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ABSTRAK

Nama  : Anton Nugroho D.P.
Program Studi : Telekomunikasi
Judul  : SIMULASI DAN DISAIN LNA (LOW NOISE AMPLIFIER)
                          PADA FREKUENSI 2,3 GHz

Skripsi ini membahas simulasi dan disain penguat derau rendah atau LNA (Low
Noise Amplifier) pada sistem radio frekuensi untuk aplikasi mobile WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) pada frekuensi 2,3 GHz
sesuai dengan standar IEEE 802.16e. Sinyal pada sistem radio frekuensi
dipancarkan dalam bentuk gelombang mikro dengan keluaran yang sangat rendah.
Oleh karena itu, sistem radio penerima harus mempunyai penguat dengan
penguatan yang tinggi dan derau yang serendah-rendahnya. Perangkat penguat ini
yang disebut oleh LNA yang terletak pada urutan pertama dalam blok diagram
penerima pada sistem radio frekuensi. LNA tersebut dirancang dengan
menggunakan mikrostrip. Komponen aktif penyusunnya berupa transistor
ATF-34143 produksi Agilent Technologies yang mempunyai gambaran derau
(noise figure) yang kecil dan penguatan yang tinggi. Hasil akhir dari simulasi
LNA memberikan noise figure sebesar 0,456 dB dan gain sebesar 36,103 dB.

Kata kunci : LNA, derau, penguatan

ABSTRACT

Name   : Anton Nugroho D.P.
Study Program : Telecommunication
Title   : DESIGN AND SIMULATION OF LNA (LOW NOISE
                           AMPLIFIER) AT 2.3 GHz.

This Thesis discusses design and simulation of LNA (Low Noise Amplifier) at
2.3 GHz for mobile WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
based of IEEE 802.16e standard at system of frequency radio. The signal at
system of frequency radio transmitted in microwave with very low output. In
consequence,  the radio receiver system must have lasing with high gain and noise
as low as possible . This peripheral to amplify is called by LNA that lie in first
sequence in block of frequency radio receiver system diagram. LNA are referred
[as] designed by using microstrip. The active component its formed is transistor
ATF-34143 from Agilent Technologies that have low noise figure and high gain.
The final result from simulation of LNA for noise figure and gain are 0,456 dB
and 36,103  dB.

Keywords : LNA, noise, gain
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

      Sistem komunikasi  WiMAX, (Worldwide Interoperability for Microwave

Access) merupakan teknologi akses nirkabel pita lebar  yang memiliki kecepatan

akses yang tinggi dengan jangkauan yang luas. Bagian penerima pada sistem

WiMAX sama halnya dengan sistem penerima RF yang ditunjukkan pada

Gambar 1.1, salah satunya adalah LNA.

Gambar 1.1 Blok diagram RF.

      Sinyal yang diterima dari pengirim lewat melalui antena dan diteruskan masuk

ke bandpass filter kemudian diperkuat oleh LNA (Low Noise Amplifier) atau

penguat yang berderau rendah. LNA merupakan salah satu blok rangkaian dalam

sistem penerima RF (Radio Frequency) yang digunakan untuk memperkuat

sinyal. Dalam komunikasi nirkabel, LNA harus sanggup menerima sinyal yang

sangat lemah dari pengirim dan harus mampu memperkuat sinyal tersebut sampai

beberapa puluh dB agar dapat dicapai level yang cukup untuk diberikan ke

perangkat penerima. Oleh karena itu, parameter yang perlu diperhatikan dalam

merancang LNA yaitu gain, noise figure, masukan dan keluaran rangkaian

penyesuai impedansi, dan kestabilan.

      LNA dirancang pada frekuensi 2,3 GHz sesuai dengan standar IEEE 802.16e

untuk aplikasi mobile WiMAX. Karena perhatian perancangan LNA tertuju pada

noise figure secara keseluruhan pada bagian penerima RF, hampir semua metode

didasarkan pada optimasi dari performansi noise dan gain. Performansi noise dari

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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LNA secara langsung berhubungan dengan masukan dan keluaran rangkaian

penyesuai (matching). Rangkaian penyesuai biasanya dikenal dengan rangkaian

penyesuai impedansi yang dirancang dengan tujuan untuk menyesuaikan masukan

supaya daya yang dikirim dapat maksimum sampai ke beban [6].

1.2 TUJUAN

Merancang dan mensimulasikan suatu LNA dengan menggunakan transistor

pHEMT 2 tingkat pada frekuensi 2,3 GHz. Diharapkan LNA yang dirancang ini

dapat diaplikasikan pada mobile WiMAX.

1.3 BATASAN MASALAH

LNA yang dirancang pada skripsi ini memiliki noise figure kurang dari 1 sehingga

untuk mencapai hal tersebut digunakan transistor pHEMT. Frekuensi yang

digunakan adalah 2,3 GHz.

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Pembahasan yang dilakukan pada skripsi ini dibagi dalam beberapa tahap, antara

lain :

BAB 1 PENDAHULUAN

Bagian ini terdiri dari latar belakang masalah, tujuan penulisan, batasan masalah

dan sistematika penulisan.

