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ABSTRACT 

 

Name  :  Teguh Firmansyah 

Study Program :  Electrical Engineering 

Title :  Design of Dielektric Resonator Oscillators for Mobile WiMAX 

at 2.3 GHz with coupling / 4  

 
Oscillator is the source of energy for all microwave communication systems. In 
this research will be studied the design of oscillator using dielectric resonator 
oscillator (DRO). Comparing to other types of oscillators, DRO has a bigger value 
Q factor. DRO is design as the carrier for the mobile WiMAX 802.16e at 
frequency 2,3 GHz. The dielectric resonator Trans-Tech 8500 Series Temperature 
Stable will be used. To obtain a high power fundamental, it is propose to using an 
additional coupling /4 and double-stub in its matching for reducing the harmonic 
power. Meanwhile, to obtain low phase noise, BFR 380T BJT low-phase noise 
with the bias of Vcc = 5 V, Vce = 3 V, and Ic = 40 mA is used. DRO is simulated 
using ADS software. The optimal result of the phase noise is -144 dBc / Hz at 10 
kHz frequency carrier with a value of Q factor is 7316. Meanwhile, the value of 
output power at the fundamental frequency is 13 dBm and harmonic power is -40 
dBm. A simulation involving inaccuracies is using to obtain good performance 
with all the variation of tolerance. A Monte-Carlo Yield Analysis simulation will 
be used. From the results of Monte-Carlo-Yield Analysis simulation, DRO with 
an additional coupling /4 producing variations as same as specification with an 
average percentage is 84.5%. Not only result of the design but also Monte-Carlo 
Analysis Yield simulation obtain better results when compared DRO without 
additional coupling /4 with single-stub matching. 
 
Keywords : DRO, phase noise, Q factor, power fundamental, power harmonic, 
ADS. 

 

Perancangan dielectric..., Teguh Firmansyah, FT UI, 2010

egi
e-skripsi



vi                             Universitas Indonesia 
 

ABSTRAK 

 

Nama  :  Teguh Firmansyah 

Program Studi  :  Teknik Elektro 

Judul : Perancangan Dielektric Resonator Oscillators Untuk Mobile 

WiMAX Pada Frekuensi 2,3 GHz dengan Penambahan 

Coupling /4. 

 

Osilator merupakan sumber energi untuk semua sistem komunikasi microwave. 
Pada penelitian ini dibahas tentang perancangan osilator mengunakan teknologi 
dielectric resonator oscillator (DRO). Jika dibandingkan dengan tipe osilator 
yang lain, DRO memiliki nilai Q faktor yang lebih besar. DRO ini digunakan 
sebagai carrier pada mobile WiMAX 802.16e dengan frekuensi 2,3 GHz. Jenis 
dielektrik resonator yang digunakan adalah tipe 8500 Trans-Tech Series 
Temperature Stable. Untuk memperoleh power fundamental yang tinggi diusulkan 
menggunakan tambahan coupling /4 dan untuk menurunkan power harmonik 
digunakan double-stub pada rangkaian matching-nya. Sementara itu, untuk 
mendapatkan nilai phase noise yang rendah digunakan BJT-BFR 380T low phase 
noise dengan bias sebesar Vcc = 5 V, Vce = 3 V , dan Ic = 40 mA. DRO tersebut 
disimulasikan dengan menggunakan software ADS. Hasil derau fasa yang 
optimum sebesar -144 dBc/Hz pada 10 kHz frekuensi carrier dengan  nilai Q 
faktor sebesar 7316. Sementara itu, nilai power fundamental sebesar 13 dBm dan 
power harmonik sebesar -40 dBm. Untuk mendapatkan kinerja yang baik dengan 
semua variasi toleransi rangkaian, maka diperlukan sebuah simulasi yang 
melibatkan ketidakakuratan. Untuk menghitungnya dilakukan simulasi Monte-
Carlo Yield-Analysis. Dari hasil simulasi Monte-Carlo Yield-Analysis, DRO 
dengan tambahan coupling /4 menghasilkan variasi yang sesuai spesifikasi 
dengan persentase rata-rata sebesar 84,5 %. Hasil perancangan maupun simulasi 
Monte-Carlo Yield-Analysis menujukan hasil yang lebih baik jika dibandingkan 
DRO tanpa tambahan coupling /4  dengan single-stub matching. 

 

Kata kunci : DRO, derau fasa, Q faktor, power fundamental, power harmonik, 
ADS. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Semakin meningkatnya kebutuhan jaringan telekomunikasi nirkabel 

menjadi alasan dikembangkannya teknologi Worldwide Interoperability for 

Microwave Access (WiMAX) yang memiliki bit rate tinggi dengan jangkauan 

yang luas. Untuk memenuhi kebutuhan pelanggan dengan tingkat mobilitas yang 

tinggi maka dikembangkan pula m-WiMAX. Pemerintah Indonesia, melalui 

Dirjen Pos dan Telekomunikasi, telah menetapkan frekuensi kerja WiMAX pada 

3,3 GHz untuk fixed WiMAX serta pada 2,3 GHz  untuk m-WiMAX[1].  

 

RF in
LNA BPF MIXER

RX IF out

BPF

Diplexer
Antenna

HPA

Local Oscillator (LO)

TX IF in

BPF BPFMIXER
RF out

 
Gambar 1.1 Blok diagram transceiver WiMAX 

 

Frekuensi kerja, lebih sering disebut sebagai frekuensi carrier, merupakan 

keluaran dari lokal osilator (LO) seperti terlihat pada Gambar 1.1. Frekuensi 

carrier yang baik harus memiliki power harmonik dan phase noise yang rendah. 

Untuk mendapatkan frekuensi carrier maka digunakan teknologi dielectric 

resonator oscillator (DRO). Jika dibandingkan dengan tipe osilator lain seperti 

Colpitts dan Hartley, DRO memiliki nilai Q faktor yang lebih besar [2].  

DRO merupakan sebuah rangkaian mikrostrip line yang dikopel dengan 

dielektrik resonator. Terdapat dua tipe DRO yaitu series feedback DRO dan 

parallel feedback DRO [3]. Selain itu, DRO juga memiliki rangkaian pengganti 

yang berupa resistor, induktor, dan kapasitor yang terhubung paralel [4]. Sebelum 

1 
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melakukan penelitian, dilakukan studi pustaka perancangan DRO, beberapa 

penelitian sebelumnya diantaranya adalah : 

1. Perancangan yang dilakukan oleh Muzlifah Mahyuddin [5], pemodelan 

DRO pada frekuensi 10 GHz menggunakan ADS. Penelitian ini 

menggunakan perbandingan optimum antara  dan  untuk 

mendapatkan phase noise yang rendah dengan   pHMET ATF-36077 yang 

memiliki bias Vds = 1,5 V dan Ids = 10 mA dengan hasil power 

fundamental 15 dBm, power harmonik -5 dBm dan phase noise -93 

dBc/Hz pada 10 KHz frekuensi carrier, dengan frekuensi yang dihasilkan 

sebesar 12,38 GHz. Pergeseran frekuensi yang tinggi ini terjadi karena 

pada proses perancangan digunakan analisa small-signal [5]. 

2. Perancangan yang dilakukan oleh Jina Wan yaitu desain 5,305 GHz DRO 

dengan simulasi dan optimasi [6]. Penelitian ini menggunakan analisa 

large-signal dengan HMET Fujitsu FHX35LG yang memiliki bias Vds = 

3 V dan Ids = 10 mA dengan tambahan feedback open stub 52  pada 

source. Hasil power fundamental yang diperoleh 8,36 dBm, power 

harmonik -20 dBm dan phase noise -130 dBc/Hz pada 10 KHz frekuensi 

carrier, dengan frekuensi yang dihasilkan sebesar 5,303 GHz. Pergeseran 

frekuensi hampir tidak terjadi, karena menerapkan analisa large-signal [6]. 

3. Perancangan yang dilakukan oleh Vasiliadis yaitu desain 2 GHz DRO [7]. 

Desain ini menggunakan DRO dengan coupling 50 Ohm dan BJT-BFR183 

dengan bias Vcc = 20 V, Vce = 8,2 V dan Ic = 15 mA, topologi yang 

digunakan yaitu common-base sehingga tidak memerlukan  feedback. 

Jenis matching impedance yang digunakan yaitu single-stub. Hasil power 

fundamental yang diperoleh 12,2 dBm, power harmonik -12 dBm dan 

phase noise -137 dBc/Hz pada 10 KHz frekuensi carrier, dengan frekuensi 

keluaran yang dihasilkan sebesar 2 GHz. Pergeseran frekuensi pada desain 

ini hampir tidak terjadi, karena menerapkan analisa large-signal [7]. 

Terlihat bahwa DRO hasil penelitian Jina Wan [6] memiliki power 

fundamental yang kecil dan power harmonik yang kecil. Pada [7], dihasilkan 

DRO yang memiliki power fundamental yang tinggi dengan power harmonik 

yang tinggi. Diantara beberapa referensi yang dikemukakan, perancangan DRO 
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ini diajukan untuk mengoptimasi DRO yang dirancang oleh Vasiliadis [7] agar 

memiliki power fundamental yang tinggi dengan power harmonik yang rendah. 

 Pada DRO diusulkan digunakan topologi common-base, sehingga 

tambahan feedback tidak diperlukan akibatnya nilai noise dapat dikurangi [8]. 

Selain itu, penggunaan BJT juga menjadi keunggulan tersendiri, karena BJT 

memiliki phase noise yang lebih rendah jika dibandingkan dengan transistor jenis 

yang lain [9], walaupun BJT hanya dapat bekerja optimal dibawah 6 GHz 

[3][9][10], untuk aplikasi pada frekuensi diatas 6 GHz sebaiknya digunakan GaAs 

transistor [10]. 

Perancangan DRO yang diusulkan memiliki perbedaan diantaranya 

terletak pada tambahan kopling sebesar /4, sehingga daerah tangkapan radiasi 

semakin luas, yang berakibat pada penurunan losses radiasi. Selain itu, 

penggunaan nilai kopling koefisien yang semakin besar dapat meningkatkan 

power fundamental [11], untuk menurunkan power harmoniknya digunakan 

double-stub pada rangkaian matching-nya [12]. Sementara untuk mendapatkan 

nilai phase noise yang rendah digunakan BJT-BFR380T low phase noise dengan 

bias sebesar Vcc = 5 V, Vce = 3 V dan Ic = 40 mA [13].  

Tujuan utama dari perancangan DRO adalah untuk mendapatkan frekuensi 

keluaran 2,3 GHz [1][14]. Selain itu, phase noise maksimal yaitu -60 dBc/Hz 

pada 10 kHz frekuensi carrier [15]. Power pada fundamental minimal 10 dBm 

[14], dan power harmonik maksimal -11 dBm dengan nilai Q faktor  yang lebih 

besar dari 5000 [14]. 

Untuk menverifikasi performansi DRO yang di disain, hasil simulasi yang 

diperoleh kemudian dibandingkan dengan hasil DRO referensi yang ada dengan 

tetap mempertahankan dimensi dari resonator pada DRO referensi. Perancangan 

DRO disimulasikan dalam Advance Design System (ADS) dengan nilai dimensi 

resonator dihitung menggunakan Dielektrik Resonator Calculator. 

Selanjutnya dilakukan perhitungan tingkat kesalahan pabrikasi secara 

statistikal, untuk melihat pengaruh kesalahan tersebut terhadap spesifikasi yang 

diinginkan. Perhitungan kesalahan tersebut dilakukan dengan Monte-Carlo Yield-

Analysis. Keunggulan metode Monte-Carlo adalah memiliki akurasi yang tinggi 

dengan tidak tergantung pada jumlah variabel statistik[17].  
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1.2 Tujuan Penulisan 

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk merancang DRO yang 

diperuntukkan sebagai lokal osilator (LO) pada mobile Wimax 802.16e dengan 

frekuensi 2,3 GHz. Kinerja DRO tersebut kemudian dianalisa yang meliputi nilai 

frekuensi keluaran 2,3 GHz [1][14]. Selain itu, phase noise maksimal yaitu -60 

dBc/Hz pada 10 kHz frekuensi carrier [15]. Power pada fundamental minimal 10 

dBm [14], dan power harmonik maksimal -11 dBm dengan nilai Q faktor  yang 

lebih besar dari 5000 [14]. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Permasalahan yang dibahas dalam skripsi ini berkisar tentang perancangan 

DRO berbasis mikrostrip pada frekuensi 2,3 GHz untuk menjadi LO pada CPE  

m-WiMAX 802.16e. 

 

1.4 Sistematika Penulisan  

Sistematika penulisan Skripsi ini disusun sebagai berikut : 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Menjelaskan latar belakang, tujuan, batasan masalah sistematika 

penulisan. 

