedance = Z0 * (1.017 + j0.001)

, N
(c) (d)

Gambar 4.19. (a) IRL dan ORL, (b) VWSR input dan VSWR output, (¢) IRL pada
smith chart, (d) ORL pada smith chart
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Dari hasil simulasi terlihat bahwa pada frekuensi 2,3 GHz antara IRL dan ORL
telah memenuhi standar yaitu di bawah — 10 dB. Sedangkan pada VSWR input

dan output juga telah memenuhi standar yaitu mendekati 1.

Faktor kestabilan :

ma m3 m11
freq=2.300GHz| |[freq=2.300GHz |(freq=2.300GHz
K=14.941 mu_load=17.836||mu_source=23.997

m1i1
25 v

20~
157

mu_load
K

—
7

mu_source

1]

o

1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz

Gambar 4.20. Faktor kestabilan

Dari grafik terlihat juga bahwa pada LNA 3 stage ini telah mencapai kondisi stabil
atau unconditional stabel. Parameter kestabilannya (K, tsource.0an tpqq) telah

lebih dari 1 dan hal ini menandakan LNA telah mencapai kondisi stabil.

Hasil Gain :
m19 m18
freq=2.300GHz freq=2.300GHz
= G=44.778 Gt=44.778
] m20
50— freq=2.300GHz
i m28 Ga=44.786

Gt
Ga
G

30 TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TT 1T
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freq, GHz

Gambar 4.21. Power, available, dan transducer Gain 3 stage
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Berdasarkan faktor daya yang telah dijelaskan pada subbab 2.4 yang terdiri

dari power gain (persamaan 2.60), available gain (persamaan 2.61), dan

transducer gain (persamaan 2.62). Dari grafik diatas terlihat ketiga faktor daya

tersebut. Dari hasil simulasi LNA 3 stage ini nilai power gain dan transducer gain

memiliki nilai yang sama, yaitu 44,778 dB. Sedangkan untuk nilai available gain

memiliki nilai 44,786 dB. Seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.4 bahwa

transducer gain memiliki 3 kondisi, berikut ini hasi simulasi yang menunjukkan

ketiga kondisi tersebut :

Matched transducer power gain

Sesuai dengan persamaan 2.65 Maka gainnya adalah sebesar 44,783 dB. Pada
kondisi ini hanya terjadi penguatan pada transistor. Jadi gain ini merupakan
gain dari transistor.

Unilateral

Untuk menentukan apakah sistem unilateral atau tidak maka terlebih dahulu
hitung unilateral figure of merit (U). Berdasarkan persamaan 2.69a maka
diperoleh unilateral figure of merit (U) sebesar 6,468e-6 atau -51,892 dB.
Selain itu berdasarkan persamaan 2.69b diperoleh nilai 0,999 < 1 < 1,00001.
Hal ini menunjukkan bahwa transducer gainnya berada pada kondisi
unilateral. Berikut hasil simulasi transducer gain pada kondisi unilateral

(Gtu) sesuai dengan persamaan 2.66 :

Tabel 4.12. Transducer gain unilateral 3 stage

Gsu(dB) Gou(dB) GLu(dB) Gry (dB)

3,081e-4 44,783 -0,005 44,778

Berdasarkan tabel 4.12 dapat telihat bahwa pada rangkaian input matching
menghasilkan gain sebesar 3,08e-4 dB, sedangkan untuk rangkaian output
matching menghasilkan gain sebesar -0,005 dB.

Maksimum unilateral gain

Berikut hasil simulasi untuk kondisi maksimum unilateral gain sesuai dengan

persamaan 2.68 :
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Gsu_max(dB)

Gou_max(dB)

GLu_max(dB)

Gry_max (dB)

3,138e-4

44,783

0,002

44,786

Selain ketiga faktor tersebut pada perancangan LNA ini juga diperoleh

nilai gain maksimum seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.4.1. Berikut

hasil simulasi gain maksimum :

MaxGain1
dB({S(2,1))

m4
freq=2.300GHz
dB(S(2,1))=44.783

m10

freq=2.300GHz
MaxGain1=44.786

1.0 15 2.0 2.5

3.0 3.5 4.0

freq, GHz

4.5 5.0

Gambar 4.22. Gain transistor dan Maksimum Gain

Berdasarkan grafik terlihat bahwa ketiga transistor ini memiliki Gain

sebesar 44,783dB dan maksimum gain atau gain transducer sebesar 44,786 dB.

Pada LNA 3 stage ini, gain transducer maksimum ini memiliki nilai yang sama

dengan available gain. Maksimum gain pada grafik merupakan gain keseluruhan

dari input, 3 transistor dan output atau yang dikenal dengan gain transducer.

Tabel 4.14.  Gain LNA single stage

Gs(dB)

Go(dB)

GL(dB)

GTmaks (dB)

2,907e-4

44,783

0,002

44,786

Berikut nilai gain pada kondisi kestabilan seperti yang telah dijelaskan pada

subbab 2.4.2 :
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Tabel 4.15.  Maksimum stabil gain

K =1 (dB) K > 1 (dB)

59,535 44,786

Tabel 4.15 menunjukan nilai gain transducer dengan kondisi kestabilan. Dapat
kita lihat pada tepat saat mencapai kestabilan atau K=1, nilai gainnya dapat
mencapai 59,535 dB. Sedangkan ketika nilai K nya mulai melebihi 1 (K= 14,941),
maka nilai gain transducernya adalah sama seperti pada tabel 4.14, yaitu 44,786
dB.

Sensitivitas daya dan daya output :
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Gambar 4.23.  Sensitvitas dan daya output

Dari hasil diatas diperoleh besar sensitivitas daya (2.78) yang dapat diterima oleh
LNA adalah -115,460 dBm. Pada persamaan (2.79) tentang noise power diperoleh
sebesar -136,988 dBm. Dari grafik diatas juga terlihat bahwa untuk gain 44,786
dB akan diperoleh daya keluaran sebesar -70,674 dBm.