BAB 2 DASAR TEORI

Bagian ini akan membahas tentang dasar-dasar teori yang digunakan untuk

merancang LNA.

BAB 3  METODOLOGI PERANCANGAN LNA

Bagian ini berisi mengenai tahap-tahap disain awal LNA.

BAB 4 PENUTUP

Bagian ini berisi simulasi dan disain akhir LNA.

BAB 5 KESIMPULAN

Bagian ini memberikan kesimpulan mengenai rancangan LNA.

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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BAB 2

LANDASAN TEORI

2.1 BIAS TRANSISTOR

      Transistor merupakan suatu komponen elektronika yang terbuat dari bahan

semikonduktor. Transistor dibagi menjadi 2 jenis yaitu transistor bipolar dan

unipolar. Transistor bipolar terdiri dari :

1. Bipolar Junction Transistor (BJT)

2. Heterojunction Bipolar Transistor (HBT)

Sedangkan transitor unipolar merupakan kategori FET (Field-Effect Transistor)

yaitu :

1. Junction Field-Effect Transistor (JFET)

2. Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor (MESFET)

3. High Electron Mobility Transistor (HEMT)

4. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET)

Namun pada bagian ini hanya dibahas mengenai HEMT, karena penggunaannya

pada perancangan LNA dalam skripsi ini.

      HEMT merupakan suatu transistor yang diciptakan dari hasil teknik doping1-

modulasi GaAs-AlGaAs (Gallium-Arsenide-Aluminium-Gallium-Arsenide) yang

mempunyai struktur heterojunction tunggal. Performansi dari HEMT

menunjukkan noise figure yang rendah dan gain yang tinggi hingga frekuensi 70

GHz, sehingga sangat cocok untuk aplikasi LNA. Struktur dasar dari HEMT

ditunjukkan pada gambar 2.1. [5]

1. Doping  merupakan pemberian atom-atom pengotor pada atom-atom induknya, misalnya kristal
    silikon tipe-p didoping dengan atom Gallium (Ga).

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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Gambar 2.1 Struktur dasar HEMT. [5]

Lapisan GaAs yang tidak didoping dan lapisan AlGaAs tipe-n yang didoping

silikon ditumbuhkan pada substrat semi-insulating GaAs. Gas elektron

dua-dimensi ( 2 DEG ) dibangun antara bagian yang tidak didoping dan lapisan

tipe-n. Karena GaAs mempunyai afinitas elektron yang lebih tinggi, elektron

bebas dalam lapisan AlGaAs dikirim ke lapisan GaAs yang tidak didoping dimana

keduanya membentuk dua-dimensi gas elektron mobilitas-tinggi kedalam 100 Å

(100 angstrom) pada antarmuka. Tabel 2.1 menunjukkan keunggulan HEMT

dibandingkan transistor lain.[5]

Tabel 2.1 Perbandingan performansi HEMT dengan transistor lain. [5]

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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Pada saat ini lebih banyak digunakan pHEMT. pHEMT merupakan

perkembangan dari HEMT.

      Terdapat 2 macam bias transistor yaitu bias pasif dan bias aktif. Namun yang

digunakan disini adalah bias pasif karena bentuk rangkainnya yang sederhana dan

lebih hemat dari sisi biaya. Perbedaan antara bias pasif dan bias aktif bahwa untuk

bias aktif diperlukan suatu transistor tambahan dan bentuk rangkaiannya lebih

kompleks dan tidak didiskusikan disini. Pada bias pasif menggunakan resistor

yang dirangkai sedemikian rupa sehingga terbentuk rangkaian pembagi tegangan

yang dihubungkan ke gate (G) dan drain (D) pada pHEMT seperti pada Gambar

2.2.

Gambar 2.2 Rangkaian bias pasif pHEMT.

      Pembagi tegangan berupa hambatan R1 dan R2. Sedangkan R3 berfungsi

menjaga arus drain tetap konstan. Persamaan untuk nilai masing-masing

hambatan adalah :

BB

GS

I
VR =1

 ………………………………………………………...…. (2.1)

BB

GSDS

I
VVR −

=2

     …………………………………………...............….. (2.2)

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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BBDS

DSDD

II
VVR

+
−

=3

    ……………………………………………..............… (2.3)

di mana nilai VDD merupakan sumber tegangan, sedangkan VDS, VGS, IDS, dan IBB.

Nilainya dapat diperoleh dari datasheet transistor.

      Induktor yang terhubung pada gate dan drain disebut juga RFC (Radio

Frequency Chokes) yang mempunyai nilai hambatan  yang rendah untuk bias DC

dan impedansi yang sangat tinggi pada frekuensi RF untuk mencegah hubungan

pendek. Dua kapasitor pada rangkaian disebut juga DC block kapasitor yang

berfungsi memblok arus DC dan melewatkan sinyal mikrowave.