BAB 2 DIELEKTRIK RESONATOR OSILATOR 

Menjelaskan tentang teori osilator, osilator resistansi negative, dielektrik 

resonator, DC bias, scattering parameter dan kesetabilan, rangkaian 

impedance matching, mikrostrip, performansi osilator, dan evaluasi 

performasi secara statistikal. 

BAB 3 PERANCANGAN SIMULASI 

Pada bab ini memberikan penjelasan tahapan perancangan DRO, blok 

diagram DRO, spesifikasi osilator, pemilihan transistor, DC bias transistor, 

kesetabilan transistor, pemetaan nilai  pada , pemilihan dan optimasi 

resonator, hubungan  dan   terhadap rangkaian terminasi, 

rangkaian impedance matching, dan test Nyquis untuk melihat tingkat 

kestabilan osilator. 
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BAB 4 HASIL SIMULASI dan ANALISA 

Memberikan penjelasan analisa kinerja DRO, analisa statistikal kesalahan 

pabrikasi. 

BAB 5 KESIMPULAN 

Pada bab ini berisi kesimpulan hasil perancangan DRO ini. 
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BAB 2 

DIELEKTIK RESONATOR OSILATOR 

2.1 Osilator 

Rangkaian osilator tergolong sebagai rangkaian regeneratif atau rangkaian 

yang memiliki umpan balik positif. Pada sebuah rangkaian osilator, sebagian 

output akan diberikan kembali ke input seperti pada Gambar 2.1. Agar terjadi 

osilasi, maka harus memenuhi kriteria Bakhausen [18]. 

 

 
Gambar 2.1. Rangkaian dasar feedback [11] 

 

Pada Gambar 2.1 merupakan umpan balik positif, dimana terjadi 

penjumlahan antara input dan nilai feedback. Dari Gambar 2.1 diketahui 

persamaan : 

                    (2.1) 

                                                     (2.2) 

Karena : 

               (2.3) 

Maka dengan pers. (2.1) dan (2.2) maka diperoleh nilai gain tegangan sebesar : 

 

  Agar terjadi kondisi osilasi maka nilai input harus nol. Sehingga penyebut 

pers (2.4) menjadi : 

 

 

 

Pers (2.5) juga dapat dijadikan bentuk polar, yaitu : 

6 
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Sehingga dari pers (2.6) magnitudonya bernilai : 

 

Sudut polarnya adalah : 

 

Pers (2.7) dan (2.8) dinamakan kriteria Barkhausen [11] yaitu, keadaan 

osilasi akan terpenuhi apabila : 

1. Pergeseran fasa lewat penguat dan rangkaian feedback harus 

sebesar 360  atau 2π  radian. 

2. Besarnya perolehan penguat dan rangkaian feedback harus sama 

dengan satu [18]. 

 

2.1.1 Osilator Pergeseran Fasa 

Osilator pergeseran fasa merupakan osilator yang bekerja berdasarkan 

pergesera fasa sebesar 360 , seperti ditunjukan pada Gambar 2.2. 

 

 
Gambar 2.2 Rangkaian osilator pergeseran fasa [11] 

Pada Gambar 2.2 terjadi inversi dengan penguatan . Jadi, 

perubahan fasanya adalah -180 . Sementara itu, masing-masing bagian dari 

rangkaian RC-nya diperoleh pergeseran fasa sebesar 60 , sehingga total 

pergeseran fasanya adalah 0 . Jadi, apabila keadaan gain telah sesuai dengan 

kondisi osilasi, maka osilator itu akan bekerja dengan pergeseran fasa 0 . 

Bentuk lain dari osilator pergeseran fasa seperti Gambar 2.3, osilator 

tersebut hanya menggunakan sebuah op-amp. 
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Gambar 2.3 Osilator pegeseran fasa dengan sebuah op-amp [11] 

Analisis phase-shift dari Gambar 2.3, dengan pendekatan R1 R  R, 

memberikan nilai [11] : 

 

Untuk mengetahui hubungan nilai R dan C saat osilasi maka dapat 

diperoleh dari nilai imajiner pers (2.9), yaitu [11]: 

 

Atau saat : 

 

Jadi, pada saat osilasi, rangkaian akan berubah fasa sebesar 180 . Nilai 

real dari pers (2.9) adalah: 

 

Substitusikan nilai dari pers (2.10) ke pers (2.11)  diperoleh, 

 

Dengan menggunakan pers (2.5), maka diperoleh nilai gain sebesar, 

 

Dari Gambar 2.3, diperoleh nilai inverting dengan gain sebesar, 
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Sehingga, untuk mendapatkan kondisi osilasi maka perbandingan antara 

 dan  harus sama dengan 29. Sementara itu nilai frekuensi saat osilasi dari 

rangkaian yang dibuat akan memenuhi pers (2.10) [11]. 

 

2.1.2 Osilator Wien-Bridge 

Osilator dapat pula dibentuk dengan menggunakan rangkaian jembatan 

(bridge) sebagai rangkaian umpan balik seperti pada Gambar 2.4. 

 
Gambar 2.4. Rangkaian osilator Wien-Bridge [11] 

Terdapat dua jalur umpan balik, yaitu umpan balik positif melewati Za dan 

Zb, serta umpan balik negatif melewati R1 dan R2. Komponen umpan balik positif 

menentukan frekuensi osilasi, sedangkan komponen umpan balik negatif 

menentukan amplitudo osilasi [18]. Penguatan dari rangkaian pada Gambar 2.4 

sebesar, 

 

Dengan nilai : 

 

 

 

Sehingga nilai : 

Perancangan dielectric..., Teguh Firmansyah, FT UI, 2010



10 
 

 
 

Universitas Indonesia 

 

Dengan mengalikan pers (2.13) dan pers (2.14), serta menyesuaikannya dengan 

keadaan osilasi, yaitu hasilnya sama dengan satu, maka [11]: 

 

 

        Untuk mengetahui hubungan nilai R dan C saat osilasi maka dapat 

diperoleh dari nilai imajiner pers (2.15), yaitu 

 

Maka osilator tersebut akan bekerja pada frekuensi, 

 

Substitusikan pers (2.16) ke pers (2.14) maka diperoleh, 

 

Dari pers (2.5) diperoleh nilai penguatan, 

 

Nilai impedansi dari osilator Wien-Bridge dapat ditentukan dengan nilai [11], 

 

 

Sehingga diperoleh frekuensi kerjanya adalah, 

 

Penguatannya sebesar [11]: 
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2.2  Osilator Resistansi-Negatif 

Metode yang sering digunakan untuk mendesain sebuah osilator adalah 

metode resistansi negatif. Metode ini sering digunakan untuk analisa dan desain 

osilator microwave. Apabila sebuah devais aktif digunakan untuk menyuplai 

energi yang memiliki besar sama dengan disipasinya, maka pada rangkaian ini 

memungkinkan untuk dibuat osilator [11]. 

 

2.2.1 One-port Osilator Resistansi-Negatif 

Divais aktif dapat direpresentasikan oleh sebuah resistansi negatif yang 

diserikan dengan sebuah reaktansi. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.5. 

 
Gambar 2.5. Model resistansi negatif [11] 

Pada rangkaian Gambar 2.5 terdapat tiga keadaan yang akan terjadi yaitu, 

pertama terjadi osilasi yang tidak stabil dengan amplitudo semakin membesar, 

kedua tidak akan terjadi osilasi, ketiga akan terjadi osilasi [11] seperti pada 

Gambar 2.6. 

 
Gambar 2.6 Oscillator response [11] 

Impedansi dari inputan memenuhi persamaan : 

 

A adalah amplitudo dari i(t), dan nilai : 
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Sedangkan impedansi load adalah : 

 

Keadaan yang akan terjadi diantaranya : 

a. Tidak akan terjadi osilasi apabila resistansi total tidak sama dengan nol, 

tetapi bernilai positif : 

 

b. Akan terjadi osilasi, apabila memenuhi persamaan : 

 

Subsitusikan pers (2.17) dan pers (2.18) ke pers (2.20), maka diperoleh, 

 

Dan pers : 

 

c. Akan terjadi osilasi yang tidak stabil dengan amplitudo yang semakin 

membesar, keadan tersebut terjadi apabila : 

 

Karena nilai : 

 

Untuk mendisain sebuah osilator dengan resistansi negatif, maka keadaan 

awal yang harus terpenuhi adalah : 

 

Rangkaian tersebut akan terus berosilasi dengan amplitudo semakin 

membesar, sampai suatu saat mencapai steady-state  yaitu saat  dan 

 hal in terjadi ketika reistansi loop-nya berjumlah nol sesuai pers (2.20). 

Keadaan tersebut memenuhi kriteria Barkhausen [11]. 

Osilasi yang terjadi saat memenuhi pers (2.20). Bisa jadi tidak stabil, 

karena nilai frekuensi dan amplitude saling bergantung,  sehingga kita 

memerlukan memerlukan parameter yang lain agar osilator tersebut stabil yaitu 

parameter Kurokawa [11] : 
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Pada banyak keadaan, hal tersebut akan terpenuhi dengan : 

 

Hal yang paling mudah dilakukan adalah mengganti nilai   dengan nilai 

yang konstan, sehingga nilai  ( ) adalah menjadi konstanta pula. Untuk nilai 

frekuensi yang dekat dengan frekuensi osilasi, maka nilai  dapat dicari 

dengan melakukan pendekatan  : 

 

dimana  pada saat A=0,   adalah amplituto maksimum arus. 

Tahapan selanjutnya adalah menetukan nilai  agar power yang diperoleh 

osilator maksimum. 

Dari pers (2.26) diperoleh hubungan antara nilai amplitudo arus dengan 

resistansi negatif, seperti pada Gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7. Hubungan amplitudo arus dengan resistansi nergatif [11] 

Daya dirumuskan [11] : 

 

Daya akan bernilai maksimum saat : 

 

Sehingga diperoleh nilai amplitudo arus saat daya bernilai maksimum adalah : 

 

Saat keadaan sesuai pers (2.29) terpenuhi, maka nilai : 
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Sesuai pers (2.30) maka diperoleh nilai  sebesar : 

 

2.2.2 Two-port Osilator Resistansi-Negatif dan Rangkaian Terminasi 

Osilator dengan penguat sebuah transistor dapat dimodelkan dengan 

rangkaian two-port seperti pada Gambar 2.8. Saat input port berosilasi, maka 

terminating port juga akan berosilasi. Input port berosilasi apabila memenuhi 

keadaan sebagai berikut : 

    

Dengan nilai  

 

 
Gambar 2.8. Osilator dengan model two-port [3] 

 

Saat terjadi osilasi nilai input port nya adalah, 

 

Dan memenuhi persamaan, 

 

Dengan : 

 

Terdapat beberapa langkah dasar dalam mendesain osilator dengan two-

port network, antara lain adalah [11] ; 

1. Pergunakan potential unstable transistor pada frekuensi yang diinginkan. 
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2. Desain terminating network untuk membuat . Seri atau shut 

feedback dapat digunakan untuk meningkatkan . 

3. Desain load network untuk meresonansi Zin, pastikan bahwa osilator 

bekerja pada kondisi stabil. 

Pergunakan persamaan : 

 

Sedangkan nilai resistansi load diberikan oleh 

 

Untuk negatif resistance osilator, pada frekuensi microwave, dengan 

menggunakan BJT konfigurasi yang biasanya digunakan yaitu common-base 

(CB), sedangkan untuk FET biasanya digunakan common-gate (CG). 

Prosedur desain ini memiliki tingkat keberhasilan yang tinggi, akan tetapi 

analisa small-signal tidak dapat digunakan untuk mencari karakteristik dan 

performasi dari osilator. Karena terjadi pergeseran frekuensi osilasi dari desain 

awal, akibat power yang selalu bertambah sampai nilai resistansi negatifnya sama 

dengan nilai bebannya selain itu  merupakan fungsi powernya. Akibatnya 

power osilator maupun harmoniknya sulit dihitung [11]. 

 

2.2.3 Osilator resistansi-negatif dengan analisa large-signal  

Berbeda dengan analisa small-signal, analisa large-signal dapat digunakan 

untuk menentukan karakteristik dan performansi dari osilator. Diantaranya adalah 

power fundamental, power harmonic, maupun phase noise. Yang membedakan 

analisa small-signal dengan large-signal adalah perhitungan nilai . Pada small-

signal nilai  memenuhi pers (2.36) dan (2.37) yaitu [11] : 

 

 

Dengan nilai : 

 

dan,  
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 Untuk memahami analisis large-signal secara lebih mudah perhatikan 

Gambar 2.9, perhitungan input impedansi  diperoleh berdasarkan nilai 

input power pada saat frekuensi osilasi.  didefinisan sebagai power yang 

direfleksikan dikurangi power yang tersedia pada sumber yang dinyatakan oleh 

[11]. 