Hasil Noise :
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Gambar 4.24. Noise figure dan Noise figure minimum
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Lingkaran Gain dan Noise :
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Lingkaran yang berwarna biru menunjukkan daerah gain dengan masing — masing

tingkatan. Lingkaran warna coklat menunjukkan daerah noise dengan masing-

masing tingkatan.

Fungsi lingkaran ini

adalah untuk membantu dalam

mendapatkan gain dan noise yang terbaik (gain tinggi dan noise kecil). Dari hasil

simulasi diatas terlihat bahwa rangkaian LNA yang telah dibuat berada didalam

lingkaran biru kecil dan lingkaran coklat kecil.

Harmonik balance :
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5 -300— freq=2.297GHz
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o m35
0 -400— freq=2.293GHz
- Spectrum[m21,::]=-121.893
e ™ @= 2= '
2.280 2.285 2.200 2.295 2.300 2.305 2.310 2.315 2.320 2.325
freq, GHz
(b)
Gambar 4.26. (a) Daya Keluaran (f, dan f, ) Vs Daya Input, (b) Spektrum Daya

Keluaran (f; dan fy)

Berdasarkan grafik

diatas maka nilai 1IP3 dan OIP3 sebagai mana yang telah

dijelaskan pada subbab 3.9 adalah sebagai berikut :

Tabel 4.16. 11P3 dan OIP3 Ina 3 stage
1H1P3 OIP3
Upper 11P3 Lower I1P3 Upper OIP3 Lower OIP3
-24,876 -24,651 19,885 20,153

Setelah mengetahui daya keluaran pada kondisi nonlinear, maka berikut ini hasil

gain transducer :

50

er2

P_gain_transducer1

-~
-

gdal

P_gain_transducer

10

2 &

: L Y -@- ----- -.~.~
e N
g m30
7] Pin=-81.000
_ P_gain_transducer=47.794
| m24
- Pin=-72.000
7 P_gain_transducer1=44.761

m31
_ Pin=-72.000
- P gain_transducer2=44.805

‘ | : L Y | \
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Pin

Gambar 4.27. Gain transducer
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Dari grafik terlihat bahwa pada kondisi nonlinear terdapat 3 jenis gain
yang dihasilkan, yaitu gain yang dihasilkan pada frekuensi low side dan frekuensi
high side,serta gain transducer yang merupakan hasil penjumlahan daya uang
berasal dari kedua sisi. Dari grafik terlihat bahwa ketiga nilai gain tersebut
memiliki kondisi nonlinear dan baru mencapai kelinearan pada saat daya input
sebesar -72 dBm untuk frekuensi low side dan high side. Sedangkan untuk gain
transducernya baru mencapai kondisi linear atau kestabilan pada saat daya
inputnya mencapai -81 dBm. Nilai gain pada saat mencapai kelinearan adalah
44,761 dB untuk low side, 44,805 dB untuk high side, dan 47,794 dB untuk gain
transducer.

Nilai gain yang dihasilkan pada simulasi ini berbeda dengan nilai gain pada
simulasi S-parameter. Hal ini terjadi karena nilai gain pada kondisi nonlinear
memperhitungkan faktor frekuensi harmonic (low side dan high side), sedangkan
pada simulasi linear hanya mempertimbangkan frekuensi center (2,3 GHz).
Namun perbedaannya tidak terlalu jauh. Selain parameter daya dan gain, hasil
simulasi noise pada kondisi nonlinear juga menjadi parameter. Berikut ini hasil

noise figure pada kondisi nonlinear.

14 :
4 36
12 ndep(m36)=-58.000
lot_vs(nf(2),HB.Pin)=0.528
104 oisefreq=2.300000GHz ‘
_— 8
I
= & |
4_
2 m36 ‘
\ 4
B | | | |
120 100  -80 -60 40 20 0

HB.Pin

Gambar 4.28. Nonlinear noise figure

Dari grafik nonlinear noise terlihat bahwa kestabilan noise baru tercapai pada saat
daya inputnya -58 dbm. Pada kondisi ini besar noise figure yang dapat dicapai

adalah sebesar 0,528 dB. Nilai noise ini sama dengan hasil pada simulasi linear.
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4.6 LNA mikrostrip single stage

Analisa selanjutnya adalah rancangan LNA yang berbasis mikrostrip.
Seperti yang telah dijelaskan pada bab 3, pada perancangan mikrostrip ini semua
rangkaian LNA analog akan dirubah kedalam bentuk mikrostrip. Komponen
mikrostrip yang digunakan terdiri dari mikrostrip line, mikrostrip TEE, mikorstrip
rectangular induktor, mikrostrip thin film kapasitor, dan VIA sebagai ground.
Berikut rangkaian LNA single stage berbasis mikrostrip yang dapat dilihat pada

Single_stage _microstrip_FR4.dsn :

