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ABSTRAK

Nama : Indah Riyanti
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Perancangan Microstrip Branch Line Coupler dengan T-

Junction untuk Mobile WiMAX pada Frekuensi 2,3 GHz

Sistem Mobile WiMAX di Indonesia direncanakan bekerja pada frekuensi
2,3 GHz dengan menggunakan teknologi Time Division Duplex (TDD). Pada
TDD, transmitter dan receiver menggunakan satu pita frekuensi yang sama. Hal
yang harus diperhatikan pada TDD adalah pemisahan antara sinyal yang
ditransmisikan dengan sinyal yang diterima. Fungsi coupler pada RF WiMAX
dirancang sebagai pemisah sinyal yang ditransmisikan dengan yang diterima.
Pada branch line coupler terdapat dua output yang bernilai sama besar dengan
beda fasa sebesar 90°. Perbedaan fasa inilah yang digunakan sebagai pemisah
antara transmitter dengan receiver.

Pada skripsi ini dirancang microstrip branch line coupler dengan T-
Junction yang bekerja pada frekuensi 2,3 GHz dengan nilai kedua ouput sebesar –
3dB dan beda fasa 90°. Tahapan yang dilakukan adalah merancang panjang dan
lebar untuk setiap saluran impedansi pada microstrip branch line coupler dengan
menggunakan substrat FR4 yang memiliki konstanta dielektrik sebesar 4,6 dengan
ketebalan 1,6 mm.

Dari hasil perancangan didapat frekuensi kerja dari microstrip branch line
coupler adalah 2,300 GHz, output port pada port 2 adalah – 2,754dB dan pada
port 3 adalah – 3,298, beda fasa kedua output sebesar 90,038°, besarnya return
loss adalah -30,689 dB, isolasi sebesar -31,185 dB, VSWR sebesar 1,060, dan
bandwidth sebesar 200MHz

Kata kunci : Time Division Duplex, RF WiMAX, branch line coupler,
microstrip branch line coupler,  FR4
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ABSTRACT

Name : Indah Riyanti
Study Program : Teknik Elektro
Title : Design of Microstrip Branch Line Coupler with T-

Junction for Mobile WiMAX at 2,3 GHz

Mobile WiMAX system in Indonesia operates at 2,3 GHz frequency by
using Time Division Duplex (TDD) technology. In TDD, the transmitter and the
receiver use the same single frequency band. In TDD, thing that must be
considered is the separation between the transmitted signals with the received
signals. The function of the coupler in RF WiMAX is to separate the transmitted
signal to the received signal. At the branch line coupler there are two equal output
values with the phase difference of 90°. The phase difference is used as the
separator between the transmitter and the receiver.

In this paper, a microstrip branch line coupler with a T-Junction will be
designed which is operated at 2,3 GHz frequency with two equal output values of
- 3dB and 90 ° phase differences. In here also the length and width for each
impedance line of the microstrip branch line coupler using FR4 substrate with a
dielectric constant of 4,6 and a thickness of 1,6 mm are calculated.

It is shown from the results that the microstrip branch line coupler operates
at 2,300 GHz, the output port on port 2 is – 2,754 dB and at port 3 is – 3,298 dB,
phase shift between the two output is 90,038°, the return loss is -30,689 dB, the
isolation is -31,185 dB, the VSWR is 1,060, and the bandwidth is 200 MHz.

Keyword : Time Division Duplex, RF WiMAX, branch line coupler,
microstrip branch line coupler,  FR4
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) merupakan

teknologi akses nirkabel pita lebar yang dibangun berdasarkan standar Institute of

Electrical and Electronics Engineering (IEEE) 802.16. WiMAX adalah teknologi

wireless broadband yang sangat cocok untuk komunikasi berupa data karena

mempunyai bandwidth yang lebar, bit rate yang besar dan cakupan area yang

jauh. Saat ini teknologi WiMAX telah dikembangkan menjadi teknologi untuk

komunikasi bergerak yang dinamakan Mobile WiMAX. Mobile WiMAX bekerja

pada rentang frekuensi tertentu, yakni 2.3 – 2.7 GHz.

Sistem Mobile WiMAX di Indonesia direncanakan bekerja pada frekuensi

2.3 GHz dengan menggunakan teknologi Time Division Duplex (TDD). Rentang

frekuensi kerja pada WiMAX di Indonesia adalah 2300 – 2390 MHz dengan

menggunakan single carrier band. Sehingga transmitter dan receiver memiliki

pita frekuensi yang sama. Antena yang digunakan pada WiMAX dapat digunakan

sebagai transmitter maupun receiver [1-3]. Properti penting pada RF-frontend

atau antena yang digunakan dalam suatu sistem dengan single carrier frequency

adalah kemampuannya untuk memisahkan antara sinyal yang ditransmisikan

dengan sinyal yang dikirimkan. Salah satu divais yang digunakan sebagai pemisah

antara transmitter dan receiver adalah circulator. Pada [2], circulator digunakan

untuk mengisolasi sinyal yang ditransmisikan dengan sinyal yang diterima.