 

 

 
Gambar 2.9 Perhitungan large-signal dan power yang dikirimkan ke  

Dimana : 

 

Dengan nilai : 

 

Substitusikan pers (2.40) dan (2.41) ke pers (2.39) maka dihasilkan [11]: 

 

Dimana  adalah arus pada rangkaian. Dari pers (2.42) dapat dilihat 

bahwa nilai  merupakan fungsi dari  dimana nilai 

memenuhi persamaan, 
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Implementasi langkah diatas hanya dapat memastikan ketersediaan power 

akan tetapi belum menjamin osilator tersebut bekerja stabil. Kesetabilan osilator 

harus diperiksa melalui Nyquist test. 

2.3 Dielektrik Resonator 

Osilator yang didesain oleh rangkaian lumped hanya akan menghasilkan Q 

(quality) faktor kurang dari seribu. Padahal, nilai stabilitas dah phase noise dari 

osilator akan semakin baik apabila nilai Q faktornya tinggi. Dielektrik resonator 

adalah salah satu resonator yang memiliki nilai Q faktor yang tinggi [2]. Selain 

itu, dielektrik resonator juga memiliki kestabilan terhadap temperatur tinggi 

dengan bentuk yang compact. Karena alasan tersebut, DRO semakin banyak 

digunakan untuk komunikasi microwave [3]. 

. 

 
Gambar 2.10. Dielektrik resonator yang dicoupling terhadap microstrip line.[11] 

Pada umumnya dielektrik resonator terdiri atas sebuah dielektrik resonator 

yang di coupling dengan microstrip line seperti Gambar 2.10. Dengan rangkaian 

ekuivalen seperti Gambar 2.11 atau Gambar 2.12. Nilai coupling untuk rangkaian 

ekuivalen dari dielektrik resonator ditunjukan sebagai nilai transformatornya. 

 

 
Gambar 2.11. Rangkaian ekivalen dielektrik resonator series feedback  [11] 
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Gambar 2.12. Rangkaian ekivalen dielektrik resonator parallel feedback  [11] 

 

2.3.1 Dielektrik Resonator Osilator 

DRO merupakan sebuah osilator yang memiliki nilai Q dan kesetabilan 

terhadap temperatur yang tinggi. DRO banyak digunakan untuk berbagai aplikasi 

frekuensi microwave. DRO memiliki nilai dielektrik konstan antara 20 sampai 

dengan 80, yang dapat beroperasi sampai dengan 100 GHz. Dimensi DRO akan 

menjadi besar apabila digunakan pada frekuensi kerja yang rendah [19]. Bentuk 

DRO seperti Gambar 2.13. 

 

 

 

Gambar 2.13 Bentuk dielektrik resonator [20] 

Sebagai pendekatan hubungan nilai frekuensi dengan dimensinya seperti 

Gambar 2.13 dinyatakan oleh[19] : 

 

Pers (2.45) berlaku dengan margin error 2% apabila memenuhi 

persyaratan [19] : 

0.5 < a/L < 2     dan   30 <  < 50 
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DRO dapat bekerja pada beberapa mode, mode yang sering digunakan 

pada resonator selinder adalah TE mode ( khususnya  mode ).  mode 

adalah orde mode resonansi terkecil, mode ini digunakan agar dapat menghindari 

perubahan frekuensi operasi dari osilator kepada orde mode yang lebih tinggi 

[11]. Untuk mengetahui medan listrik dan medan magnet pada coupling dielektrik 

resonator terhadap mikrostip line seperti pada Gambar 2.14. Medan listriknya 

mengelilingi sumbu z-axis. 

 

Gambar 2.14 Distribusi medan  pada dielektrik resonator [11] 

Gambar 2.15 adalah sebuah dielektrik resonator yang di coupling dengan 

microstrip line. Dielektrik resonator ditempatkan ditengah microstrip line dengan 

jarak kedua pusatnya adalah d. 

 

Gambar 2.15. Dielektrik resonator yang dicoupling microstrip line [20] 

Untuk meningkatkan Q faktor, maka dielektrik resonator harus dibuat 

pelindung dengan bahan logam agar nilai radiasi losses dapat diminimalisasi, 

seperti Gambar 2.16. 

Perancangan dielectric..., Teguh Firmansyah, FT UI, 2010
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Gambar 2.16. Pelindung untuk dielektrik resonator [11]. 

 mode dapat dibangkitkan oleh medan elektromagnetik yang berasal 

mikrostrip line. Seperti pada Gambar 2.17 yang memperlihatkan dielektrik 

resonator yang dicoupling dengan mikrostrip line dengan impedansi  = 50 Ω. 

 

Gambar 2.17. Dielektrik resonator yang dicoupling mikrostrip 50 Ohm [11] 

 Coupling dielektrik resonator dengan mikrostrip line dapat di modelkan 

sebagai transformator seperti pada Gambar 2.18. 

 

Gambar 2.18. Modeling coupling pada dielektrik resonator [11]. 

 Nilai masing-masing komponen pengganti dari  DRO yang terdapat pada 

Gambar 2.18 bergantung kepada karakteristik dari dielektrik resonator dan jarak 

coupling d. Impedansi Z dari Gambar 2.18 memenuhi pers (2.46) [11] : 
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Dengan nilai bandwidth (BW) dan frekuensi kerja dibentuk oleh : 

 

Nilai s = j , maka nilai impedansi Z diberikan oleh, 

 

Dimana nilai Q-unload dari dielektrik resonator tersebut diberikan oleh [11], 

 

Dengan menggunakan approximation nilai , maka nilai Z 

mendekati, 

 

Dimana, 

 

 

Gambar 2.19 Rangkaian ekivalent dengan referensi XX’[11] 

 Referensi XX’ plane seperti pada Gambar 2.19, dipakai untuk mencari 

input impedansi. Input impedansi Zxx’ memenuhi pers (2.51) : 
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Atau : 

 

 Sementara itu nilai coupling koefisien adalah perbandingan Q electric dan 

Q unload dimana nilai Q electric diberikan oleh, 

 

Sehingga nilai coupling koefisiennya : 

 

 Apabila rangkaiannya menjadi short circuit, maka nilai coupling koefisien 

akan sama dengan,  

 

 Implementasi short circuit akan lebih mudah, apabila menggunakan 

transmission line dengan panjang /4. Hubungan antar Q faktor diberikan oleh : 

 

Dengan nilai : 

 

 Melalui pers (2.55) terlihat bagaimana hubungan Q load dengan coupling 

koefisien. Sehingga nilai  ditentukan oleh: 

 

Saat frekunensi resonansi (atau ) , maka : 
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 Nilai coupling koefisien saat  pada plane XX’ diberikan oleh : 

 

Nilai koefisien refleksi pada inputnya diberikan oleh: 

 

Saat frekunensi resonansi (atau ) maka : 

 

Pers (2.72) memperlihatkan apabila nilai coupling koefisien dibuat 

konstan, dan panjang transmission line antara  = 0  sampai dengan  = 180 . 

Pers (2.60) juga dapat digunakan untuk mempertimbangkan nilai coupling 

koefisien dan panjang transmission line untuk mendesain resonator [11]. Coupling 

koefisien dapat dihitung dengan menghitung nilai koefisen refleksi pada saat 

frekuensi resonansi open circuited [11]. 

 

 Parameter utama dielektrik resonator telah didapatkan diantaranya 

 yang dapat menjelaskan operasi dari dielektrik resonator. Parameter 

tersebut dapat diperoleh melui pengukuran ataupun dari data sheet manufakturnya 

Sehingga nilai R, L, dan C dapat  dihitung dengan   [11]. 

 

Dari Gambar (2.19) saat frekuensi resonansi, S parameter dari dielektrik resonator 

yang di coupling ke mikrostrip line memenuhi: 
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Nilai coupling koefisisen saat frekuensi resonansi juga bisa didapatkan dari pers : 

 

 Untuk jarak resonator dan couplingnya yang dekat, maka nilai 

couplingnya antara 2 sampai dengan 20. Nilai Q unload dapat diperoleh juga 

melalui perhitungan  atau karakteristik nilai   ditunjukan Gambar 2.20. 

 

Gambar 2.20 Grafik frekuensi terhadap  [11] 

2.3.3 Konfigurasi Delektrik Resonator Osilator 

 Beberapa konfigurasi dari dielektrik resonator diantaranya diperlihatkan 

seperti Gambar 2.21. 

 

Gambar 2.21 Series feedback  dielecric resonators[11]. 

 Perpaduan antara dielektrik resonator  dan transistor menghasilkan 

resistansi negatif pada port beban. Gain yang diperoleh pada transistor dapat 

mengonpensasi insertion loss pada dielektrik resonator. Selain itu, terdapat pula 

jenis konfigurasi paralel feedback, seperti tampak pada Gambar 2.22. 

Perancangan dielectric..., Teguh Firmansyah, FT UI, 2010
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Gambar 2.22. Paralel feedback  dielecric resonators [11]. 

Keuntungan digunakan paralel feedback diantaranya adalah diperoleh 

tuning yang lebih banyak dan power yang cukup[11]. Berbeda dengan konfigurasi 

paralel feedback , Series feedback lebih mudah digunakan, karena couplingnya 

hanya terdiri dari satu transmission line.  

2.4 Rangkaian DC Bias 

Transistor adalah alat semikonduktor yang dapat dipakai sebagai penguat, 

pemotong (switching), stabilisasi tegangan, modulasi sinyal atau fungsi lainnya. 

Transistor dapat berfungsi semacam keran listrik, apabila berdasarkan arus 

masukannya dinamakan Bipolar Junction Transistor (BJT) sedangkan 

berdasarkan tegangan masukannya dinamakan Field Effect Transistor (FET), 

sehimgga memungkinkan pengaliran listrik yang akurat dari sumbernya [21]. 

Pada umumnya, transistor memiliki 3 terminal. Tegangan atau arus yang 

dipasang di satu terminalnya mengatur arus yang lebih besar yang melalui 2 

terminal lainnya. Transistor adalah komponen yang sangat penting dalam dunia 

elektronik modern. Dalam rangkaian analog, transistor digunakan dalam amplifier 

(penguat). Sementara itu, pada rangkaian-rangkaian digital, transistor digunakan 

sebagai saklar berkecepatan tinggi. Beberapa transistor juga dapat dirangkai 

sedemikian rupa sehingga berfungsi sebagai logic-gate, memori, dan komponen-

komponen lainnya [21]. 

Agar dapat bekerja, maka sebuah transistor harus diaktifkan dengan 

rangkaian bias. Pertimbangan yang dilakukan pada sebuah rangkaian bias 

transistor agar memiliki karakteristik penguat yang baik diantaranya : 

1. Rangkaian bias harus memiliki kesetabilan terhadap perubahan 

parameter device dan temperatur. 
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2. Rangkaian bias harus memiliki kemampuan untuk mengisolasi 

frekuensi tinggi agar tidak mengalir ke rangkaian bias. 

2.4.1 Titik Kerja Transistor 

Titik kerja adalah titik tetap dalam sebuah kurva karakteristik dari sebuah 

transistor. Biasanya disebut quiescent point. Pada Gambar 2.23  menunjukan titik-

titik kerja dari sebuah transistor yaitu titik A, B, C dan D. 

 
 

Gambar 2.23 Kurva titik kerja transistor [22]. 

Jika rangkaian bias tidak digunakan, maka akan diperoleh nilai arus dan 

tegangan sebesar nol, seperti pada titik A. Titik B adalah pilihan yang terbaik, 

karena berada pada daerah linier dan jauh dengan batas karakteristik, pada titik 

kerja ini dapat dihasilkan pula amplifikasi. Sementara itu pada titik C, rangkaian 

transistor akan menghasilkan keluaran yang cenderung cacat karena berada pada 

daerah nonlinier. Pada titik D, transistor bekerja dekat dengan tegangan dan 

power maksimum, sehingga dapat membuat transistor cepat rusak. 

Ada bebarapa daerah kerja pada kurva karekteristik BTJ seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 2.23. 

1. Keadaan linier region dengan keadaan 

a. Base-Emiter Junction : forward 

b. Base-Collector Junction : reverse 

2. Keadaan cutoff region dengan keadaan 

a. Base-Emiter Junction : reverse 

b. Base-Collector Junction : reverse 
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3. Keadaan saturation region dengan keadaan 

a. Base-Emiter Junction : forward 

b. Base-Collector Junction : forward 

2.4.2 DC Bias Bipolar Junction Transistor 

Transistor dapat bekerja dengan baik pada sebuah titik kerja tertentu 

apabila diberikan rangkaian bias. 