2.2 SCATTERING PARAMETER

Scattering parameter atau disebut juga S-parameter merupakan suatu relasi

atau hubungan antara tegangan gelombang datang dengan tegangan gelombang

pantul dalam suatu rangkaian empat kutub (two-port network) yang terhubung

dengan saluran transmisi yang mempunyai impedansi karakteristik Z0. Untuk

beberapa komponen elektronik atau suatu rangkain listrik lainnya, S-parameter

dapat dihitung dengan bantuan alat ukur yang menggunakan vector network

analyzer. S-parameter juga merupakan suatu nilai yang terdapat pada datasheet

transistor , biasanya transistor RF, yang digunakan untuk memprediksi

performansi dan perancangan suatu amplifier. Perhatikan Gambar 2.3.

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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Gambar 2.3 Blok S-parameter. [9]

Persamaan matematis untuk rangkaian pada Gambar 2.3 adalah :

















=









2

1

2221

1211

2

1

a
a

SS
SS

b
b

     …………………............................  (2.1)

di mana an merepresentasikan normalisasi tegangan datang masuk ke rangkaian

two-port, sedangkan bn merupakan normalisasi tegangan pantul dari rangkaian

two-port yang masing-masing diberikan oleh persamaan : [9]

0

1
1 Z

Ea i=
  …………………………..........................................................…   (2.2)

0

2
2 Z

Ea i=
  ………………………….........................................................…   (2.3)

0

1
1 Z

Eb r=
  …………………………….........................................................   (2.4)

0

2
2 Z

Eb r=
  …………………………........................................................…   (2.5)

di mana :

Ei = Tegangan datang dalam volt

Er = Tegangan pantul dalam volt

Dari persamaan (2.1), parameter S11, S12, S21, dan S22 merepresentasikan koefisien

refleksi dan transmisi yang disebut Scattering-parameter pada rangkaian two-port.

Bentuk matriks dari parameter ini adalah : [9]

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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







=

2221

1211

SS
SS

S

Masing-masing dari nilai parameter tersebut sesuai persamaan :

0ketika 2
1

1
11 == a

a
bS

   ………………………………...................................  (2.6)

0ketika 1
2

1
12 == a

a
bS

   ………………………………..................................  (2.7)

0ketika 2
1

2
21 == a

a
bS

   ………………………………..................................  (2.8)

0ketika 1
2

2
22 == a

a
bS

   ………………………………..................................  (2.9)

di mana :

S11 = Koefisien refleksi masukan

S22 = Koefisien refleksi keluaran

S12 = Gain transmisi mundur

S21 = Gain transmisi maju

2.3 RANGKAIAN PENYESUAI IMPEDANSI ( IMPEDANCE MATCHING

      CIRCUIT )

      Rangkaian penyesuai impedansi merupakan suatu rangkaian yang

menyediakan performansi optimum pada LNA. Alasan utama dirancang rangkaian

penyesuai impedansi adalah agar daya yang dikirim dari sumber dapat maksimum

dan juga bertujuan untuk mencapai koefisien refleksi masukan sama dengan nol.

Pada blok rangkaian penguat, terdapat rangkaian penyesuai impedansi yang

ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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Gambar 2.4 Blok rangkaian penguat.

Sedangakan bentuk skematik LNA dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Skematik LNA.

      Rangkaian penyesuai impedansi disini dirancang dengan quarter-wave

transformer menggunakan saluran mikrostrip dengan impedansi karakteristik

yang berbeda. Untuk rangkaian penyesuai masukan, perancangan ini memerlukan

transformasi 50  ke bentuk admitansi sumber Ys. Sehingga diperoleh impedansi

karakeristik sesuai dengan persamaan di bawah ini. [2]

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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Untuk 4
λ

, ( ) 







=

SY
Z

Re
1500

     ……………………………................  (2.10)

di mana :








Γ+
Γ−

=
S

S
SY

1
1

50
1

   …………………………………….................  (2.11)

Untuk LNA : OPTS Γ=Γ   nilai-nilai tersebut terdapat pada datasheet transistor.

      Pada stub rangkaian-terbuka (open-circuited stub) mempunyai admitansi

YOC = jY0 tan l, maka dari itu stub paralel rangkaian-terbuka panjang gelombang

l =  mempunyai admitansi –jY0 (  = 2 / ), sehingga :

untuk
λ8

3
, ( ) 0

0 Im
1

Y
Z =    ……………………………………................  (2.12)

                          Y0 = YS

Begitu juga untuk rangkaian penyesuai keluaran, perancangan ini memerlukan

transformasi 50  ke bentuk admitansi beban YL, sehingga diperoleh impedansi

karakteristik sesuai dengan persamaan di bawah ini.