Universitas Indonesia

Perancangan LNA..., Sulistyo Hariwibowo, FT Ul, 2009



Input ™atching

Cwtput Matching

97

WTFC
=
=25 m Il {g WTFE
LS mil{g c3
CRUA-TO G WeSmIE
T=02mi Lsmil
RsT~0004m cnu.q.?gm
el i flee2 T WTEE A0S T-02mil
=25 mll TT-Omil =25 mll - ReT=0004m
J}_‘xm"m uua-zsmug TE=-Omil L'Eﬁm”m m.m”ﬁ k25 mll [ ATFE5143 opt MLIN MLIK Teef MLIN RzB-000im MLIH
L4 mll =25 mI{E COB=0mil LS Mgy wa-2smig  EmT x1 TLIZ TLI+ Wh=25mll it TLIS TT-omil 16
& . il A = Sabsts MSab it WML |W2=2SMIE AT pnh o We2Emig
1 I 1 —{—] o B-ZSmilfg (PLLIE S L L ST v A AT
Boart T2 L=25mll i
p nzmg ) e N s B
Nam=1 L1 LS milE ==
= H=35{T 12 ETDFBM Port
Li-jzmil =27 i VIBGEHD WIREND - g
L= mll {f Li=Tmi{g WA i wezenmi -
W=13m il i L2= 13 mil{f D= tsOmil D=tsamil ST MRIND
S0amig lile 1 3m 11 T-DAsmil T-0ASmil =i
S=0amlil{f Rio=10 Rio=10 N=2T1 {f
=25 0mll n=250mil E;gm“ 3
WIBEND
eIy Fen_000m
_I'?'E‘Iﬁg‘m‘}m WTER A0S TT-0mll
=0. Tewd [ TE=Omll
Riogtll VIBGND 1= M1 WTEE 4o COB=0mi
ne2EMIG oy L 11226 m HTEcE
O=13mil{G ca 1N 26 I g =25 1T
T-01smli{g i 11225 m 11 -5
Rio=10 ! LK 1WE=35 m11 {1 WEEHD
MeZSmil cnu.q.-tg}{n s s
T=02mil ll'_‘_l-g m”" et D=15mil{g
RsT=0000m R T-0.15mli{g
RiB=000km Flo=10
TT=0mil ER W25 mil{§
TE-Omll RE
CoB=Omi Fe 10KD M
w=2s0mil
S=100mil Lol
Li=25mll gl
[T
MLIN 25 1 -
L LSS mil {1
=25 I -5
L=25m | -
MLIN MLIN nLM MM
TLE T Tl TLIO WL
e 25 I -5 =25 ml -5 R IY St MSIE TN
L=25mll - L=25m il - 125 m I - =25 m I -G 25T
L=25mll{-T L=TZmll{-§ '_r-l_l L=25mil -5
il
B Ao RTFB\:H WTEE ADS Espam WTEE ADS Egpam ; ncl
R Teed Tees SRC
Ei15mll{-§ R=ZdS 0m =25 mll{-§ Fe 500 0Wm =25 m1l -5 F=Z2G0Im 30w
Tenasmil =250mil N2=25m |l {-f U=250mlil \Nf2=25 m 1 - =2z 0mll
o Y ol 135 ml - s=100mil 135 ml {8 s=10omil
- Li=25mll Li=25mll Li=25mll
=25 m I -G

Gambar 4.29. Single_stage_microsrip_FR4.dsn
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Gambar 4.30. Layout Single_stage_microstrip_FR4.dds

Gambar 4.31. Bentuk 3 dimensi Single_stage_microstrip_FR4
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Berikut ~ hasil  dari  simulasi yang dapat dilihat pada

Single_stage_microstrip_FR4.dds :

Input dan Output matching :

40
0T—= ] m12
m3 ] freq=2.300GHz
E v =. ¥ VSWRinput=1.61
== \ T 23 1Y
o~ 20— | ; m3 - SE ] \
kol | b freq=2.300GHz._ X 20— m13
B a0 dB(S(1,1))=-12.587, | | 23 | freq=2.300GHz
e - m2 5 —] > 0] \ VSWRoutput=1.018
4] v req=2.300GHz | ] ] 3
-50-|:|I|"r--||-.l| """ ||BS2'2))_-40_‘89_|8|| 0_"'I'iT'I...:\-:_lrIT||[f?ll:ﬁ:ll'i"ll'
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50|
freq, GHz freq, GHz
(a) (b)
m14 m15
- freq=2.300GHz
f5?(91q ,1)25%933?5|1'Z-160.101 8(2,2)=0.009/76.857
impedance = Z0 * (0.631 - j0.107) impedance = Z0 * {1.004 +j0.018)

— & m15
= 14 o _!“
o3 (7]
freq (1.000GHz to 5.000GHz) freq (1.000GHz to 5.000GHzZ)
indep(gamma_cmplx) (0.000 to 200.000) indep{gamma_cmplx) (0.000 to 200.000)

(©) (d)

Gambar 4.32. (a) IRL dan ORL, (b) VWSR input dan VSWR output, (c) IRL pada
smith chart, (d) ORL pada smith chart

Dari hasil simulasi terlihat bahwa pada frekuensi 2,3 GHz antara IRL dan ORL
telah memenuhi standar yaitu di bawah — 10 dB. Namun untuk nilai IRLnya tidak
terlalu jauh dengan -10dB sehingga nilai VSWRnya mendekati 2, yaitu pada nilai

1,614.

Universitas Indonesia

Perancangan LNA..., Sulistyo Hariwibowo, FT Ul, 2009



100

Faktor kestabilan :

m3 mo m11
freq=2.300GHz| |freq=2.300GHz| [freq=2.300GHz
K=1.203 mu_load=1.534| mu_source=1.367

4.0
35
3.0~

i 2.5

mu_load

mu_source

- N
i T

—_
o

1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz

Gambar 4.33. Faktor kestabilan

Dari grafik terlihat bahwa LNA mikorstrip single stage ini telah mencapai kondisi
stabil atau unconditional stabel. Parameter kestabilannya (K, tspurce.0an Hipaa)

telah lebih dari 1 dan hal ini menandakan LNA telah mencapai kondisi stabil.

Hasil Gain :
m19 m18
freq=2.300GHz freq=2.300GHz
G=17.008 Gt=16.769

m20
freq=2.300GHz
. Ga=16.839

Gt
Ga
G

-30 TT T T[T T T T[T T T[T T T [T T T [ TTIT[TTTT[ITTI
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

freq, GHz

Gambar 4.34. Power gain, available gain, dan transducer gain pada LNA mikrostrip

single stage

Grafik diatas merupakan faktor daya seperti yang telah dijelaskan pada
subbab 2.4 yang terdiri dari power gain (persamaan 2.60), available gain
(persamaan 2.61), dan transducer gain (persamaan 2.62). Dari hasil simulasi LNA

mikrostrip single stage ini, nilai power gain 17,008dB, available gain memiliki
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nilai 16,839 dB dan transducer gain memiliki nilai 16,769 dB. Seperti yang telah

dijelaskan pada subbab 2.4 bahwa transducer gain memiliki 3 kondisi, berikut ini

hasi simulasi yang menunjukkan ketiga kondisi tersebut :

Matched transducer power gain

Sesuai dengan persamaan 2.65 Maka gainnya adalah sebesar 16,646 dB. Pada
kondisi ini hanya terjadi penguatan pada transistor. Jadi gain ini merupakan
gain dari transistor.