2.4.2.1 Rangkaian Fixed-Bias 

Rangkaian fixed-bias merupakan rangkaian bias yang paling sederhana 

dari konfigurasi DC bias transistor seperti pada Gambar 2.24. Kapasitor 

digunakan sebagai coupling untuk mengisolasi tegangan DC yang ada pada 

transistor. 

 

Gambar 2.24 Rangkaian fixed-bias [22] 

Untuk analisis rangkaian DC maka kapastor dapat dianggap sebagai open-

circuit karena nilai reaktansinya  . Sehingga kapasitor dapat 

diabaikan seperti pada Gambar 2.25.  Rangkaian DC ekivalennya [22]. 

 

Gambar 2.25. Rangkaian ekivalen fixed-bias [22] 
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Dengan menggunakan hukum Kirchhoff untuk tegangan pada base-emitter 

loop seperti pada Gambar 2.26, maka didapatkan pers:  

                                   (2.63) 

 

Gambar 2.26. Loop base-emiter pada rangkaian fixed-bias [22] 

Sehingga nilai IB adalah : 

                                                                                     (2.64) 

Sementara itu, dengan menggunakan hukum Kirchhoff untuk tegangan 

collector-emiter loop sesuai pada Gambar 2.27 maka diperoleh pers : 

 

Gambar 2.27. Loop colector-emiter pada rangkaian fixed-bias [22] 

 

Dengan hukum Kirchhoff untuk tegangan menggunakan loop pada 

Gambar 2.27, maka diperoleh, 
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dimana, 

 

Dan : 

 

a. Keadaan Saturasi  

Keadaan saturasi terjadi apabila sebuah transistor berada pada kondisi 

maksimumnya. Sebuah  transistor akan bersaturasi pada kondisi apabila quiescent 

poinnya seperti Gambar 2.28 : 

 

Gambar 2.28 Kondisi quiescent saturasi pada fixed-bias [22] 

Keadaan tersebut terpenuhi apabila, 

 
Sehingga : 

 
Dengan kata lain akan terjadi short-circuit pada base dan emitter, seperti 

pada Gambar 2.29. 
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Gambar 2.29 Kondisi saturasi pada fixed-bias [22] 

Dengan arus saturasi diberikan oleh. 

 

2.4.2.2 Rangkaian Emiter-Bias 

Untuk meningkatkan kesetabilan pada rangkaian fixed-bias, maka 

diambahkan sebuah resistor dekat emitter seperti pada Gambar 2.30. Rangkaian 

DC bias ini dinamakan emitter bias. 

 

Gambar 2.30 Rangkaian emitter-bias.[22] 

Rangkaian base-emiter loop ditunjukan seperti Gambar 2.31 dibawah ini, 

dengan menggunakan hukum Kirchhoff untuk tegangan pada base-emitter loop, 
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Gambar 2.31. Loop base-emiter pada rangkaian emiter-bias [22] 

Dengan nilai : 

 

Dengan mensubstitusikan pers (2.73) ke pers (2.72) : 

  

Sehingga diperoleh nilai IB sebesar : 

 

Rangkaian collector-emiter loop ditunjukan seperti Gambar 2.32 dibawah 

ini, dengan menggunakan hukum Kirchhoff untuk tegangan pada colector-emitter 

loop yang diberikan,  

 

 

Gambar 2.32. Loop colector-emiter pada rangkaian emiter-bias [22] 
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Sehingga : 

                                                          

             

 

Parameter-parameter penting dari rangkaian emitr-bias telah diketahui, 

sehingga dapat memastikan transistor dapat bekeja pada quiescent pointnya. 

a. Keadaan Saturasi  

Keadaan saturasi terjadi apabila sebuah transistor berada pada kondisi 

maksimumnya. Keadaan saturasi seperti Gambar 2.33 untuk emitter-bias terjadi 

saat [22]: 

 

Gambar 2.33 Kondisi saturasi pada emiter-bias[22] 

 
 

2.4.2.3 Rangkaian Voltage Divider-Bias 

Pada konfigurasi yang sebelumnya, nilai  sebuah transistor 

sangat ditentukan oleh gain dari dari transistor. Padahal, nilai gain dari sebuah 

transistor tidak stabil, karena ada pengauh dari temperatur. Untuk meminimalisasi 

nilai ketidakstabilan kerja transistor tersebut, maka digunakan rangkaian voltage-

divider bias, seperti pada Gambar 2.34 [22]. 
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Gambar 2.34 Rangkaian voltage-divider bias [22] 

Kapasitor digunakan sebagai coupling untuk mengisolasi tegangan DC 

yang ada pada transistor. Dengan menggunakan analisia thevenin seperti pada 

Gambar 2.34 diperoleh, 

 

Gambar 2.35 Analisa hambatan thevenin voltage-divider bias [22] 

Nilai R-th nya adalah : 

                                                                                           (2.75) 

 

Gambar 2.36 Analisa tegangan thevenin voltage-divider bias [22] 

Nilai tegangan thevenin seperti pada Gambar 2.36 adalah : 

 

dimana 
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Parameter-parameter penting dari rangkaian votage divider-bias telah 

diketahui, sehingga dapat memastikan transistor dapat bekerja pada quiescent 

pointnya. 

a. Keadaan Saturasi 

Akan didapatkan keadaan  saturasi apabila nilai  nya adalah [22] : 

 

Pada proses perancangan voltage-divider bias dapat digunakan pers (2.76) 

– (2.79) pendekatan yaitu [22]: 

 

 

 

 

Apabila memenuhi persyaratan yaitu [22] : 

 

Maka pendekatan tersebut memenuhi pers (2.81) untuk dapat mencari nilai 

resistansi : 
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2.4.2.4 Rangkaian DC bias dengan voltage-feedback. 

Untuk memperbaiki tingkat kesetabilan, salah satunya digunakan 

rangkaian feedback seperti pada Gambar 2.32, feedback menghubungkan base 

dengan emitter. Keadaan Q point pada rangkaian DC bias dengan voltage-

feedback tidak sepenuhnya bebas dari pengaruh  gain. Akan tetapi, perubahan 

gain karena temperatur akan sedikit mempengaruhi kesetabilannya, hal ini 

berbeda dengan rangkaian fixed-bias dan emitter bias [22]. 

Kapasitor digunakan sebagai coupling untuk mengisolasi tegangan DC 

yang ada pada transistor. 

 

Gambar 2.37 Rangkaian DC bias dengan voltage-feedback [22] 

Dengan analisa menggunakan hukum Kirchhoff untuk tegangan pada 

baser-emitter loop seperti pada Gambar 2.38, diberikan oleh, 

 

Gambar 2.38. Loop base-emiter pada rangkaian DC bias dengan  
voltage-feedback [22] 

dimana, 

 

 

 
Persamaan loopnya adalah : 
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Sehingga parameter-parameter transistornya adalah  : 

 
Dengan  maka : 

 
Dengan analisa menggunakan hukum Kirchhoff untuk tegangan pada 

colector-emitter loop seperti pada Gambar 2.39. 

 

Gambar 2.39. Loop colector-emiter pada rangkaian DC bias dengan  

voltage-feedback [22] 

 
 

A. Keadaan Saturasi 

 
2.5 Scattering Parameter dan Kesetabilan 

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.  

2.5.1 Scattering Parameter 

Untuk beberapa komponen elektronik atau suatu rangkain listrik lainnya, 

S-parameter dapat dihitung dengan bantuan alat ukur yang menggunakan vector 
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network analyzer. S-parameter juga merupakan suatu nilai yang terdapat pada 

datasheet transistor, biasanya transistor RF, yang digunakan untuk memprediksi 

performansi dan berguna untuk perancangan suatu amplifier. Gambar 2.40 

menunjukan blok diagram s-parameter. 

 
Gambar 2.40 Blok diagram s-parameter. 

Persamaan matematis dari blok diagram Gambar 2.40 diberikan oleh.  

 

di mana  merepresentasikan normalisasi tegangan datang masuk ke rangkaian 

two-port, sedangkan  merupakan normalisasi tegangan pantul dari rangkaian 

two-port yang masing-masing diberikan oleh, 

 

 

 

 

di mana : 

 = Tegangan datang dalam volt 

= Tegangan pantul dalam volt 
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Dari pers (2.1), parameter S11, S12, S21, dan S22 merepresentasikan koefisien 

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

Bentuk matriks dari diberikan oleh, 

 

Masing-masing dari nilai parameter tersebut diberikan oleh, 

 

 

 

 

di mana : 

 = Koefisien refleksi masukan 

 = Koefisien refleksi keluaran 

 = Gain transmisi mundur 

 = Gain transmisi maju 

2.5.2 Kestabilan 

Gambar 2.41 memperlihatkan rangkaian two-port yang terhubung dengan 

sumber  yang memiliki impedansi sumber  dan impedansi beban . 

Rangkaian two-port dapat dianalogikan sebuah blok yang terdiri atas s-parameter 

[11].  
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Gambar 2.41 Two-port network [11]. 

 

 

Dimana  dimana : 

 

 

Apabila dan  memiliki nilai real yang positif, maka akibatnya 

 dan . Sebuah osilasi akan terjadi apabila salah satu nilai output 

impedansi ataupun input impedansi bernilai negative. Hal tersebut terjadi apabila 

 dan . Sebuah rangkaian dikatakan potentially unstable saat 

nilai  dan [11].  

Sehingga langkah paling tepat adalah memilih nilai dan   sedemikian 

rupa sehingga dapat membuat kondisi potentially unstable. Apabila salah satu 

 atau  maka akan menghasilkan  atau . 

Terdapat dua kondisi dari rangkaian two-port yaitu : 

a. Unconditional Stable [11]. 

Rangkaian Two-port dinyatakan tidak dalam kondisi unconditional stable 

apabila memenuhi pers : 

K > 1 dan  dengan nilai  
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Atau memenuhi pers : 

 

b. Potentially unstable 

Dipenuhi saat  nilai 0 < K  < 1, namu apalia K < 0, maka tetap potentially 

unstable. Selain itu, apabila nilai dan  memiliki nilai real yang 

negatif, maka dapat digunakan untuk mendesain osilator.  Saat  

dan  maka akan berbentuk lingkaran, lingkaran tersebut 

bernama stability circle seperti Gambar 2.42 dan Gambar 2.43.  

Dengan nilai pada output stability circle yaitu [11] dan terlihat seperti 

Gambar 2.42: 

 

 

Dengan nilai input stability circle seperti Gambar 2.43. 
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Gambar 2.42 Ilustrasi Smith chart daerah stable dan unstable pada L                                           

(a) < 1 dan (b) > 1  [11]. 

 

 

Gambar 2.43 Ilustrasi Smith chart daerah stable dan unstable pada s                                            

(a) < 1 dan (b) > 1  [11]. 

2.6  Impedansi Matching 

Impedansi matching pada saluran transmisi mempunyai pengertian yang 

berbeda dalam teori rangkaian. Dalam teori rangkaian, transfer daya maksimum 

memerlukan impedansi beban sama dengan konjugasi kompleks sumber, seperti 

yang terlihat pada Gambar 2.44 dan 2.45. Matching seperti ini disebut dengan 

Perancangan dielectric..., Teguh Firmansyah, FT UI, 2010



42 
 

 
 

Universitas Indonesia 

matching konjugasi. Matching ini dapat memaksimalkan daya yang dikirim ke 

beban, namun tidak meminimalkan pantulan (kecuali jika  bernilai real). 

Sehingga nilai impedansi beban sama dengan impedansi saluran, seperti pada 

Gambar 2.44. 

 
Gambar 2.44 Conjugate matching [23] 

Sedangkan dalam saluran transmisi, matching memiliki pengertian 

memberikan beban yang sama dengan impedansi karakteristik saluran. Pada 

umumya matching ini digunakan di bagian beban. Matching ini mampu 

meminimalkan pantulan namun tidak memaksimalkan daya yang dikirim, kecuali 

jika Zo bernilai real. 

 
Gambar 2.45 Load matching [23] 

 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. 

Rangkaian penyesuaian impedansi umumnya menggunakan komponen 

reaktif, yaitu kapasitor dan induktor untuk menghindari rugi – rugi. Perubahan 

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

mengakibatkan pergeseran pada Smith Chart : 

(a) Gambar 2.46a memperlihatkan penempatan induktor seri : reaktansi positif, 

bergerak searah jarum jam dalam resistansi konstan. 

(b) Gambar 2.46b memperlihatkan penempatan kapasitor seri : reaktansi bernilai 

negatif, bergerak berlawanan arah jarum jam dalam resistansi konstan 

(c) Gambar 2.47a memperlihatkan penempatan induktor paralel : suseptansi 

negatif, bergerak berlawanan arah jarum jam dalam lingkaran konduktansi 

konstan. 
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(d) Gambar 2.47b memperlihatkan penempatan kapasitor paralel : suseptansi 

positif, bergerak searah jarum jam dalam lingakaran konduktansi konstan. 