Untuk 4
λ

, ( ) 







=

LY
Z

Re
1500

     …………………………..............….  (2.13)

di mana :








Γ+
Γ−

=
L

L
LY

1
1

50
1

   …………………………………….................  (2.14)









Γ−
Γ

+=Γ
OPT

OPT
L S

SS
S

11

2112
22 1

   ……………………………................  (2.15)

                  tanda bintang pada persamaan tersebut merupakan negatif dari sudut

                  yang dihasilkan.

untuk
λ8

3
, ( ) 0

0 Im
1

Y
Z =    …………………………………................…  (2.16)

                          Y0 = YL

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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2.4 GAIN (PENGUATAN)

      Perbandingan antara sinyal keluaran sistem terhadap sinyal masukan sistem

disebut gain. Pada perancangan LNA terdapat 3 jenis gain yaitu : [2]

1. Transducer power gain (GT)

2. Operating power gain (GP)

3. Available power gain (GA)

2.4.1 Transducer Power Gain (GT) [2]

Perbandingan antara daya yang dikirim ke beban terhadap daya yang tersedia pada

sumber  disebut transducer power gain.

( )( )
2

22
2

222
21

11

11

LinS

LS
T

S

S
G

Γ−ΓΓ−

Γ−Γ−
=

     …………………….............................  (2.17)

di mana L

L
in S

SSS
Γ−
Γ

+=Γ
22

2112
11 1       ……………………………………..........  (2.18)

2.4.2 Operating Power Gain (GP) [2]

Perbandingan antara daya yang dikirim ke beban terhadap daya masukan pada

rangkaian disebut operational power gain.

( )
( ) 2

22
2

22
21

11
1

Lin

L
P S

S
G

Γ−Γ−

Γ−
=

      ………………………….......................… (2.19)

2.4.3 Available Power Gain (GA) [2]

Perbandingan antara daya yang tersedia dari rangkaian terhadap daya dari sumber

disebut available power gain.

( )
( ) 2

11
2

22
21

11
1

Sout

S
A

S
S

G
Γ−Γ−

Γ−
=

  ……………………………........................... (2.20)
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di mana S

S
out S

SSS
Γ−
Γ

+=Γ
11

2112
22 1        …………………………………............ (2.21)

Berdasarkan Gambar 2.6, apabila rangkaian unilateral, di mana S12 = 0, maka

IN = S11, OUT = S22.

Gambar 2.6 Blok rangkaian penguat dengan pembagian gain

Sehingga unilateral transducer power gain (GTU) berdasarkan persamaan 2.17

adalah : [2]

2
22

2
2

212
11

2

1

1

1

1

L

L

S

S
TU

S
S

S
G

Γ−

Γ−

Γ−

Γ−
=   ……………………..................…   (2.22)

Dari persamaan 2.22, dapat dibuat istilah baru untuk tiap bagian dari GTU.

2
11

2

1
1

S

S
S

S
G

Γ−

Γ−
=   …………………………………………………........…  (2.23)

2
21SGO =         ………………………………………………………........... (2.24)

2
22

2

1
1

L

L
L S

G
Γ−

Γ−
=     ………………………….……………….…….........… (2.25)

Sehingga :

LOSTU GGGG =    …………………………………………………….......  (2.26)

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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2.5 KESTABILAN

      Kestabilan dalam merancang suatu LNA merupakan faktor yang sangat

penting karena hal tersebut menentukan apakah suatu sistem tersebut layak

digunakan. Di dalam rangkaian two-port, osilasi mungkin terjadi apabila koefisien

masukan maupun keluaran lebih besar dari satu yang akan mengakibatkan

hambatan negatif pada port. Ketidakstabilan ditandai dengan : [2]

IN| > 1 atau | OUT| > 1, di mana pada kasus unilateral |S11| > 1 atau |S22| > 1

Syarat kestabilan adalah :

1
1 22

2112
11 <

Γ−
Γ

+=Γ
L

L
IN S

SSS    …………………………………………......….  (2.27)

                 dan

1
1 11

2112
22 <

Γ−
Γ

+=Γ
S

S
OUT S

SS
S   …………………………………………......…  (2.28)

Persamaan 2.27 dan 2.28 direpresentasikan dalam circle pada Smith chart yang

disebut stability circle. Gambar 2.7 mengilustrasikan stability circle pada beban.

Gambar 2.7 Stability circle pada beban. [2]

Di mana CL adalah pusat kestabilan dan rL adalah radius.

Untuk menentukan kestabilan dapat ditentukan dengan faktor K yang mempunyai

nilai berdasarkan persamaan di bawah ini :

2
1

2112

22
22

2
11

SS
SS

K
∆+−−

=
  ………………………………………………  (2.29)
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21122211 SSSS −=∆     ………………………………………………………   (2.30)

Syarat yang harus dipenuhi agar sistem stabil adalah nilai K > 1 dan  <1.

2.6 NOISE FIGURE

      Disamping faktor kestabilan dan gain, faktor penting lain yang perlu

diperhatikan untuk merancang LNA adalah noise figure. Persamaan untuk

menentukan noise figure adalah : [6]

2
min os

s

n YY
g
rFF −+=

     ……………………………………….... (2.31)

Di mana :

F = noise figure

Fmin = noise figure minimum

rn = normalisasi ekuivalen hambatan noise (rn = RN / Zo)

Ys = gs + jbs (admitansi sumber)

Yo = go + jbo (admitansi sumber)

Ys dan Yo dapat dinyatakan dalam bentuk lain :

s

s
sY

Γ+
Γ−

=
1
1

     ………………………………................  (2.32)

o

o
oY

Γ+
Γ−

=
1
1

    ……………………………….................  (2.33)

s dan o adalah koefisien refleksi

Sehingga persamaan noise figure diatas menjadi :

( ) 22

2

min
11

4

os

osnr
FF

Γ+Γ−

Γ−Γ
+=

     …………………............  (2.34)
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Di mana :

Fmin, rn, dan o disebut sebagai parameter noise.