Unilateral

Untuk menentukan apakah sistem unilateral atau tidak maka terlebih dahulu
hitung unilateral figure of merit (U). Berdasarkan persamaan 2.69a maka
diperoleh unilateral figure of merit (U) sebesar 0,01 atau -20 dB. Selain itu
berdasarkan persamaan 2.69b diperoleh nilai 0,9977 < 1 < 1,002. Hal ini
menunjukkan bahwa transducer gainnya berada pada kondisi unilateral.
Berikut hasil simulasi transducer gain pada kondisi unilateral (Gty) sesuai

dengan persamaan 2.66 :

Tabel 4.17. Transducer gain unilateral LNA mikrostrip single stage

Gsu(dB) Gou(dB) GLu(dB) Gry (dB)

0,124 16,646 -9,868e-4 16,769

Berdasarkan tabel 4.17 dapat telihat bahwa pada rangkaian input matching
menghasilkan gain sebesar 0,124 dB, sedangkan untuk rangkaian output
matching menghasilkan gain sebesar -9,868e-4 dB.

Maksimum unilateral gain

Berikut hasil simulasi untuk kondisi maksimum unilateral gain sesuai dengan

persamaan 2.68 :

Tabel 4.18. Maksimum unilateral LNA mikrostrip single stage
Gsu max(dB) Gou max(dB) GLu max(dB) Gry max (dB)
0,246 16,646 3,533e-4 16,893
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Selain ketiga faktor tersebut pada perancangan LNA ini juga diperoleh
nilai gain maksimum seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.4.1. Berikut

hasil simulasi gain maksimum :

20 rﬁit_{_,‘

MaxGain1
dB(S(2,1))

4 ' m10
o freq=2.300GHz freq=2 300GHz
dB(S(2,1))=16.646 MaxGain1=16.997
-5 TTTIT TTrorT L TrrT UL [ILNLLI TTTT UL
1.0 1!5 2!0 2!5 3!0 3!5 4!0 4!5 50

freq, GHz

Gambar 4.35. Gain transistor dan Maksimum Gain

Berdasarkan grafik terlihat bahwa transistor ini memiliki Gain sebesar
16,646dB dan maksimum gain atau gain transducer sebesar 16,997 dB. Pada
LNA mikrostrip single stage stage ini, gain transducer maksimum ini memiliki nilai
yang sama dengan available gain. Maksimum gain pada grafik merupakan gain
keseluruhan dari input, transistor dan output atau yang dikenal dengan gain

transducer.

Tabel 4.19. Gain LNA mikrostrip single stage

Gs(dB) Go(dB) G.(dB) Grmaks (dB)

0,482 16,646 -0,132 16,997

Berikut nilai gain pada kondisi kestabilan seperti yang telah dijelaskan pada
subbab 2.4.2 :

Tabel 4.20. Maksimum stabil gain

K =1 (dB) K > 1 (dB)

19,722 16,997
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Tabel 4.20 menunjukan nilai gain transducer dengan kondisi kestabilan. Dapat
kita lihat pada tepat saat mencapai kestabilan atau K=1, nilai gainnya dapat
mencapai 19,722 dB. Sedangkan ketika nilai K nya mulai melebihi 1 (K= 1,203),
maka nilai gain transducernya adalah sama seperti pada tabel 4.18, yaitu 16,997
dB.

Sensitivitas daya dan daya output :

-95 m16

-100—
freq=2.300GHz

-106—

Pout=-98.175 mé
freq=2.300GHz
mé Psens=-115.172

_115fw

Pout
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-110—

-120 T T T [T T T [T T T T [T T T[T T T[T T [TTTT[TTTT
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

freq, GHz

Gambar 4.36. Sensitvitas dan daya output

Dari hasil diatas diperoleh besar sensitivitas daya (2.78) yang dapat diterima oleh
LNA adalah -115,172 dBm. Pada persamaan (2.79) tentang noise power diperoleh
sebesar -136,988 dBm. Dari grafik diatas juga terlihat bahwa untuk gain 44,786
dB akan diperoleh daya keluaran sebesar -98,175 dBm.

Hasil Noise :
20—
. m5 |
o freq=2.300GHz|
— nf(2)=0816 |
= !
EN 0] Amb
ES ~y < 2 e
] mi7  nf7 |
e S req=2.300GHz
Fmin=0.434
0'0 r||||||||||||| I|.||I||||| T 11
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 50

freq, GHz

Gambar 4.37.  Noise figure dan Noise figure minimum
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Lingkaran Gain dan Noise :
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Gambar 4.38. Noise dan Gain Circle

Dari hasil simulasi diatas terlihat bahwa rangkaian LNA yang telah dibuat berada

didalam lingkaran biru kecil dan lingkaran coklat kedua.