 
(a)                                 (b) 

Gambar 2.46 Pergerakan Impedansi Pada Lingkaran Resistansi [23] 

 
(a)                                   (b) 

Gambar 2.47 Pergerakan Impedansi Pada Lingkaran Konduktansi [23] 

. Sistem saluran transimisi yang matching terlihat pada Gambar 2.48 

 
Gambar 2.48 Sistem saluran transimisi yang “matched” [23] 

Penyesuaian impedansi bisa dilakukan dengan menyisipkan suatu 

admitansi imajiner paralel dalam saluran transmisi. Admitansi ini bisa diperoleh 

dari potongan suatu saluran transmisi seperti ditunjukan pada Gambar 2.49. 

Teknik penyesuai impedansi seperti ini disebut dengan stub matching. Ujung dari 

stub bisa terbuka atau tertutup, tergantung dari admitansi imajiner yang 
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diinginkan. Dua atau tiga stub juga bisa disisipkan pada lokasi tertentu untuk 

mendapatkan hasil yang lebih baik. 

 

Gambar 2.49 Penyesuai impedansi dengan stub [23] 

a. Stub Matching Seri 

Jika suatu impedansi di plot dalam smith chart, kemudian digerakkan 

dalam lingkaran koefisien pantul konstan ( radius konstan) ke arah sumber, maka 

pada suatu lokasi akan memotong lingkaran r = 1. Transformasi ini menyatakan 

pergerakan disepanjang saluran transmisi dari beban menuju sumber. Satu putaran 

penuh dalam smith chart menyatakan pergerakan sejauh ½ λ. Pada perpotongan 

tersebut, impedansi ternormalisasi r + jx berubah menjadi 1 + jx’. Setidaknya, 

dalam putaran tersebut, bagian real dari impedansi sama dengan impedansi 

karakteristik ( perhatikan perbedaan jx dengan jx’). Jika di titik ini saluran 

dipotong dan disisipkan suatu reaktansi murni –jx’, maka impedansi total dilihat 

pada perpotongan ini (dari arah sumber) adalah penjumlahan – . 

Dengan demikian saluran transmisi menjadi matched (sesuai) [23]. 

b. Stub Matching Paralel 

Matching juga bisa dilakukan dengan suatu elemen paralel (shunt) seperti 

ditunjukan Gambar 2.50. Karena melibatkan rangkaian paralel, adalah lebih 

mudah kalau perhitungan dilakukan dalam admitansi. 

 

Gambar 2.50 Stub Matching Paralel [23] 
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Elemen disisipkan pada jarak  dimana bagian real dari admitansi sama 

dengan admitansi karakteristik . 

 

Matching diperoleh menggunakan elemen suseptansi – , sehingga nila 

admitansinya menjadi : 

 

Elemen paralel bisa digantikan dengan suatu potongan saluran transmisi 

(stub) dengan panjang tertentu seperti ditunjukan Gambar 2.51. Untuk 

memperoleh suseptansi murni, elemen stub bisa berupa saluran transmisi dengan 

open circuit atau short circuit. 

 

Gambar 2.51 Lokasi stub dihitung dari beban ( ),   

panjang stub ( ) [23]. 

Dalam disain penyesuai impedansi dengan stub parallel, perlu dicari dua 

hal yaitu  lokasi stub dihitung dari beban ( ),  panjang stub ( ) seperti 

ditunjukan Gambar 2.52. 

 

Dimana : 

 adalah admitansi input stub. 

 adalah admitansi saluran pada lokasi stub sebelum stub dipasang. 
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Gambar 2.52 Seri dan Paralel Stub Matching.[23] 

 

Admitansi pada persimpangannya adalah : 

 

 

2.7 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 rangkaian yang bekerja pada frekuensi 

RF karena lebih mudah dalam pabrikasinya dan losses yeng ditimbulkan relatif 

lebih kecil jika dibandingkan dari rangkaian lumped [4]. 

2.7.1 Mikrostrip line 

Bentuk geometri mikrostrip tampak seperti Gambar dibawah ini. 

 

Gambar 2.53 Bentuk geometri dari mikrostrip 
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Hubungan antara lebar dan tebal (W/h) dengan nilai  dan dielektrik 

konstannya  dapat diperoleh melalui pers (2.94) di bawah ini [4]: 

 

dimana : 

 

 

Sedangkan untuk mengetahui nilai  apabila diketahui perbandingan 

lebar dan tebal (W/h) dapat diperoleh melalui pers sebagai berikut [4]. 

 

dimana : 

 

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

diketahui nilai (W/h) dan panjang elektrik ( l), maka panjang mikrostrip 

memenuhi pers [4]: 

 

dimana : 
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Nilai maksimum error pada pers diatas kurang dari 1%. Sehingga sangat 

bermanfaat untuk proses pabrikasi [4]. 

2.7.2 Cylindrical Via Hole 

Pada rangkaian RF dan microwave kebutuhan akan ground yang low-loss 

dan low inductance sangatlah penting [24]. Ada dua macam fungsi via hole 

seperti pada Gambar 2.54. 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).  

 
Gambar 2.54  Fungsi VIA hole [24] 

Berdasarkan Gambar 2.54 terdapat hubungan antara diameter dengan 

panjang yang dapat dinyatakan secara matematis berikut [19] : 

 

Dimana r dan h merupakan radius dan tinggi dari via hole.  

Selain pengaruh induktansi, Via juga mempunyai pengaruh resistansi yang 

merupakan perbandingan antara ketebalan metal dengan kedalaman dari substrat. 

Berikut pers dari resistansinya [24] : 

 

dimana : 

 

Dengan f merupakan frekuensi kerja,  free-space permeability,  kondutivity 

dari metal, dan t merupakan ketebalan. 
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2.8 Performansi Osilator 

Setelah mendesain osilator, maka hal yang perlu dilakukan adalah 

mengevaluasi performansi dari osilator tersebut, diantaranya adalah kesetabilan 

osilator dengan phase noise yang dihasilkan. Pada sub-bab berikut ini akan 

memberikan penjelasan tentang kestabilan osilator, phase noise, . 

2.8.1 Nyquist Test 

Hampir semua rangkaian microwave dapat berpotensi untuk berosilasi 

apabila ditest menggunakan loop-gain test seperti Gambar 2.55. Namun, tes ini 

tidak cukup untuk menentukan apakah rangkaian osilator akan berosilasi tersebut 

akan berosilasi secara stabil [25]. 

 

Gambar 2.55 Gain loop test [25] 

Untuk memeriksa kesetabilan dari sebuah osilator, maka diperlukan 

nyquist test. Nyiquist test merupakan plot S (1,1) ada grafik polar seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.56. 

 

Gambar 2.56 Nyquist test [11] 
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Nyquist plot dapat dihasilkan oleh OscTest yang terdapat pada ADS. 

Suatu osilator akan bekerja stabil apabila grafik Nyiquist test melawati titik  yang 

lebih besar dari 1+0j [11]. 

2.8.2 Phase Noise 

Sebuah osilator yang ideal akan menghasilkan tegangan output yang 

sesuai pers : 

 

dimana  dengan  adalah frekuensi osilasi. Sedangkan osilator yang 

tidak ideal akan menghasilkan tegangan output sesuai pers dibawah ini : 

 

dimana  mencerminkan fluktuasi amplitudo atau lebih dikenal dengan AM 

noise, dan  merepresentasikan variasi dari phase atau lebih dikenal dengan 

phase noise. Frekuensi sesaat ditunjukan oleh pers (2.106) [11]. 

 

atau memenuhi : 

 

Dari pers (2.106) terlihat bahwa akan terjadi perubahan frekuensi apabila 

terjadi variasi dari fasenya. Sehingga keduanya berhubungan, dan dapat 

digunakan untuk menjelaskan phase noise seperti Gambar 2.57 [11] 

 

Gambar 2.57 Keluaran osilator yang ideal dan yang tidak ideal[11]. 
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Pada osilator, phase noise merupakan tantangan tersendiri karena dapat 

merubah frekuensi osilasi. Hal ini berbeda dengan amplitude noise, karena 

amplitude noise dapat diminimalisasi dengan menggunakan Analog gain control 

(AGC). Sebuah phase noise, dihasilkan oleh thermal noise, shot noise, dan flicker 

noise. Thermal noise merupakan fungsi dari suhu, bandwidth dan noise 

resistance. Shot noise merupakan fungsi dari arus dc bias. Sedangkan flicker noise 

merupakan fungsi dari karakteristik devais aktifnya [11]. 

Flukstuasi fase lebih mudah dilihat dalam frekuensi domain. Sebagai 

contoh dari spektrum osilator dapat dilihat seperti Gambar 2.58. Phase noise 

biasanya dihitung dengan menggunakan perbandingan power, yaitu antara single-

side band power  pada bandwidth 1 Hz sejauh  dari frekuensi center  

yang memiliki power . Hasilnya terlihat eperti Gambar 2.59. 

 

Gambar 2.58 Spekrtum dari osilator dengan random phase noise [11]. 

 

Gambar 2.59 Nilai phase noise [11]. 

Besar phase noise dapat dihitung melalui pers (2.107) yang memiliki 

satuan decibel yang relative terhadap power carrier (dBc/Hz). 
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2.8.3 Oscillator Port 

Untuk mencari performansi dari osilator diantaranya power fundamental, 

power harmonic, maupun phase noise. Maka digunakan osc-port yang ada pada 

harmonic-balance ADS simulation yang dapat melakukan perhitungan pada large-

signal yang sudah dalam kondisi steady-state. Seperti terlihat pada Gambar 2.60. 

 

Gambar 2.60 Harmonic-balance ADS simulation [11]. 

2.9 Analisa Statistikal Hasil Perancangan 

Untuk mendapatkan kinerja yang baik dengan semua variasi toleransi 

rangkaian, maka diperlukan sebuah simulasi yang melibatkan ketidakakuratan. 

Jenis simulasi ini sering disebut sebagai Yield Analysis. Sehingga behavior dari 

rangkaian tersebut dapat diketahui, apabila akan dilakukan proses pabrikasi [8]. 

Yield Analysis adalah proses yang memvariasikan nilai/parameter dari komponen 

rangkaian dengan menggunakan probabilitas tertentu, sehingga diperoleh beragam 

variasi ukuran yang selajutnya disimulasikan untuk mendapatkan behavior hasil 

dari rangkaian tersebut. 

2.9.1 Level kepercayaan dan Monte-Carlo Sample 

Metode Monte-Carlo Yield-Analysis telah banyak digunakan dan dapat 

diterima sebagai alat untuk memperkirakan hasil. Metode ini hanya terdiri dari 

melakukan serangkaian percobaan acak. Setiap hasil uji coba dari hasil variabel 

acak akan menghasilkan suatu nilai untuk dibandingkan dengan nilai yang lain 

[17]. Dasar dari simulasi Monte Carlo adalah percobaan berbagai elemen 

kemungkinan dengan menggunakan sampel random [26].  
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Keunggulan metode Monte-Carlo adalah memiliki akurasi yang tinggi 

dengan tidak tergantung pada jumlah variabel statistik. Sementara itu, kelemahan 

metode ini adalah banyaknya (sample/trials) simulasi diperlukan untuk setiap 

percobaan agar memiliki level kepercayaan yang tinggi dengan perkiraan hasil 

yang akurat dari [8].  

Untuk menghitung jumlah percobaan/sample/iterasi yang diperlukan pada  

Monte-Carlo Yield-Analysis maka dapat digunakan pers (2.108) [8]. 

 

Dimana  

 adalah persen error yang terjadi karena perbedaan hasil estimasi 

dengan hasil yang terjadi. 

 adalah level kepercayaan yang berdasarkan tabel standar deviasi. =1,2,3...n. 

 Level kepercayaan adalah daerah di bawah kurva normal (Gaussian) 

dengan beberapa nilai standar deviasi tertentu. Tabel standar deviasi yang sering 

digunakan terlihat seperti tabel 2.1[8]. 

Tabel 2.1 Standar Deviasi dan Level Kepercayaan [8] 
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BAB 3 

PERANCANGAN RANGKAIAN DRO 

3.1 Alur Perancangan DRO 

Alur perancangan DRO adalah sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                             

 

Gambar 3.1 Alur perancangan DRO  

 Perancangan DRO yang dilakukan untuk penelitian ini akan dijelaskan 

pada sub bab berikut. 