2.7 RETURN LOSS

      Kondisi ketika beban tidak sesuai (mismatch) menyebabkan tidak semua daya

yang berasal dari sumber dikirim ke beban. Kerugian ini disebut return loss.

Return loss pada masukan (input return loss) mengindikasikan terjadinya

mismatch antara impedansi masukan LNA dengan impedansi karakteristik saluran

transmisi. Return loss pada masukan dapat dihitung dari S-parameter S11. [1]

Input return loss = - S11 (dB) = - 20 log |S11|   …………………………....... (2.35)

Begitu juga untuk return loss pada keluaran (output) dapat dihitung dari

S-parameter S22. [1]

Output return loss = - S22 (dB) = - 20 log |S22|   ……...…………………...... (2.36)

2.8 MIKROSTRIP

      Mikrostrip adalah suatu saluran transmisi yang terdiri dari strip konduktor dan

ground plane yang antara keduanya dipisahkan oleh dielektrik.

Mikrostrip pada umumnya digunakan untuk membuat LNA karena lebih mudah

dalam fabrikasinya dan cocok untuk frekuensi tinggi. Bentuk geometri dari

mikrostrip seperti pada Gambar 2.8 berikut ini.

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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Gambar 2.8 Geometri mikrostrip.

      Beberapa dielektrik pada umumnya : Duroid (  = 2,23 o), quartz (  = 3,78

o), alumina (  = 9,7 o), silicon (  = 11,7 o). Konstanta dielektrik relatif ( r =  /

o), di mana o = 8,85 . 10-12 F / m.

Lebar mikrostrip W dapat ditentukan melalui persamaan di bawah ini : [2]

( ) ( )










>
















−+−
−

+−−−

<
−

=
2;61,039,01ln

2
1

12ln12

2;
2

8
2

hWBBB

hW
e

e

h
W

rr

r

A

A

εε
ε

π

    (2.37)

di mana :









+

+
−

+
+

=
rr

rrZ
A

εε
εε 11,023,0

1
1

2
1

60
0   .........................................................  (2.38)

rZ
B

ε
π

02
377

=           ……………………....................................................…  (2.39)
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Panjang mikrostrip l dapat ditentukan melalui persamaan di bawah ini : [2]

( )( )
6,0;

163,01

21

1255,0
0 ≥









−+
= hW

hWr

r

r ε

ε

ε

λ
λ      .....................   (2.40)

( )( )
6,0;

16,01

21

0297,0
0 <









−+
= hW

hWr

r

r ε

ε

ε

λ
λ     ......................   (2.41)

di mana :
f

sm8

0
103×

=λ     ........................................................................   (2.42)

sehingga panjang mikrostrip l adalah
4
λ

=l  dan atau
8

3λ
=l
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BAB 3

METODOLOGI PERANCANGAN LNA

      Noise figure dan gain merupakan hal yang sangat penting dalam perancangan

LNA. Oleh karena itu diperlukan suatu metode agar dicapai gain yang tinggi dan

derau (noise) yang serendah-rendahnya. Dengan menggunakan simulasi

S-Parameter pada perangkat lunak (software) ADS (Advanced Design System),

optimasi dari LNA untuk mencapai spesifikasi yang disyaratkan dapat diperoleh

dengan mudah, cepat, dan lebih akurat.

Spesifikasi :

Frekuensi 2,3 GHz [3]

Gain  > 10 dB [7]

Noise Figure < 1 dB [7]

Input dan output return loss < -10 dB  [1]

Faktor kestabilan (K)  > 1 [6]

3.1 PEMILIHAN TRANSISTOR

      Untuk merancang suatu LNA, tahap pertama adalah memilih transistor sesuai

spesifikasi yang disyaratkan. Hal yang harus diperhatikan adalah konsumsi daya

yang rendah, noise figure, dan gain. Pemilihan transistor disini dengan bantuan

software ADS di mana terdapat library berbagai model transistor yang dapat

digunakan untuk merancang LNA. Transistor yang dipilih adalah ATF-34143

dengan DC bias VDS =  4  V  dan  IDS = 60 mA. Tabel 3.1 menunjukkan library

transistor ATF-34143 yang terdapat pada ADS.

Tabel 3.1 Library ATF-34143 pada ADS.

Tipe model Library Sub-library Nama model

S-parameter

(0,1 – 3,0 GHz)

S-parameter

Lib.

Agilent sp_hp_ATF-34143_5_19990129

ATF-34143 merupakan pHEMT  (pseudomorphic High Electron Mobility

Transistor).