Harmonik balance :
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Gambar 4.39.

freq, GHz

(b)

Keluaran (f; dan fy)

(a) Daya Keluaran (f; dan f, ) Vs Daya Input, (b) Spektrum Daya

Berdasarkan grafik diatas maka nilai 11IP3 dan OIP3 sebagai mana yang telah

dijelaskan pada subbab 3.9 adalah sebagai berikut :

Tabel 4.21. 11P3 dan OIP3 Ina single stage mikrostrip
11P3 OIP3
Upper 11P3 Lower 11P3 Upper OIP3 Lower OIP3
4,262 SN 20,894 20,389

Setelah mengetahui daya keluaran pada kondisi nonlinear, maka berikut ini hasil

gain transducer :

20 m30
1 o el
YT 5 19— Pin=-48.000 %
2 PP_gain_transducer=19.657 '
S>3 . . P
B2 18 jm24
o Pin=-41.000
o PP_gain_transducer1=16.632 )
e 17
o T .
37 16 m31 X
alo Pin=-41.000 \
. \P_gain_transducer2=16.659 \
S A T B
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Pin

Gambar 4.40. Gain transducer
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Dari grafik terlihat bahwa pada kondisi nonlinear terdapat 3 jenis gain
yang dihasilkan, yaitu gain yang dihasilkan pada frekuensi low side dan frekuensi
high side,serta gain transducer yang merupakan hasil penjumlahan daya uang
berasal dari kedua sisi. Dari grafik terlihat bahwa ketiga nilai gain tersebut
memiliki kondisi nonlinear dan baru mencapai kelinearan pada saat daya input
sebesar -41 dBm untuk frekuensi low side dan high side. Sedangkan untuk gain
transducernya baru mencapai kondisi linear atau kestabilan pada saat daya
inputnya mencapai -48 dBm. Nilai gain pada saat mencapai kelinearan adalah
16,632 dB untuk low side, 16,659 dB untuk high side, dan 19,657 dB untuk gain
transducer.

Nilai gain yang dihasilkan pada simulasi ini berbeda dengan nilai gain
pada simulasi S-parameter. Hal ini terjadi karena nilai gain pada kondisi nonlinear
memperhitungkan faktor frekuensi harmonic (low side dan high side), sedangkan
pada simulasi linear hanya mempertimbangkan frekuensi center (2,3 GHz).
Namun perbedaannya tidak terlalu jauh. Selain parameter daya dan gain, hasil
simulasi noise pada kondisi nonlinear juga menjadi parameter. Berikut ini hasil

noise figure pada kondisi nonlinear.

| m36

6 indep(m36)=-51.000

. plot_vs(nf(2),HB.Pin)=0.816
-y noisefreq=2.300000GHz
£ 4
o
=

5|

8 m36

1 h 4

2 & B .
120 -100  -80 -60 -40 -20 0

HB.Pin

Gambar 4.41. Nonlinear noise figure

Dari grafik nonlinear noise terlihat bahwa kestabilan noise baru tercapai pada saat
daya inputnya -51 dbm. Pada kondisi ini besar noise figure yang dapat dicapai

adalah sebesar 0,816 dB. Nilai noise ini sama dengan hasil pada simulasi linear.
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4.7 LNA mikrostrip 3 stage

Setelah merancang LNA single stage yang berbasis mikrostrip, maka
perancangan selanjutnya adalah LNA 3 stage yang berbasiskan mikrostrip. Hal ini
dilakukan seperti yang telah dijelaskan pada analisa LNA 3 stage analog
sebelumnya bahwa LNA 3 stage ini memiliki keuntungan dalam hal gain yang
tunggu dan return loss yang baik. Selain itu LNA 3 stage juga berfungsi sebagai
rangkaian buffer. Seperti yang telah dijelaskan pada analisa LNA 3 stage analog
bahwa rangkaian buffer ini bertujuan untuk menyangga input dan output sehingga
antara input dan output tidak akan saling mempengaruhi. Namun sekali lagi
bahwa LNA 3 stage ini akan lebih mahal dibandingkan dengan yang single stage.
Berikut rangkaian LNA 3 stage microstrip yang dapat dilihat pada
LNA3stage_microstrip_FR4.dsn :
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Gambar 4.43. Layout LNA3stage_microstrip_FR4
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Gambar 4.44. LNAS3stage_microstrip_FR4 3 dimensi
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Berikut hasil dari simulasi
LNA3stage_microstrip_FR4.dds :
Input dan Output matching :
0 T
as 2 fm————| £Z
s ( freq=2.300GHz s‘ gg
nm b dB(S(1,1))=-46.41
2 oo 5 9BE(.D) 52
BO—— T
1.0 15
m14
freq=2.300GHz
S(1,1)=0.005/ 10.253
impedance = Z0 * (1.009 + j0.002)
= / m1i4
freq (1.000GHz to 5.000GHz)
indep(gamma_cmplx) (0.000 to 200.000)
(c)
Gambar 4.45.

111

yang dapat dilihat pada
40
] m12
1. [freq=2.300GHz
30__ \ [VSWRinput=1.61
07\ mi3
1 4 freq=2.300GHz
10 VSWRoutput=1.018
] 3
0_"I]i"l:_lllfll[l.‘II:ITII'Z"II'
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freq, GHz
(b)
m15
freq=2.300GHz
S(2,2)=0.001 / 34222
impedance = Z0 * (1.002 + j0.001),
& m15
&

freq (1.000GHz to 5.000GHz)
indep(gamma_cmplx) (0.000 to 200.000)

(d)

(@) IRL dan ORL, (b) VWSR input dan VSWR output, (¢) IRL pada

smith chart, (d) ORL pada smith chart

Dari hasil simulasi terlihat bahwa pada frekuensi 2,3 GHz antara IRL dan ORL
telah memenuhi standar yaitu di bawah — 10 dB. Untuk IRL diperoleh sebesar -
46,418 dB dan untuk ORL sebesar -59,412 dB. Untuk gambar c dan d terlihat nilai

impedansinya sudah mendekati 1 baik untuk input maupun output matching.
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Faktor kestabilan :
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Gambar 4.46. Faktor kestabilan

Dari grafik terlihat bahwa LNA mikorstrip 3 stage ini telah mencapai kondisi
stabil atau unconditional stabel. Parameter kestabilannya (K, tsource,.dan Hipaa)

telah lebih dari 1 dan hal ini menandakan LNA telah mencapai kondisi stabil.