 

belum 
ya 

tidak 

ya 

ya tidak 

Mulai 

Pemilihan Dielektrik Resonator 
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Spesifikasi Osilator 
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3.2 Blok Diagram DRO 

Rangkaian DRO terdiri dari 3 bagian utama diantaranya, rangkaian DC 

bias dengan transistor sebagai penguat, rangkaian resonator dan rangkaian 

matching. Blok diagram DRO dapat diihat pada Gambar 3.1.  

 

Gambar 3.2 Blok diagram DRO [7] 

Perancangan DRO yang diusulkan memiliki perbedaan dengan [7] dimana 

adanya tambahan kopling sebesar /4, untuk membuat daerah tangkapan radiasi 

semakin luas yang menjadikan penurunan losses radiasi. Selain itu, penggunaan 

nilai kopling koefisien yang semakin besar dapat meningkatkan power 

fundamental [11]. Untuk menurunkan power harmoniknya digunakan double-stub 

pada rangkaian matchingya [12]. Sementara untuk memdapatkan nilai phase 

noise yang rendah digunakan BJT-BFR380T low phase noise dengan bias sebesar 

Vcc = 5V, Vce = 3 V dan Ic = 40 mA [13]. Dalam penelitian ini digunakan blok 

diagram DRO yang dapat dilihat pada Gambar 3.3 

 
Gambar 3.3 Blok diagram DRO yang diusulkan 

Pada penelitian ini, untuk mencari dimensi resonatornya digunakan 

perangkat lunak dielectric resonator calculator, sedangkan untuk menyimulasikan 
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seluruh rangkaian DRO digunakan perangkat lunak Advanced Design System 

(ADS) . 

3.3 Spesifikasi DRO 

Rancangan DRO yang diusulkan memiliki spesifikasi kerja sebagai 

berikut: 

1. Frekuensi kerja 2.3 GHz [2]. 

2. Phase noise maksimal -60 dBc/Hz pada 10 kHz.[15] 

3. Power pada fundamental minimal 10 dBm. [14] 

4. Power pada harmonik maksimal -11 dBm. [14] 

5. Q faktor  > 5000 [14] 

3.4 Pemilihan Dielektrik Resonator 

Dielektrik resonator yang digunakan adalah tipe 8500 Trans-Tech Series 

Temperature Stable [27]. Dimensi dari resonator tersebut dihitung menggunakan 

dielectric resonator oscillator calculator yang dikeluarkan oleh Trans-tech. 

Model yang digunakan untuk perancangan ini series feedback resonator karena 

lebih mudah diaplikasikan [11].  

 

Gambar 3.4 Menentukan frekuensi kerja dielectric resonator 

Pada Gambar 3.4 menjelaskan pemilihan jenis dielektrik resonator, 

resonator yang dipilih bertipe 8500 Series berbentuk cakram padat. Pemilihan tipe 

tersebut karena memiliki Q yang lebih besar dibandingkan tipe 8600, 8700 atau 
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8.800. Sementara itu untuk tipe 8300 walaupun memiliki nilai Q yang lebih besar, 

tetapi penggunaanya khusus untuk BTS [27]. 

 

Gambar 3.5 Menentukan dimensi dielectric resonator 

 

Gambar 3.6 Rangkaian ekivalent dielectric resonator 

Parameter resonator telah diperoleh pada Gambar 3.5, dengan rangaian 

ekivalen seperti Gambar 3.6. Selajutnya dimenjadi ukuran resonator pada 

perangkat lunak ADS  seperti Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Modeling dielektric resonator di ADS 

Gambar 3.7 memperlihatkan pemodelan dimensi dari dielektrik resonator 

pada ADS. 

3.5 Pemilihan Transistor  

Untuk aplikasi osilator pada frekuensi microwave, pada umumnya 

digunakan transistor tipe silicon bipolar (BJT) atau GaAs field effect transistor 

(FET). Untuk desain osilator, penggunaan BJT menjadi keunggulan tersendiri, 

karena BJT memiliki phase noise yang lebih rendah dibandingkan dengan 

transistor jenis yang lain seperti pada Tabel 3.1, walaupun BJT hanya dapat 

bekerja optimal dibawah 6 GHz [3][9][10], untuk aplikasi pada frekuensi diatas 6 

GHz sebaiknya digunakan GaAs transistor [10]. 

Tabel 3.1 Perbandingan Typical Kinerja Transistor Pada Frekuensi Kerja 4 Ghz [9] 

Device F max 
Power  

Fundamental  

Power 

Harmonik 

 

 

Phase Noise  

@ 10 KHz 

FET (GaAs) 40 GHz 16 dBm -1 dBm  -95 dBc 

HBT 20 GHz 10 dBm -6 dBm  -95 dBc 

BJT (Silicon) 6 GHz 14,9 dBm -8 dBm  -108 dBc 

Selain karena phase noise yang lebih rendah, kematangan teknologi silicon 

bipolar juga menjadi alasan dipilih jenis transistor BJT untuk mampu bekerja 

optimal pada frekuensi 2,3 GHz.  

Pada [7], transistor yang digunakan yaitu transistor BJT BFR-183 low 

noise dan high gain broadband amplifier seperti pada Gambar 3.8. Memiliki DC 

bias sebesar   dan  [7].  
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Sementara itu, untuk perancangan yang diusulkan memakai transistor tipe 

BJT-BFR380T, Low voltage operation dan ideal for low phase noise seperti 

Gambar 3.9. DC bias yang digunakan  dan  

[13]. Penggunaan transistor BJT-BFR380T diharapkan membuat rancangan DRO 

dapat bekerja stabil dengan phase noise yang rendah. 

3.6  Perancangan DRO Tanpa Tambahan Coupling /4 

Desain DRO tanpa tambahan coupling /4 menggunakan BJT-BFR183 

dengan bias Vcc = 20 V, Vce = 8,2 V dan Ic = 15 mA [7], topologi yang 

digunakan common-base dengan tidak memerlukan  feedback[3] [7]. 

3.6.1 DC Bias Transistor 

Seperti telah dijelaskan pada sub-bab 2.3, perancangan bias transistor ini 

menggunakan voltage-divider bias transistor berdasarkan Gambar 2.34 dan pers 

(2.76) – (2.81). DC bias tersebut memiliki spesifikasi sebesar ,  

 dan  [7], maka didapat : 
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Kapasitor blocking pada perancangan rangkaian bias transistor bernilai 1 

μF untuk memblok DC, sedangkan induktansi dari RFC sebesar 1 mH untuk 

memblok RF [11]. Rangkaian lengkap DC bias dapat dilihat pada Gambar 3.8. 

 

Port Collector

BJT-BFR183

L = 1 mH

L = 1 mH
Port Emitter

Port Base

Vcc = 20 V

R2 = 1729 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 11078 Ω

L = 1 mH

Re = 133 Ω

L = 1 mH

Rc = 653 Ω

 

Gambar 3.8 DC Bias Transistor BJT-BFR183 

3.6.2 Kestabilan Transistor 

 Setelah membuat DC bias transistor, maka kesetabilan transistor haruslah 

diperhatikan. Untuk aplikasi osilator, kondisi yang dipilih yaitu common-base 

seperti pada Gambar 3.9. Dimana nilai stability factor (K) < 1, atau potentially 

unstable [11]. Selain itu, dengan topologi common-base dapat meningkatkan nilai 

dan menjadi lebih besar dari satu [11].  

BJT-BFR183

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 20 V

R2 = 1729 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 11078 Ω

L = 1 mH Re = 133 Ω
L = 1 mHRc = 653 Ω

R2= 50 Ohm
R1= 50 Ohm

 

Gambar 3.9 Simulasi s-parameter bias BJT-BFR183 
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 Disarankan untuk mendapatkan nilai dan  untuk lebih 

memastikan kondisi transistor dapat berosilasi [6]. Tabel 3.2 Menunjukan nilai 

kesetabilan transistor pada frekuensi 2.3 GHz. 

Tabel 3.2 Nilai s-Parameter dan Stability Factor Pada Frekuensi 2,3 GHz 

 

Dari Tabel 3.2. terlihat bahwa nilai dengan stability factor (K) = -0.898 

dengan , sehingga 

persyaratan untuk dapat berosilasi terpenuhi [6]. 

3.6.3 Pemetaan  

 Petakan nilai   dengan cara meng-iterasi nilai  sehingga 

diperoleh variasi . Terminasi port berada antara emiter dan ground seperti 

pada Gambar 3.10. 

BJT-BFR183

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 20 V

R2 = 1729 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 11078 Ω

L = 1 mH Re = 133 Ω
L = 1 mHRc = 653 Ω

R= 50 Ohm
S[1 1]  = Gamma_T

Z1 = 50 Ohm

+

-

Iterasi Gamma_T

Gambar 3.10 Simulasi untuk memetakan nilai . 

Setelah memetakan nilai , lalu plot hasilya dalam smith chart 

sehingga didapatkan nilai    dan nilai   -nya. 
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Gambar 3.11 Hasil pemetaan nilai  

Sesuai dengan alur perancangan DRO, nilai  yang dipilih harus 

menjadikan resistansi negatif. Seperti yang terlihat pada Gambar 3.11, akan 

dihasilkan resistansi negatif dengan nilai    dan nilai 

. Pada Gambar 3.11 juga terlihat nilai 

. Untuk  mencari dimensi dari dielektrik resonator yang 

akan ditempatkan pada rangkaian terminasi, dielektrik resonator tersebut diatur 

sedemikian rupa sehingga nilai  =   . 

 3.6.4 Optimasi Dielektrik Resonator 

 Gambar 3.12 menujukkan optimasi dielektric resonator ketika  = , 

dimana digunakan optimasi nilai kopling koefisien ( ) dan HU untuk memperoleh 

nilai magnitude dari . Sementara nilai sudut  (atau sudut ) dapat 

dioptimasi dari panjang kopling ( ) atau apabila sudah menjadi sebuah mikosrip 

maka yang dioptimasi panjang mikrostrip (L). 

R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L= 13.5757 mm {optimize}

R1= 50 Ohm

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.84021 mm {optimize}

= 2.99 {optimize}

 

Gambar 3.12 Optimasi dielektric resonator di ADS 
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Tabel 3.3 Hasil Optimasi Resonator Tanpa Tambahan /4 

 

Tabel 3.3 menujukan hasil optimasi rangkaian resonator. Hasil yang 

optimum diperoleh saat nilai K =  = 2.99, HU = 7.8021 mm, W = 3.0689 mm, 

dan L =  13,5757 mm. Dimana nilai  resonator memiliki nilai yang sama 

dengan  pada perancangan. Sehingga resonator tersebut dapat digunakan. 

 3.6.5 Hubungan Power, Zin, dan Zload 

Pada analisa small signal, maka cukup mengambil nilai 

 dengan nilai  sesuai dengan pers 

(2.38). Akan tetapi analisa small signal tidak dapat digunakan untuk mencari 

karakteristik dan performasi dari osilator. Disebabkan antara lain akan terjadi 

pergeseran frekuensi osilasi dari desain awal [11]. Ini terjadi karena power yang 

selalu bertambah sampai nilai resistansi negatifnya sama dengan nilai bebannya 

selain itu  merupakan fungsi powernya. Akibatnya power dari osilator maupun 

harmoniknya sulit dihitung[11]. Untuk mencari performansi osilator, maka harus 

digunakan analisa large signal yaitu dengan menentukan nilai -nya 

berdasarkan ketersediaan power seperti Gambar 3.13. 

R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L= 13.5757 mm

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.84021 mm

= 2.99 

BJT-BFR183

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 20 V

R2 = 1729 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 11078 Ω

L = 1 mH Re = 133 Ω
L = 1 mHRc = 653 Ω

Power = Pavs(dBm)
Z1 = 50 Ohm
Frekuensi = 2,3 GHz

Vin

 
Gambar 3.13 Nilai  berdasarkan ketersediaan power 
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Tabel 3.4 Pavailable, , dan  

 

Hasil simulasi hubungan power dan nilai Zin terlihat seperti Tabel 3.4. 

Untuk menjamin ketersediaan ketersediaan power diambilan nilai Pavs sebesar 3 

dBm [11]. Untuk memastikan osilator bekerja stabil maka tetap harus dilakukan 

Nyquist test. Pada analisa large signal nilai  dapat dihitung dengan pers (2.43) 

dengan diberikan pada Tabel 3.4 maka nilai  sebesar : 

  

3.6.6 Macthing Impendance 

 
Tabel 3.5 Hasil L-Matching 

Nama Komponen Matching Matching 
Panjang TL ( ) 

TL-2 67.073  
TL-3  (Short Circuit) 48.467  

 

Tabel 3.5 menujukan nilai trasmission line dari rangkaian maching. 