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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3.2 PERANCANGAN RANGKAIAN BIAS TRANSISTOR

      Pada Bab 2.1, telah dijelaskan tentang bias transistor. Pada bab ini

perancangan bias transistor berdasarkan Gambar 2.1. Sebelum merancang

rangkaian bias transistor, harus dilakukan pengambilan data spesifikasi elektrik

transistor pada datasheet ATF-34143 sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Datasheet spesifikasi elektrik ATF-34143.

Berdasarkan datasheet ATF-34143 (lihat lampiran) :

VDD = 9 V

VDS = 4 V

IDS = 60 mA

VGS = 0,34 V

Asumsikan IBB = 10 kali Igss maksimum

                   Igss maksimum = 300 µA

Dengan demikian IBB = 10 x 300 µA = 3 mA

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009
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Ω=== 3,113
mA3

V34,0
1

BB

GS

I
VR

( ) ( )
Ω=

−
=

−
= 1220

mA3
V34,04

2
BB

GSDS

I
VVR

( )
( )

( )
( ) Ω=

+
−

=
+
−

= 79
mA360
V49

3
BBDS

DSDD

II
VVR

Untuk besarnya kapasitas kapasitor blocking mengacu dari panduan perancangan

rangkaian bias transistor pada ADS yaitu mempunyai nilai 1 µF sedangkan

induktansi dari RFC sebesar 1 mH. Bentuk skematik dari rangkaian bias

ATF-34143 2 tingkat ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1 Skematik bias ATF-34143 2 tingkat.
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3.3 PEMERIKSAAN KESTABILAN

      Untuk menentukan kestabilan transistor dan parameter-parameter lain yang

terkait dengannya, maka dirancanglah rangkaian bias transistor. Gambar 3.2,

menunjukkan simulasi ADS untuk bias transistor ATF-34143 yang disusun 2

tingkat berdasarkan Gambar 3.1, karena dengan susunan tersebut, gain meningkat,

noise figure mengecil, dan transistor menjadi lebih stabil dibandingkan

menggunakan 1 transistor.

Gambar 3.2 Bias ATF-34143 2 tingkat.

Hasil simulasi dari bias transistor ATF-34143 2 tingkat ditunjukkan oleh

Tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Hasil simulasi bias ATF-34143 2 tingkat

Berdasarkan Tabel 3.3, dapat dilihat bahwa pada frekuensi 2,3 GHz, faktor

kestabilan K lebih besar dari 1 yaitu bernilai 1,201. Hal ini berarti transistor dalam

kondisi stabil. Representasi grafis dari faktor kestabilan K terhadap frekuensi

ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Hubungan antara faktor kestabilan K terhadap frekuensi pada bias

                                    ATF-34143 2 tingkat.
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3.4 PEMERIKSAAN PARAMETER-PARAMETER LNA

      Selain faktor kestabilan, parameter-parameter lain seperti gain dan noise

figure merupakan hal yang sangat penting. Gain yang diinginkan harus yang

sebesar-besarnya sedangkan untuk noise figure harus lebih kecil dari 1. Pada

Tabel 3.4, noise figure (nf(2)) pada frekuensi 2,3 GHz sebesar 0,596 dB,

sedangkan gain (PwrGain1) pada frekuensi tersebut sebesar 33,072 dB.

Tabel 3.4  Hasil simulasi untuk gain dan noise figure pada bias ATF-34143

                                     2 tingkat.

Representasi grafis untuk gain dalam bentuk S21, ditunjukkan pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Hubungan antara S21 dan S12 terhadap frekuensi pada bias

                                           ATF-34143 2 tingkat.

Sedangkan representasi grafis untuk noise figure (nf(2)),  ditunjukkan pada

Gambar 3.5.

Gambar 3.5 Hubungan antara noise figure dan noise figure minimum terhadap

                                     frekuensi pada bias ATF-34143 2 tingkat.
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3.5 PERANCANGAN RANGKAIAN PENYESUAI IMPEDANSI

      (IMPEDANCE MATCHING)

      Untuk dapat merancang rangkaian penyesuai impedansi pada LNA, diperlukan

nilai-nilai S-parameter. Nilai-nilai S-parameter ini diperoleh dari hasil simulasi

bias ATF-34143 2 tingkat pada ADS. Hasil dari simulasi tersebut ditunjukkan

pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Hasil simulasi S-parameter ATF-34143 2 tingkat.

Pada frekuensi 2,3 GHz :
0

11 071,114667,0 −∠=S
0

12 252,57006,0 ∠=S
0

21 852,164040,45 ∠=S
0

22 671,117183,0 −∠=S
0897,83567,0 ∠=ΓOPT  ( Tabel 3.3 dengan nama Sopt)

      Rangkaian penyesuai (matching network) terdiri dari masukan (sumber) dan

keluaran (beban) (Gambar 2.3) yang dirancang dengan impedansi karekteristik

yang berbeda.
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      Langkah pertama yaitu menentukan nilai admitansi sumber YS  dan admitansi

beban YL. Besarnya nilai YS dan  YL bergantung pada koefisien refleksi sumber

S dan koefisien refleksi beban L. Pada LNA, nilai YS bergantung pada nilai

S = OPT.