Hasil Gain :
50 —
v ---*ﬂ{‘%e m18
// N freq=2.300GHz
y/ s (Gt=45.276
0777/ SR
0 /20 Im19
freq=2.300GHz|[freq=2.300GHZ . |
1 Ga=45.276 |IG=45.276 S
20 II[I|II|II1I|IIII|IIII:IIII|IIIIIIII‘|
1.0 15 20 25 3.0 3.5 40 45 50

freq, GHz

Gambar 4.47.  Power gain, available gain, dan transducer gain pada LNA mikrostrip

single stage

Grafik diatas merupakan faktor daya seperti yang telah dijelaskan pada
subbab 2.4 yang terdiri dari power gain (persamaan 2.60), available gain
(persamaan 2.61), dan transducer gain (persamaan 2.62). Dari hasil simulasi LNA
mikrostrip 3 stage ini, nilai ketiga faktor gain memiliki nilai yang sama, yaitu

sebesar 45,276dB. Hal ini dikarenakan nilai gain pada rangkaian input dan out put
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sangat kecil, yaitu GS 1,009e-4 dB dan GL 4,831e-6 dB. Sedangkan untuk gain
ketiga transistor menjadi 45,276 dB. Seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.4

bahwa transducer gain memiliki 3 kondisi, berikut ini hasi simulasi yang

menunjukkan ketiga kondisi tersebut :

Matched transducer power gain

Sesuai dengan persamaan 2.65 Maka gainnya adalah sebesar 45,276 dB. Pada
kondisi ini hanya terjadi penguatan pada ketiga transistor. Jadi gain ini
merupakan gain dari ketiga transistor.

Unilateral

Untuk menentukan apakah sistem unilateral atau tidak maka terlebih dahulu
hitung unilateral figure of merit (U). Berdasarkan persamaan 2.69a maka
diperoleh unilateral figure of merit (U) sebesar 1,913e-7 atau —67,18 dB.
Selain itu berdasarkan persamaan 2.69b diperoleh nilai 0,999999614 < 1 <
1,000000383. Hal ini menunjukkan bahwa transducer gainnya berada pada
kondisi unilateral. Berikut hasil simulasi transducer gain pada kondisi
unilateral (Gry) sesuai dengan persamaan 2.66 :

Tabel 4.22. Transducer gain unilateral LNA mikrostrip single stage

Gsu(dB) Gou(dB) GLu(dB) Gry (dB)

8,653e-5 45,276 -1,319e-4 45,276

Berdasarkan tabel 4.22 dapat telihat bahwa pada rangkaian input matching
menghasilkan gain sebesar 8,653e-5 dB, sedangkan untuk rangkaian output
matching menghasilkan gain sebesar -1,319e-4 dB.

Maksimum unilateral gain

Berikut hasil simulasi untuk kondisi maksimum unilateral gain sesuai dengan

persamaan 2.68 :

Tabel 4.23. Maksimum unilateral LNA mikrostrip single stage

Gsu_max(dB) Gou max(dB) GLu max(dB) Gry max (dB)

9,909e-5 45,276 4,973e-6 45,276
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Selain ketiga faktor tersebut pada perancangan LNA ini juga diperoleh
nilai gain maksimum seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.4.1. Berikut

hasil simulasi gain maksimum :

60

freq=2.300GHz
=0 TR MaxGain1=45.276| |
E~ 45— Y
oy Y
QB 4o o
gm ) ] - "- L =
® 35 M4 ~——
freq=2.300GHz |
30-1dB(S(2,1))=45.276 |
25 IIII":II[[IIIl"'I"I1'|I1"|III1|II1Ii

1.0 1.5 20 25 30 a5 40 45 50
freq, GHz

Gambar 4.48.  Gain transistor dan Maksimum Gain

Berdasarkan grafik terlihat bahwa transistor ini memiliki Gain sebesar
45,276dB dan maksimum gain atau gain transducer sebesar 45,276 dB.
Maksimum gain pada grafik merupakan gain keseluruhan dari input, transistor dan

output atau yang dikenal dengan gain transducer.

Tabel 4.24. Gain LNA mikrostrip 3 stage

GS(dB) GO(dB) GL(dB) GTmaks (dB)

1,009e-4 45,276 4,831e-6 45,276

Berikut nilai gain pada kondisi kestabilan seperti yang telah dijelaskan pada
subbab 2.4.2 :

Tabel 4.25.  Maksimum stabil gain

K =1 (dB) K > 1 (dB)

59,544 45,276

Tabel 4.25 menunjukan nilai gain transducer dengan kondisi kestabilan. Dapat
kita lihat pada tepat saat mencapai kestabilan atau K=1, nilai gainnya dapat
mencapai 59,544 dB. Sedangkan ketika nilai K nya mulai melebihi 1 (K= 13,376),

Universitas Indonesia

Perancangan LNA..., Sulistyo Hariwibowo, FT Ul, 2009




115

maka nilai gain transducernya adalah sama seperti pada tabel 4.18, yaitu 45,276
dB.

Sensitivitas daya dan daya output :

40
J m16
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7 md6 Pout=-70.114
35 80
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Gambar 4.49.  Sensitvitas dan daya output

Dari hasil diatas diperoleh besar sensitivitas daya (2.78) yang dapat diterima oleh
LNA adalah -115,391 dBm. Pada persamaan (2.79) tentang noise power diperoleh
sebesar -136,988 dBm. Dari grafik diatas juga terlihat bahwa untuk gain 44,786
dB akan diperoleh daya keluaran sebesar -70,114 dBm.

Hasil Noise :
4 ]
F m>S m17
F freq=2.300GHz| |freq=2.300GHz
1 nf(2)=0.597 NFmin=0.424
1S

0 III\‘IIII|IIII‘IIII‘\III‘\\II‘IIII|\III

10 15 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz

Gambar 4.50.  Noise figure dan Noise figure minimum
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Lingkaran Gain dan Noise :
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Dari hasil simulasi diatas terlihat bahwa rangkaian LNA yang telah dibuat berada

didalam lingkaran biru terkecil dan lingkaran coklat terkecil.