Apabila akan dijadikan sebuah mikrostip maka dapat dilakukan perhitungan 

manual. Nilai  perbandingan lebar dan tebal mikrostrip  dari transmission 

line dapat menggunakan pers (2.94) s.d (2.96) diperoleh: 
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.  

Maka transmision-line dengan  itu diubah menjadi mikrostrip 

dengan menggunakan pers (2.98), (2.99), dan (2.100). Maka diperoleh : 

 

 

 

 Panjang mikrostrip untuk setiap panjang transmission line mengikuti 

persamaan : 

 

Maka panjang TL-2 sebesar : 

 

Sedangkan panjang TL-3 short circuit sebesar : 

. 

Tabel 3.6 Perbandingan Hasil Matching Perhitungan dan Simulasi 

Nama Komponen 
Panjang  

TL 

Perhitungan Simulasi 

W (mm) L (mm) W (mm) L (mm) 

TL-2 67.073  3.059  13.31  3.0689 13.2947 

TL-3 (Short Circuit) 48.467  3.059  3.0689  9.6067  

Dari Tabel 3.6 terlihat bahwa tidak terlalu terjadi perbedaan yang 

signifikan antara nilai dari perhitungan dan simulasi. Gambar 3.16 menujukan 

rangkaian DRO dengan L-Matching mikrostrip yang merupakan hasil simulasi. 
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R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L= 13.5757 mm 

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.84021 mm 

= 2.99 

BJT-BFR183

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 20 V

R2 = 1729 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 11078 Ω

L = 1 mH Re = 133 Ω
L = 1 mHRc = 653 Ω

R1= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L = 13.2947 mm

W = 3.0689 mm
L = 9.6067 mm

 

 Gambar 3.14 Rangkaian lengkap DRO L-Matching mikrostrip 

Gambar 3.14 menujukan rangkaian DRO dengan L-Matching mikrostrip 

yang merupakan hasil simulasi. 

3.6.7 Nyquiz Test 

Seperti dijelaskan pada sub-bab 3.6.5  bahwa  pada simulasi sesuai 

Gambar 3.13 hanya untuk memastikan ketersediaan power, akan tetapi untuk 

memastikan osilator bekerja stabil maka dilakukan Nyquist test. Apabila 

disimulasikan rangkaian lengkap DRO L-Matching mikrostrip seperti pada 

Gambar 3.14 maka akan menghasilkan nilai  yang diplot secara polar terlihat 

pada Gambar 3.15. 

 

Gambar 3.15 Nyqiust test DRO L-Matching 
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Dari Gambar 3.15, terlihat bahwa rangkaian tersebut tidak memenuhi 

Nyquiz test, walaupun nilai loop gainnya lebih besar dari satu. Suatu osilator akan 

bekerja stabil apabila grafik Nyiquist test melingkari titik  yang lebih besar dari 

1+0j. Untuk itu, rangkaian matching, harus di-tune agar menghasilkan osilasi 

yang stabil dengan power yang cukup. Rangkaian yang telah di-tune tampak 

seperti Gambar 3.16. Hasilnya terlihat pada Gambar 3.17. 

R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L= 13.5757 mm 

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.84021 mm 

= 2.99 

BJT-BFR183

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 20 V

R2 = 1729 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 11078 Ω

L = 1 mH Re = 133 Ω
L = 1 mHRc = 653 Ω

R= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L = 6.22 mm {tune)

W = 3.0689 mm
L = 8.32 mm (tune)

 

Gambar 3.16 Rangkaian lengkapnya DRO L-Matching-tune 

 

Gambar 3.17 Hasil Nyquist plot rangkaian lengkap DRO L-Matching 

Hasilnya terlihat pada Gambar 3.17 terlihat berbeda Gambar 3.15 karena 

mengelilingi nilai 1+0j. Hasil Nyquist test dapat dihasilkan oleh OscTest yang 
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terdapat pada ADS. Memperlihatkan bahwa grafik Nyiquist test melawati titik  

yang lebih besar dari 1+0j. Sehingga osilator tersebut dapat bekerja stabil, selain 

itu dapat juga dicari karakteristiknya seperti yang akan dilakukan pada bab 4. 

3.7 DRO dengan Tambahan Kopling /4 

Perbedaan utama dengan DRO yang sebelumnya teletak pada tambahan 

kopling sebesar /4 sehingga nilai koefisien kopling semakin besar dan daerah 

tangkapan radiasi semakin luas, yang dapat menurunkan losses radiasi. Tambahan 

nilai panjang kopling tersebut diusulkan untuk dapat meningkatkan power 

fundamental [11]. 

Desain DRO dengan tambahan coupling 50 Ω sepanjang /4 dan BJT- 

BFR380T dengan bias Vcc = 5 V, Vce = 3 V dan Ic = 40 mA, topologi yang 

digunakan yaitu common-base sehingga tidak memerlukan  feedback [11]. 

3.7.1 DC Bias Transistor 

Seperti penjelasan pada sub-bab 2.3, perancangan bias transistor ini 

menggunakan voltage bias transistor berdasarkan Gambar 2.34 dan pers (2.76) - 

pers (2.81). DC bias perancangan ini memiliki spesifikasi sebesar 

 didapat, 
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 DC bias transistor BJT-BFR380T terlihat pada Gambar 3.18. 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.  

Port Collector

BJT-BFR380T

L = 1 mH

L = 1 mH
Port Emitter

Port Base

Vcc = 5 V

R2 = 150 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 475  Ω

L = 1 mH

Re = 12.5 Ω

L = 1 mH

Rc = 37,5 Ω

 
 

Gambar 3.18 DC bias transistor BJT-BFR380T 

3.7.2 Kestabilan Transistor 

 Setelah membuat DC bias transistor, untuk aplikasi osilator, kondisi yang 

dipilih yaitu common-base seperti pada Gambar 3.3. agar nilai stability factor (K) 

kurang dari satu, atau potentially unstabel [11]. Selain itu, dapat juga dilakukan 

dengan meningkatkan nilai >1 dan >1 menurut [6]. Untuk lebih 

memastikan kondisi yang dapat berosilasi digunakan nilai dan 

Gambar 3.19 Memperlihatkan simulasi s-parameter bias transistor dengan 

menggunakan topologi common base. 
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BJT-BFR380T

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 5 V

R2 = 150 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 475 Ω

L = 1 mH Re = 12.5 Ω
L = 1 mHRc = 37.5 Ω

R2= 50 Ohm
R= 50 Ohm

 

Gambar 3.19 Simulasi s-parameter bias transistor 

 Hasil simulasi s-parameter dapat dilihat seperti pada Tabel 3.7. 

Terlihat bahwa nilai stability factor (K) = -0.898 dengan Sehingga memenuhi 

persyaratan untuk  

agar dapat berosilasi.  

Tabel 3.7 Nilai s-parameter dan stability factor pada frekuensi 2,3GHz 

 

3.7.3 Pemetaan  

 Petakan nilai   dengan cara meng-iterasi nilai  sehingga 

diperoleh variasi . Terminasi port berada antara emiter dan ground seperti 

pada Gambar 3.20 

S[1 1]  = Gamma_T
Z1 = 50 Ohm

+

-BJT-BFR380T

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 5 V

R2 = 150 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 475 Ω

L = 1 mH Re = 12.5 Ω
L = 1 mHRc = 37.5 Ω

R= 50 Ohm Iterasi 
Gamma_T

 

Gambar 3.20 Simulasi untuk memetakan nilai . 

Perancangan dielectric..., Teguh Firmansyah, FT UI, 2010



71 
 

 
 

Universitas Indonesia 

Pada Gambar 3.20 Simulasi untuk memetakan nilai 

hasilnya ditunjukan oleh Gambar 3.21. 

 

Gambar 3.21 Hasil pemetaan nilai   

 

Langkah selajutnya adalah mencari dimensi dari dielektrik resonator yang 

akan ditempatkan pada rangkaian terminasi, dielektrik resonator tersebut diatur 

sedemikian rupa sehingga nilai  nya sesuai dengan nilai-nilai diatas. 

 

3.7.4 Optimasi Dielektrik Resonator 

Karena tidak ada persamaan matematis yang menyatakan hubungan antara 

kopling koefisien dan nilai tuning, dengan nilai , maka harus dilakukan optimasi 

untuk mendapatkan nilai  yang diinginkan. Gambar 3.24 menunjukkan 

optimasi dielektric resonator pada ADS. Optimasi nilai kopling koefisien ( ) dan 

HU untuk memperoleh nilai magnitude dari . Sementara nilai sudut  (atau 

sudut )dapat dioptimasi dari panjang koplingnya ( ) atau panjang mikosrip (L). 
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R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L2= 13.6729 mm {optimize}

R1= 50 Ohm

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.8476 mm {optimize}

= 4.12239 {optimize}

W = 3.0689 mm
L 1= 17.8391 mm

/4

 

Gambar 3.22 Optimasi dielektric resonator pada ADS 

Hasil optimasi diperoleh saat nilai K =  = 4.12239, HU = 7.8476 mm, W 

= 3.0689 mm, L1=  13,6729 mm, dan L2 = 17.8391. Didapat nilai  yang 

ditunjukan Tabel 3.8. 

Tabel 3.8 Hasil Optimasi Resonator dengan Tambahan /4 

 

Tabel 3.8 merupakan hasil optimasi dari resonator ketika nilai , 

sehingga dielektrik resonator tersebut dapat digunakan. 

3.7.5 Hubungan Power, Zin, dan Zload 

Apabila menggunakan analisa small signal, maka cukup mengambil nilai 

, akan tetapi analisa small signal tidak dapat digunakan 

untuk mencari karakteristik dan performasi dari osilator. Dikarenakan akan terjadi 

pergeseran frekuensi osilasi dari desain awal [11], karena power yang selalu 

bertambah sampai nilai resistansi negatifnya sama dengan nilai bebannya, selain 

itu  merupakan fungsi powernya, sehingga power dari osilator maupun 

harmoniknya tidak dapat dihitung[11]. 

Untuk mencari performansi dari osilator, maka harus digunakan analisa 

large signal yaitu dengan menentukan nilai -nya berdasarkan ketersediaan 

power seperti Gambar 3.23. 
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Power = Pavs(dBm)
Z1 = 50 Ohm
Frekuensi = 2,3 GHz

BJT-BFR380T

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 5 V

R2 = 150 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 475 Ω

L = 1 mH Re = 12.5 Ω
L = 1 mHRc = 37.5 Ω

R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L= 13.6729 mm

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.8476 mm 

= 4.12239 

W = 3.0689 mm
L = 17.8391 mm

/4

 

Gambar 3.23 Nilai  berdasarkan ketersediaan power 

Hasil simulasi power terlihat pada tabel 3.9 dari tabel tersebut diambil saat 

Pavs sebesar 3 dBm untuk menjamin ketersediaan power [11]. 

Tabel 3.9 Pavailable, , dan  

 

Hal yang harus diperhatikan pada simulasi sesuai Gambar 3.23 hanya 

untuk memastikan ketersediaan power, akan tetapi untuk memastikan osilator 

bekerja stabil maka tetap harus dilakukan Nyquiz test. Sementara itu, digunakan 

analisa large signal maka nilai  sesuai dengan pers (2.43) dengan besarnya 

sesuai dengan tabel 3.9.  sehingga nilai  sebesar, 

 

3.7.6 Macthing Impendance 

Perancangan rangkaian selain penyesuaian impedansi atau menggunakan 

pendekatan matematis atau menggunakan Smith Chart. Nilai  yang akan 

dimatching sebesar , hasilya pada Tabel 3.10.  
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Tabel 3.10 Hasil L-Matching 

Nama Komponen Matching Matching 
Panjang TL ( ) 

TL-1  (Short Circuit) 109  
TL-2  45  

TL-3  (Short Circuit) 62.425  
 

 

 

 

.  

Transmision-line dengan   bila diubah menjadi mikrostrip 

dengan menggunakan pers (2.98), (2.99), dan (2.100) di dapat, 

 

 

 

 Panjang mikrostrip untuk setiap panjang transmission line didapat, 
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Panjang TL-1 short circuit sebesar : 

 

Maka panjang TL-2 sebesar : 

 

Sedangkan panjang TL-3 short circuit sebesar : 

 

 Perbandingan antara hasil matching dengan perhitungan dan simulasi 

dapat dilihat pada Tabel 3.11. Rangkaian lengkapnya terlihat seperti Gambar 3.24. 