Sehingga 0897,83567,0 ∠=Γ=Γ OPTS  .

Berdasarkan persamaan 2.11

S0156,00094,0
kompleksbilanganbentukdalam

897,83567,01
897,83567,01

50
1

1
1

50
1

1
1

50
1

0

0

jY

Y

S

OPT

OPT

S

S
S

−=









∠+
∠−

=









Γ+
Γ−

=







Γ+
Γ−

=

Penentuan nilai admitansi beban YL sama halnya dengan persamaan 2.11, namun

nilai dari koefisien refleksi beban L ditentukan oleh persamaan 2.15.

( )( )( )
( )( )

0

00

000
0

11

2112
22

46,913678,0

897,83567,0071,114667,01
897,83567,0852,164040,45252,57006,0671,117183,0

1

∠=









∠−∠−

∠∠∠
+−∠=









Γ−
Γ

+=Γ

∗

OPT

OPT
L S

SSS

S0132,00155,0
kompleksbilanganbentukdalam

46,913678,01
46,913678,01

50
1

1
1

50
1

0

0

jY

Y

L

L

L
L

−=









∠+
∠−

=







Γ+
Γ−

=

      Langkah berikutnya menentukan rangkaian penyesuai masukan.

YS = 0,0094 – j0,0156 S

Berdasarkan persamaan 2.10
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Untuk 4
λ  ,

( )

Ω=









=









=

93,72
0094,0
150

Re
150

0

0

Z

Y
Z

S

Berdasarkan persamaan 2.12

Untuk λ8
3 ,

( )

Ω=

=

=

1026,64
0156,0
1

Im
1

0

0

Z

Y
Z

S

      Langkah terakhir menentukan rangkaian penyesuai keluaran. Penentuan nilai

impedansi karakteristik untuk rangkaian penyesuai keluaran sama halnya dengan

rangkaian penyesuai masukan.

YL = 0,0155 – j0,0132 S

Untuk 4
λ ,

( )

Ω=









=









=

796,56
0155,0
150

Re
150

0

0

Z

Y
Z

L

Untuk λ8
3 ,

( )

Ω=

=

=

75,75
0132,0
1

Im
1

0

0

Z

Y
Z

L

Bentuk skematik sementara LNA berdasarkan impedansi karakteristik yang

berbeda, ditunjukkan oleh Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Skematik LNA dengan impedansi karakteristik yang berbeda.

      Impedansi karakteristik pada rangkaian penyesuai masukan dan keluaran

digunakan untuk menentukan panjang l dan lebar W pada mikrostrip. Bahan

mikrostrip yang digunakan adalah duroid ( r = 2,23, h = 0,7874 mm). Konversi

nilai Z0 menjadi panjang l dan lebar W dilakukan secara manual dengan

perhitungan matematis sesuai Bab 2.8, sehingga diperoleh besaran mikrostrip

sebagai berikut :

1)   Untuk rangkaian masukan saluran /4

Z0 = 72,93 

Mencari W1 :

Berdasarkan persamaan 2.39

4348,5
23,293,722

14,3377
=

××
×

=B

Berdasarkan persamaan 2.37

( ) ( )

mm298,1

64847222,1

23,2
61,039,014348,5ln

23,22
123,214348,52ln14348,5

14,3
2

1

1

1

=

=


















−+−
×

−
+−×−−=

W
h

W
h

W
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Mencari l1 :

Berdasarkan persamaan 2.42, pada frekuensi 2,3 GHz

mm4,130
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2)   Untuk rangkaian masukan saluran 3 /8

Z0 = 64,1026 

Mencari W2 :

(Persamaan yang digunakan sama seperti cara sebelumnya)

183,6
23,21026,642

14,3377
=

××
×

=B

( ) ( )

mm623996468,1

062479639,2

23,2
61,039,01183,6ln

23,22
123,21183,62ln1183,6

14,3
2

2

2

2

=

=


















−+−
×

−
+−×−−=

W
h

W
h

W

Mencari l2 :

mm4,130
3,2
103 8

0 =
×

=
GHz

sm
λ

( )( )

mm96551098,358
3

mm90802928,95
062479639,2123,263,01

23,2
23,2
mm4,130

2

2
1

1255,0

==

=










−+
=

λ
λ

λ

l

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009



Universitas Indonesia

30

3)   Untuk rangkaian keluaran saluran 3 /8
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4)   Untuk rangkaian keluaran saluran /4
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      Bentuk rangkaian mikrostrip LNA berdasarkan impedansi karakteristik yang

berbeda, ditunjukkan pada gambar 3.7

Gambar 3.7 Rangkaian mikrostrip LNA
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BAB 4

SIMULASI DAN DISAIN LNA

4.1 SIMULASI RANGKAIAN LNA

      Pada bab ini, akan dilakukan proses simulasi menggunakan software ADS dan

hasilnya akan digunakan untuk mendisain LNA . Rancangan simulasi LNA pada

ADS dapat dilihat pada  Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Hasil akhir rancangan LNA.