Harmonik balance :

3
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Gambar 4.52.

(a) Daya Keluaran (f, dan f, ) Vs Daya Input, (b) Spektrum Daya
Keluaran (f; dan fy)

Berdasarkan grafik diatas maka nilai 1IP3 dan OIP3 sebagai mana yang telah
dijelaskan pada subbab 3.9 adalah sebagai berikut :

Tabel 4.26. 11P3 dan OIP3 Ina 3 stage mikrostrip
11P3 OIP3
Upper 11P3 Lower IIP3 Upper OIP3 Lower OIP3
-25,833 -25,886 19,419 19,412

Setelah mengetahui daya keluaran pada kondisi nonlinear, maka berikut ini hasil

gain transducer :

er2

P_gain_transducer1

P_gain_transducer

50 m30
p==ceall
-
457 EEEEEEEEEEER ----_._\“
LY
m30 \
40— Ipin=-71.000
P gain transducer=48.286
S 7
Pin=-73.000
30— P-gain_transducer1=45.252
m31
25— |Pin=-73.000
P _gain_transducer2=45.299
= ot T A I R
-120 -100 -80 -60 -40 0
Pin
Gambar 4.53.  Gain Transducer
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Dari grafik terlihat bahwa ketiga nilai gain tersebut memiliki kondisi
nonlinear dan baru mencapai kelinearan pada saat daya input sebesar -73 dBm
untuk frekuensi low side dan high side. Sedangkan untuk gain transducernya baru
mencapai kondisi linear atau kestabilan pada saat daya inputnya mencapai -71
dBm. Nilai gain pada saat mencapai kelinearan adalah 45,252 dB untuk low side,
45,299 dB untuk high side, dan 48,286 dB untuk gain transducer.

Nilai gain yang dihasilkan pada simulasi ini berbeda dengan nilai gain
pada simulasi S-parameter. Hal ini terjadi karena nilai gain pada kondisi nonlinear
memperhitungkan faktor frekuensi harmonic (low side dan high side), sedangkan
pada simulasi linear hanya mempertimbangkan frekuensi center (2,3 GHz).
Namun perbedaannya tidak terlalu jauh. Selain parameter daya dan gain, hasil
simulasi noise pada kondisi nonlinear juga menjadi parameter. Berikut ini hasil

noise figure pada kondisi nonlinear.

7
q m36
6 indep(m36)=-63.000
- plot_vs(nf(2),HB. Pin)=0.597
g noisefreq=2.300000GHz
— 4
S
c 3
5|
1 m36
4 h 4
0 T ‘ T | T ‘ | T | T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
HB.Pin

Gambar 4.54.  Nonlinear noise figure

Dari grafik nonlinear noise terlihat bahwa kestabilan noise baru tercapai pada saat
daya inputnya -63 dbm. Pada kondisi ini besar noise figure yang dapat dicapai

adalah sebesar 0,597 dB. Nilai noise ini sama dengan hasil pada simulasi linear.
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan uraian diatas, dapat kita ambil beberapa kesimpulan, diantaranya

adalah :

1 Low Noise amplifier ini dirancang dengan tiga bagian utama, yaitu transistor
sebagai penguat, rangkaian DC bias, dan rangkaian matching.

2 LNA dapat menghasilkan gain dengan noise yang kecil.

3 Rangkaian DC bias bertujuan untuk menjaga arus DC yang melalui
transidstor.

4 Rangkaian matching terdiri dari input matching dan output matching.
Rangkaian ini berfungsi untuk memperbaiki input return of loss (IRL) dan
output return of loss (ORL)

5 Pada kondisi nonlinear terjadi ketidak linearan antara daya input dengan daya
yang dihasilkan. Dalam hal ini terjadi penurunan gain transducer yang
dihasilkan. Penurunan ini terjadi akibat adanya pendistribusian daya selain di
frekuensi pusat.

6 Jika diambil nilai rata-rata pada parameter utama (Gain transducer, Noise
figure, dan Sensitivitas) dengan rentang daya input -10 dom sampai -110 dbm,
maka performansi yang paling baik diantara keempat jenis LNA adalah LNA
mikrostrip dengan 3 tingkat.

7 Rangkaian LNA yang telah dirancang dapat bekerja dengan baik pada pita

frekuensi 2,3 GHz kondisi linear yang diperuntukan untuk mobile WiMax

802.16e. Hal ini dapat dilihat pada lampiran 2.
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ATF-BE143 Typical Seattaring Paramatars, Vy; = 270 |, = 10mA
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ATF-55143 Die Model
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Ordering Information
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Part Number No. of Devices Container
ATF-55142-TH 000 7" Resl
ATF-E514%-TR2 10000 13" Reel
ATF-E5142-ELK 100 antistatic bay
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Lampiran 2 : Kesimpulan

Tabel 5.1. Kesimpulan
Pararm Non-mikrostrip Mikrostrip Spesifikas
LNA Single Stage | LNA 3 Stage | LNA Single Stage LNA 3 Stage
Return Loss
Input Return Loss (dB) -20,262 -41,411 -12,587 -46,418
Output Return Loss (dB) -24,663 -32,875 -40,896 -59,412 Vi
VSWR input 1,215 1,017 1,614 1,614
VSWR output 1,125 1,046 1,018 1,018 o2
Faktor kestabilan

Rollet’s stability factor (K) 1,305 14,941 1,203 13,376
Lsource 1,721 23,997 1,367 23,376 >1
tioad 1,775 17,836 1,534 25,860

Gain (dB)
Power gain 16,279 44,778 17,008 45,276
Available gain 16,303 44,786 16,839 45,276 > 16 dB
Transducer gain 16,239 44,778 16,769 45,276
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Gain source maksimum