 Tabel 3.11 Perbandingan hasil matching perhitungan dan simulasi 

Nama Komponen Panjang  
TL 

Perhitungan Simulasi 

W (mm) L (mm) W (mm) L (mm) 

TL-1 109  3.059  21.64  3.0689 21.6051 
TL-2 (Short Circuit) 45  3.059 8.934 3.0689  8.9195 

TL-3 62.425  3.059 12.39 3.0689 12.3724 

W = 3.0689 mm
L = 8.9195 mm

W = 3.0689 mm
L = 12.3724 mmR= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L = 21.6051 mm

BJT-BFR380T

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 5 V

R2 = 150 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 475 Ω

L = 1 mH Re = 12.5 Ω
L = 1 mHRc = 37.5 Ω

R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L= 13.6729 mm

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.8476 mm 

= 4.12239 

W = 3.0689 mm
L = 17.8391 mm

/4

 

Gambar 3.24 Rangkaian lengkap DRO -Matching mikrostrip 
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3.7.7 Nyquiz Test 

Seperti penjelasan sub-bab 3.7.5  bahwa  pada simulasi sesuai Gambar 

3.23 hanya untuk memastikan ketersediaan power, akan tetapi untuk memastikan 

osilator bekerja stabil maka tetap harus dilakukan Nyquist test. Apabila 

disimulasikan rangkaian lengkap DRO i-Matching mikrostrip seperti pada 

Gambar 3.24 maka hasilkan  yang diplot secara polar terlihat pada Gambar 

3.25. 

Dari Gambar 3.25, terlihat bahwa rangkaian tersebut tidak memenuhi 

Nyquist test, walaupun nilai loop gain-nya lebih besar dari satu. Karena suatu 

osilator akan bekerja stabil apabila grafik Nyiquist test melingkari titik  yang lebih 

besar dari 1+0j.  

 

Gambar 3.25 Nyqiust test DRO -matching 

Untuk itu, rangkaian matching, harus di-tune agar menghasilkan osilasi 

yang stabil dengan power yang cukup. Rangkaian yang telah di-tune tampak 

seperti Gambar 3.28. Hasilnya terlihat pada Gambar 3.27. 
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W = 3.0689 mm
L = 6.4 mm (tune)

W = 3.0689 mm
L = 14.5 mm (tune)R= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L = 16.2 mm (tune)

BJT-BFR380T

L = 1 mH L = 1 mH

Vcc = 5 V

R2 = 150 Ω

C = 1 µF

C = 1 µF

C = 1 µF

R1 = 475 Ω

L = 1 mH Re = 12.5 Ω
L = 1 mHRc = 37.5 Ω

R2= 50 Ohm

W = 3.0689 mm
L= 13.6729 mm

HU

H

r
H   = 10.62 mm                                
r     = 13.27 mm
HU = 7.8476 mm 

= 4.12239 

W = 3.0689 mm
L = 17.8391 mm

/4

Gambar 3.26 Rangkaian lengkapnya DRO Phi-Matching-tune 

 

Gambar 3.27 Hasil nyquist plot rangkaian lengkap DRO Phi-Matching 

Hasil Nyquist plot didapat dari OscTest pada ADS. Dari Gambar 3.27 

terlihat bahwa Nyiquist test melawati titik  yang lebih besar dari 1+0j, sehingga 

osilator tersebut dapat bekerja stabil, selain itu dapat juga dicari karakteristiknya 

seperti yang akan dilakukan pada bab 4.  
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BAB 4 
HASIL SIMULASI DAN ANALISA 

 

4.1 Rangkaian Lengkap DRO 

Pada bab ini akan dibahas kinerja dari DRO yang didesain menggunakan 

ADS. Rangkaian lengkap DRO tanpa tambahan coupling /4 tampak seperti 

Gambar 3.16. Sementara rangkaian lengkap DRO dengan tambahan coupling /4 

tampak seperti Gambar 3.26. 

4.1.1 Simulasi Phase Noise DRO 

Hasil simulasi phase noise rangkaian DRO terlihat pada Gambar 4.1. 

 
Gambar 4.1 Perbandingan hasil phase noise DRO  

Dari Gambar 4.1 terlihat bahwa nilai phase noise untuk DRO dengan 

tanpa tambahan coupling /4 sebesar -135,647 dBc/Hz pada 10 KHz frekuensi 

kerja, sedangkan phase noise untuk DRO dengan tambahan coupling /4 sebesar   

-144,503 dBc/Hz pada 10 KHz frekuensi kerja. Hal ini memperlihatkan bahwa 

DRO dengan tambahan coupling memberikan hasil lebih baik. Namun, kedua 

perancangan tetap memenuhi spesifikasi dengan baik.  

 

 

78 
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4.1.2 Power Fundamental dan Harmonik 

Hasil simulasi power fundamental dan harmonik rangkaian DRO terlihat 

pada Gambar 4.2. 

 
Gambar 4.2 Perbandingan hasil simulasi power DRO  

Gambar 4.2 memperlihatkan nilai power pada DRO tanpa tambahan 

coupling /4 sebesar 10,834 dBm dengan power harmonik kedua sebesar -11,211. 

Sedangkan nilai power pada DRO dengan tambahan coupling /4 sebesar 13,012 

dBm dengan power harmonik kedua sebesar -40,204. 

Terlihat terdapat perbedaan nilai power fundamental. Hal ini terjadi karena 

coupling koefisien pada DRO dengan tambahan coupling /4 lebih besar sehingga 

jarak antara resonator dengan couplingnya semakin dekat, selain itu tambahan 

coupling /4 juga menyebabkan semakin luasnya daerah tangkapan radiasi, 

sehingga loses radiasi pun semakin kecil. Semetara itu penurunan power 

harmonik terjadi karena digunakan double-stub pada rangkaian matchingya. 
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4.1.3 Q Faktor 

Perbandingan nilai Q faktor DRO dengan nilai spesifikasi terlihat pada 

tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Perbandingan Spesifikasi Tanpa /4 dengan Tambahan /4 

Spesifikasi  Nilai  DRO tanpa /4 DRO dengan /4 

Frekuensi Fundamnetal 2,3 GHz 2,300180 GHz 2,300166 GHz 

Phase Noise 

10 KHz frek. carrier 
-60 dBc/Hz -135,647dBc/Hz -144,503 dBc/Hz 

Power Fundamental > 10 dBm 10,834 dBm 13,012 dBm 

Power Harmonik < -10 dBm -11,211dBm -40,204 dBm 

Q faktor > 5000 7314 7316 

 

Walaupun kedua perancangan DRO tersebut memenuhi spesifikasi. Tabel 

4.1 memperlihatkan DRO dengan tambahan coupling /4  memiliki kinerja lebih 

baik. 

4.2 Monte-Carlo Yield-Analysis  

Untuk mendapatkan kinerja yang baik dengan semua variasi toleransi 

rangkaian, maka diperlukan sebuah simulasi yang melibatkan ketidakakuratan. 

Jenis simulasi ini sering disebut sebagai Yield Analysis. Sehingga behavior dari 

rangkaian tersebut dapat diketahui, apabila akan dilakukan proses pabrikasi [17]. 

Metode Monte-Carlo Yield-Analysis telah banyak digunakan dan dapat 

diterima sebagai alat untuk memperkirakan hasil. Untuk menghitung jumlah 

percobaan/sample/iterasi yang diperlukan pada  Monte-Carlo Yield-Analysis 

maka dapat digunakan persamaan (2.108) [17]. 

 

Jadi banyaknya percobaan yang dilakuan yaitu 212 kali iterasi.  Dengan 

kepercayaan sebesar 95.4% , error sebesar ± 3%, dan estimasi hasil sebesar 95 % 

[17].  Nilai toleransi dari perancangan DRO tersebut terlihat pada tabel 4.2. 
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Tabel 4.2 Toleransi Kesalahan Pabrikasi [7][11][17] 

Komponen Toleransi 

Mikrostrip 
W ± 0.1 mm 
L ± 0.1 mm 

Resistor R ± 5% 
 

 

Gambar 4.3 Variasi frekuensi pada DRO tanpa tambahan coupling /4 

 

Gambar 4.4 Variasi frekuensi pada DRO dengan tambahan coupling /4 

Gambar 4.3 dan 4.4 menunjukan variasi frekuensi dari DRO, pada DRO 

tanpa tambahan coupling /4 yang hasil frekuensinya 2,300180 GHz, diperoleh 

variasi frekuensi yang sesuai sebesar 73 %. Sedangkan pada DRO dengan 

tambahan coupling /4 yang hasil frekuensinya 2,300166 GHz, diperoleh variasi 

frekuensi yang sesuai mencapai 94.3 %.  

Perancangan dielectric..., Teguh Firmansyah, FT UI, 2010



82 
 

 
 

Universitas Indonesia 

Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukan variasi phase noise saat frekuensi carrier 

10 KHz pada DRO. 

 
Gambar 4.5 Variasi phase noise saat frekuensi carrier 10 KHz pada DRO tanpa tambahan 

coupling /4 

 

Gambar 4.6 Variasi phase noise saat frekuensi carrier 10 KHz pada DRO dengan tambahan 

coupling /4 

Dari Gambar 4.5 dan 4.6 terlihat bahwa kedua perancangan DRO memiliki 

variasi phase noise yang sesuai dengan hasil percobaan mencapai 100 %. Gambar 

4.7 dan 4.8 menunjukan variasi power fundamental dari DRO. 

 
Gambar 4.7 Variasi power fundamental pada DRO tanpa tambahan coupling /4 
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Gambar 4.8 Variasi power fundamental pada DRO dengan  tambahan coupling /4 

Gambar 4.7 dan 4.8 menunjukan variasi power fundamental dari DRO, 

pada DRO tanpa tambahan coupling /4 yang hasil power fundamental 10,834 

dBm, diperoleh variasi power fundamental yang sesuai sebesar 66 %. Sedangkan 

pada DRO dengan tambahan coupling /4 yang hasil power fundamentalnya 

13,012, diperoleh variasi power fundamental yang sesuai mencapai 80 %.  

Gambar 4.9 dan 4.10 menunjukan variasi power harmonik dari DRO. 

 
Gambar 4.9 Variasi power harmonik pada DRO tanpa tambahan coupling /4 

 

Gambar 4.10 Variasi power harmonik pada DRO dengan tambahan coupling /4 
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Gambar 4.9 dan 4.10 menunjukan variasi power harmonik dari DRO, pada 

DRO tanpa tambahan coupling /4 yang hasil power harmonik -11,211 dBm, 

diperoleh variasi power harmonik yang sesuai sebesar 61 %. Sedangkan pada 

DRO dengan tambahan coupling /4 yang hasil power harmonik -40,204, 

diperoleh variasi power harmonik yang sesuai mencapai 64 %. Tabel 4.3 

memperlihatkan perbandingan variasi yang sesuai spesifikasi tanpa /4 dengan 

tambahan /4. 

 
Tabel 4.3 Perbandingan Variasi yang Sesuai Spesifikasi Tanpa /4 dengan Tambahan /4 

Spesifikasi  DRO tanpa /4  DRO dengan /4  

Frekuensi Fundamnetal 73 % 94 % 

Phase Noise 

10 KHz frek. carrier 
100 % 100 % 

Power Fundamental 64 % 80 % 

Power Harmonik 61 % 64 % 
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BAB 5 
KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil perancangan dan analisa yang telah dilakukan, maka 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Hasil perancangan dan simulasi DRO tanpa tambahan coupling /4 

mengasilkan frekuensi sebesar 2,300180 GHz dengan phase noise sebesar 

-135,647 dBc/Hz pada 10 kHz frekuensi carrier. Power fundamental 

sebesar 10,834 dBm, power harmoniknya -11,211 dBm, dengan nilai Q 

faktor 7314. 

2. DRO dengan tambahan coupling /4 memberikan kinerja lebih baik yaitu 

memiliki frekuensi sebesar 2,300166 GHz dengan phase noise -144,503 

dBc/Hz pada 10 kHz frekuensi carrier. Power fundamental sebesar 13,012 

dBm, power harmonik sebesar -40,204 dBm, dengan Q faktor 7316. 

3. Berdasarkan simulasi Monte-Carlo Yield-Analysis dengan 212 sampel  

percobaan, level kepercayaan sebesar 95.4% , error sebesar ± 3%, dan 

estimasi hasil sebesar 95 %. DRO tanpa tambahan coupling /4 hanya 

menghasilkan variasi yang sesuai spesifikasi dengan persentase rata-rata 

sebesar 74,5 %. Sementara pada DRO dengan tambahan coupling /4 

menghasilkan variasi yang sesuai spesifikasi dengan persentase rata-rata 

sebesar 84,5 %. 
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LAMPIRAN 

1. Data Sheet Transisor Infineon BJT-BFR830T. 
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2. Data Sheet Transisor Siemens BJT-BFR183. 
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3. Data Sheet Dielectric Resonator 
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4. Rangkaian lengkap DRO tanpa tambahan coupling /4 
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5. Rangkaian lengkap DRO dengan tambahan coupling /4 
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