Pada [4] disebutkan bahwa antena yang mengirimkan dan menerima

gelombang dengan berbeda polarisasi adalah pilihan yang tepat untuk

mendapatkan pemisah transmitter dengan receiver pada kasus single carrier

frequency. Pada [4] digunakan 3-dB hybrid circuit atau disebut branch line

coupler sebagai pemisah antara transmitter dan receiver. Branch line coupler ini

bekerja pada frekuensi 866 MHz. Properti dasar dari branch line coupler adalah

membagi power input pada salah satu port menjadi dua output yang sama besar

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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dengan beda fasa +90° atau -90°. Hal ini dapat digunakan untuk mendapatkan

right-hand dan left-hand circular polarization dengan menggunakan dual-input

cross-polarized antenna. Pada [4] ditambahkan dua variable capacitance diodes

pada rangkaian hybrid yang berguna sebagai tunning untuk mendapatkan

frekuensi kerja 866 MHz. Dari hasil simulasi didapatkan besarnya isolasi antara

transmitter dengan receiver adalah sebesar 52 dB.

Branch line coupler dengan dua branch line (N=2) yang dirancang pada

[5] dimana branch line coupler diaplikasikan ke dalam bentuk microstrip.

Substrat yang digunakan adalah Roger 4003 dengan ketebalan 1/16 inci.

Frekuensi kerja dari coupler adalah 5 GHz. Hasil rancangan microstrip

disimulasikan dengan menggunakan software MathCAD yang meliputi dua

tahapan simulasi. Simulasi pertama adalah mensimulasikan branch line coupler

ideal. Hasil simulasi selanjutnya adalah pada rangkaian branch line coupler yang

sudah dirancang sebelumnya diberi rangkaian T-junction yang digunakan sebagai

kompensasi dari T-junction discontinuity yang terjadi pada microstrip branch line

coupler. Dimensi dari T-junction yang digunakan dibuat simetris dengan lebar

50Ω line. Antara T-junction dengan 35,35Ω line ditambahkan taper untuk

mengompensasi discontinuity yang terjadi yang disebabkan perubahan lebar

antara 50Ω line dan 35,35Ω line.

Pada skripsi ini akan dirancang microstrip branch line coupler untuk

aplikasi Mobile WiMAX yang bekerja pada frekuensi 2,3 GHz dengan software

Advance Design System. Jenis substrat yang digunakan pada skripsi ini adalah

FR4 yang memiliki konstanta dielektrik sebesar 4,6 dan ketebalan 1,6 mm.

Branch line coupler ini pada RF WiMAX berguna sebagai pemisah antara

transmitter dengan receiver. Dengan branch line coupler, transmitter dan receiver

dipisahkan oleh perbedaan fasa antara keduanya. Jumlah branch pada skripsi ini

adalah dua branch, dan pada rangkaian branch line coupler ditambahankan

rangkaian T-junction yang berguna sebagai kompensasi discontinuity yang terjadi

pada microstrip. Dimensi T-junction yang digunakan disesuaikan dengan

impedansi 50Ω dan 35Ω line sehingga tidak perlu menggunakan taper. Hasil

rancangannya kemudian disimulasikan dengan menggunakan software Advance

Design System (ADS) 2008.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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1.2 TUJUAN

Tujuan skripsi ini adalah untuk merancang suatu microstrip branch line

coupler dengan penambahan T-Junction untuk aplikasi Mobile WiMAX pada

frekuensi 2,3 Ghz dengan menggunakan bantuan software Advance Design System

(ADS) 2008. Kinerja microstrip yang diinginkan dinyatakan oleh nilai kedua

output sebesar -3dB dengan beda fasa 90°.

1.3 BATASAN MASALAH

Pembahasan pada skripsi ini dibatasi pada perancangan microstrip branch

line coupler untuk aplikasi Mobile WiMAX pada frekuensi kerja 2.3 GHz dengan

menggunakan bantuan software Advance Design System (ADS) 2008. Yang akan

dilakukan adalah merancang panjang dan lebar untuk setiap saluran impedansi

pada microstrip branch line coupler dengan menggunakan substrat FR4 yang

memiliki konstanta dielektrik sebesar 4,6 dengan ketebalan 1,6 mm.

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika pembahasan laporan seminar ini adalah sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Membahas latar belakang, tujuan dan  batasan masalah, serta bagian dari

sistematika penulisan.

BAB 2 BRANCH LINE COUPLER

Pada bab ini dibahas kegunaan coupler pada RF WiMAX, teori dasar

branch line coupler, formula pada microstrip dan efek discontinuity

pada microstrip.