      Setelah dilakukan simulasi LNA pada Gambar 4.1, pemasangan rangkaian

penyesuai impedansi tidak mempengaruhi besarnya faktor kestabilan K

(Gambar 4.2). Nilai K tetap yaitu 1,201. Karena nilai K lebih besar dari 1 maka

LNA dalam kondisi stabil sesuai dengan yang diharapkan.
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Gambar 4.2 Hubungan antara faktor kestabilan K terhadap frekuensi pada LNA.

      Begitu juga pada noise figure, nilainya kurang dari 1 (Gambar 4.3) dan untuk

parameter-parameter lainnya seperti gain yang meningkat (Gambar 4.4) serta

output return loss yang bernilai di bawah -10 dB, namun sebaliknya pada input

return loss tidak sesuai yang diharapkan yaitu mempunyai nilai di atas -10 dB

(Gambar 4.5 ). Nilai input return loss maupun output return loss yang baik harus

kurang dari -10 dB.

Gambar 4.3 Hubungan antara noise figure dan noise figure minimum terhadap

                                     frekuensi pada LNA.
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Gambar 4.4 Hubungan antara S21 (gain) dan S12 (refleksi) terhadap frekuensi pada LNA.

Gambar 4.5 Hubungan antara input return loss (S11) terhadap frekuensi pada LNA.

Gambar 4.6 Hubungan antara output return loss (S22) terhadap frekuensi pada LNA.

      Namun begitu, perbaikan untuk kondisi di atas dapat diatasi dengan cara

optimasi rangkaian penyesuai impedansi masukan dan keluaran dengan bantuan

software ADS melalui tuning circuit. Sehingga optimasi seluruhnya dilakukan
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dengan ADS. Hasil akhir LNA setelah dilakukan tuning, ditunjukkan pada

Gambar 4.7.

Gambar 4.7 Hasil akhir rancangan LNA setelah tuning.

      Setelah dilakukan tuning rangkaian penyesuai impedansi masukan dan

keluaran pada LNA, besarnya faktor kestabilan K tetap (Gambar 4.8).

Gambar 4.8 Hubungan antara faktor kestabilan K terhadap frekuensi pada LNA setelah tuning.

      Namun untuk parameter-parameter lain seperti noise figure nilainya membesar

tetapi masih memenuhi syarat spesifikasi di bawah 1 dB (Gambar 4.9) serta gain
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yang meningkat (Gambar 4.10), serta input dan output return loss yang nilainya

kurang dari - 10 dB (Gambar 4.11 dan Gambar 4.12).

Gambar 4.9 Hubungan antara noise figure dan noise figure minimum terhadap frekuensi pada

                         LNA setelah tuning.

Gambar 4.10 Hubungan antara S21 (gain) dan S12 (refleksi) terhadap frekuensi pada LNA setelah

tuning.
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Gambar 4.11 Hubungan antara input return loss (S11) terhadap frekuensi pada LNA setelah tuning.

Gambar 4.12 Hubungan antara output return loss (S22) terhadap frekuensi pada LNA setelah

tuning.

Skematik akhir LNA setelah dilakukan tuning, ditunjukkan pada Gambar 4.13.

Simulasi dan disain..., Anton Nugroho DP, FT UI, 2009



Universitas Indonesia

38

Gambar 4.13 Skematik akhir LNA setelah tuning.
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Tabel 4.1 Daftar komponen LNA.

KOMPONEN NILAI

R1, R4 113,3 

R2, R5 1220 

R3, R6 79 

L1, L2, L3, L4 1 mH

C1, C2, C3 1 µF

4.2 PERANCANGAN LAYOUT

      Proses pembuatan layout LNA dilakukan dengan konversi dari skematik ke

layout melalui proses konversi ADS. Hasil dari layout LNA ditunjukkan pada

Gambar 4.14. Sedangkan layout untuk difabrikasi ditunjukkan pada Gambar 4.15.

Gambar 4.14 Layout LNA.
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Gambar 4.15 Layout LNA untuk fabrikasi.
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BAB 5

KESIMPULAN

1. Pemilihan transistor ATF-34143 berdasarkan pada performansi noise yang

    rendah dan gain yang tinggi.

2. Penyusunan ATF-34143 menjadi 2 tingkat menyebabkan gain meningkat, noise

     figure mengecil dan transistor menjadi lebih stabil.

3. Penyusunan rangkaian penyesuai impedansi tidak mempengaruhi faktor

     kestabilan, namun mempengaruhi noise figure, gain dan return loss.

4. Perlakuan tuning menggunakan software ADS pada input dan output

    open-circuited stub LNA mempengaruhi noise figure, gain, dan return loss.

5. Hasil dari tuning input dan output open-circuited stub LNA yaitu noise figure

    sebesar 0,456 dB, gain sebesar 36,103 dB, serta input dan output return loss

    sebesar - 23,892 dB dan - 14,929 dB.
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