0,109 2,907e-4 0,482 1,009e-4 -
(Gs_maks)
Gain Transistor maksimum

16,216 44,783 16,646 45,276 -
(Go_maks)
Gain Load maksimum

-0,009 0,002 -0,132 4,831e-6 -
(GL_maks)
Gain Transducer maksimum

16,316 44,786 16,997 45,276 > 16 dB
(Gt _maks)
Gain source unilateral (Gsu) 0,041 3,081e-4 0,124 8,653e-5 -
Gain  Transistor  unilateral

16,216 44,783 16,646 45,276 -
(Gou)
Gain Load Unilateral (G_y) -0.0017 -0,005 -9,868e-4 -1,319e-4 -
Gain Transducer Unilateral

16,239 44,778 16,769 45 276 > 16 dB
(Gru)
Gain source unilateral

) 0,041 3,13e-4 0,246 9,909e-5 -

maksimum (GSU_MAKS)
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Gain  Transistor  unilateral

) 16,216 44,783 16,646 45,276 -
maksimum (Gou_maks)
Gain Load Unilateral

_ 0,015 0,002 3,63e-4 4,973e-6 -
maksimum (GLU_MAKS)
Gain  Transducer Unilateral

) 16,272 44,786 16,893 45,276 >16dB
maksimum (Gtu_maks)
Maksimum Stable Gain (K=1) 19,627 59,535 19,722 59,544 >16dB
Maksimum Stable Gain (K>1) 16,316 44,786 16,997 45,276 > 16 dB

Daya (dBm)
Daya sensitivitas -115,120 -115,460 -115,172 -115,391 <-73dBm
Daya Keluar -98,805 -70,674 -98,175 -70,114 -
Noise Power -136,988 -136,988 -136,988 -136,988 -
Noise (dB)
Noise figure 0,867 0,528 0,816 0,597
<1dB

NFmin 0,450 0,411 0,434 0,424

Harmonic Balance
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Upper 11P3 4,598 -24,876 4,262 -25,833 > 5 dbm
Upper OIP3 20,802 19,885 20.894 19,419 > 20 dbm
Lower IIP3 4,593 -24,651 3,73 -25,886 >5 dbm
Lower OIP3 20,819 20,153 20,389 19,412 > 20 dbm
Gain Transducer 1 16,204 (-41 dbm) | 44,761 (-72 dbm) | 16,632 (-41 dbm) 45,552 (-73 dbm)
Gain Transducer 2 16,226 (-41 dbm) | 44,805 (-72 dbm) | 16,659 (-41 dbm) | 45,299 (-73 dbm) > 16
Gain Transducer 3 19,226 (-45 dbm) | 47,794 (-58 dbm) | 16,657 (-48 dbm) | 48,286 (-73 dbm)

0,867 (-35 dbm) | 0,528 (-58 dbm) 0,816 (-58 dbm) 0,597 (-63 dbm) <1

Noise Figure nonlinear
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LNA single stage
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Lampiran 3 : Nilai Komponen

Komponen Nilai Vendor Fungsi
C1,C2 1,3 pF | Murata ERB1885C2E1R3CDX1 Input matching
C3,C5 1 uF | Murata LLL153C80J104MEO1 DC Block
C4 1 pF | Murata ERB1885C2E1ROCDX1 | Output matching
L1 3,3 nH | Panasonic ELJIRF3N3
L2 2,7 nH | Murata LQG18HN2N7S00 .
L3 2,2 nH | Murata LQG18HN2N2S00 gt matching
L4 2,2 nH | Murata LQG18HN2N2S00
R1 820 Q2 | Panasonic ERJ2GEJ821
R2 10'Q | Panasonic ERJ2GEJ100
R3 15'Q | Panasonic ERJ2GEJ150
R4 1,8 Q2 | Panasonic ERJ3GEYJ1R8
RS 2,2'Q | Panasonic ERJ3GEYJ2R2
R6 1200Q | Panasonic ERJ1IGEJ122 DC Bias
R7 3300Q | Panasonic ERJ3GEYJ332
R8 1'Q | Panasonic ERJ2GEJIR0
R9 5,6 Q | Panasonic ERJ3GEYJ5R6
R10 22 Q | Panasonic ERJ3GEYJ220
R11 10 KQ | Panasonic ERJ2GEJ103
R12 12'Q | Panasonic ERJ3GEYJ120 Output
R13 15Q | Panasonic ERJ3GEYJ120 matching/buffer
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LNA 3 stage

Komponen Nilai Vendor Fungsi
C1,C2 3,3 pF | Murata ERB21B5C2E3R3CDX1 Input matching
C3,C4,C5,C8 1 uF | Murata LLL185C70G105MEO1 DC Block
C6 1 pF | Panasonnic ECDGZE1R0B )
C7 0,4 pF | Panasonic ECDGZER408 Oigut matching
L1 1,5 nH | Panasonic ELJIRF1IN5
k2 22 nH | Panasonic ELJIQF22N |
L3 2,2 nH | Panasonic ELJQF2N2 Input matghilia
L4, L5, L6, L7 100 nH | Murata LQW18ANR10G00
L8 4,7 nH | Murata LQW18AN4N7D00 Output matching
R1, R12, R23 820 Q | Panasonic ERJ2GEJ821
R2, R13, R24 10Q | Panasonic ERJ2GEJ100
R3, R14, R25 15Q | Panasonic ERJ2GEJ150
R4, R15,R26 1,8'Q | Panasonic ERJ3GEYJ1R8
R5, R16, R27 2,2'Q | Panasonic ERJ3GEYJ2R2
R6, R17, R28 1200 Q2 | Panasonic ERJ1IGEJ122 DC Bias
R7, R18, R29 3300Q2 | Panasonic ERJ3GEYJ332
R8, R19, R30 1'Q | Panasonic ERJ2GEJ1R0
R9, R20, R31 5,6 Q | Panasonic ERJ3GEYJ5R6
R10, R21, R32 22'Q | Panasonic ERJ3GEYJ220
R11, R22, R33 10 K'Q | Panasonic ERJ2GEJ103
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