BAB 3 PERANCANGAN MICROSTRIP BRANCH LINE COUPLER

Menjelaskan tahap-tahap perancangan microstrip dengan menghitung

parameter fisik pada microstrip.

BAB 4 HASIL SIMULASI DAN ANALISA

Simulasi hasil rancangan microstrip branch line coupler dan

perbandingan dimensi microstrip menggunakan substrat yang berbeda.

BAB 5 KESIMPULAN

Berisi tentang kesimpulan dari skripsi ini.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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BAB 2

BRANCH LINE COUPLER

2.1 Coupler Pada WiMAX

WiMAX merupakan suatu teknologi akses nirkabel pita lebar yang

dibangun berdasarkan standar IEEE 802.16. Teknologi WiMAX mampu

mentransfer data dengan kecepatan dan cakupan area yang jauh. Saat ini teknologi

WiMAX telah dikembangkan menjadi teknologi untuk komunikasi bergerak, yang

dinamakan dengan Mobile WiMAX. Mobile WiMAX bekerja pada rentang

frekuensi tertentu, yakni 2.3 – 2.7 GHz.

Sistem Mobile WiMAX di Indonesia direncanakan bekerja pada frekuensi

2,3 GHz dengan menggunakan Time Division Duplex (TDD). Rentang frekuensi

kerja pada WiMAX di Indonesia adalah 2300 – 2390 MHz dengan menggunakan

single carrier band. Sehingga transmitter dan receiver memiliki pita frekuensi

yang sama. Antena yang digunakan pada WiMAX dapat digunakan sebagai

transmitter maupun receiver dengan menggunakan coupler seperti ditunjukkan

pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1. Arsitektur RF WiMAX yang menggunakan antena Multiple Input Multiple Output

(MIMO) 2x2 [1]

Receiver

Transmitter

BB

COUPLER

Receiver

Transmitter
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Properti penting pada RF-frontend atau antena yang digunakan dalam suatu sistem

dengan single carrier frequency adalah kemampuannya untuk memisahkan antara

sinyal yang ditransmisikan dengan sinyal yang dikirimkan [4]. Fungsi coupler

pada WiMAX, yaitu sebagai pemisah antara transmitter dengan receiver dalam

satu antena. Jenis coupler yang digunakan pada skripsi ini adalah branch line

coupler, yaitu salah satu jenis dari hybrid coupler. Properti dasar dari branch line

coupler adalah membagi input power menjadi dua output sama besar dengan beda

fasa antar kedua outputnya adalah 90°. Perbedaan fasa ini dapat digunakan

sebagai pemisah antara transmitter dan receiver [4]. Letak coupler pada RF

WiMAX ditunjukkan pada Gambar 2.1. Coupler pada RF WiMAX juga berfungsi

sebagai penghubung antara RF system dengan antena.

2.2 Power Divider dan Directional Coupler

2.2.1 Pendahuluan

Power divider dan directional coupler adalah komponen pasif microwave

yang berguna sebagai power division atau power combining seperti diilustrasikan

dalam Gambar 2.1. [6]

Gambar 2.2. (a) Power divison. (b) Power combining [6]

Pada power division, sinyal input dibagi oleh coupler menjadi dua (atau lebih)

sinyal dengan power yang lebih rendah. Coupler dapat berupa komponen tiga

port, dengan atau tanpa loss, atau dapat juga berupa komponen empat port.

Jaringan tiga-port mengambil bentuk dari T-junction dan power divider lainnya,

sedangkan jaringan empat-port mengambil bentuk dari directional coupler dan

hybrid. Power divider biasanya adalah tipe pembagi yang sama (equal-

division/3dB) tetapi dapat juga sebagai pembagi yang tidak sama besar (unequal

power division ratio). Directional coupler dapat didesain untuk sembarang power

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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division, sedangkan hybrid junction biasanya memilili power division yang sama

besar. Hybrids junction memiliki perbedaan fasa antara port output baik 90°

(quadrature) atau 180° (magic-T).

2.3 Quardrature (90°) Hybrid (Branch line coupler)

Quardrature hybrids adalah 3 dB directional coupler dengan perbedaan

fasa sebesar 90° pada kedua outputnya, through dan coupled port [6]. Hybrid tipe

ini biasa dibuat dalam bentuk microstrip atau stripline seperti ditunjukkan

Gambar 2.3. dan biasa disebut dengan branch-line hybrid.

Gambar 2.3. Branch line coupler [6]

3 dB coupler lainnya, seperti coupled line couplers atau Lange coupler, dapat

digunakan juga sebagai quardrature coupler. Operasi dasar pada branch line

coupler adalah sebagai berikut. Dengan semua port dalam keadaan matched,

power yang masuk ke port 1 dibagai rata antara port 2 dan port 3, dengan

pergeseran fasa 90° antara kedua outputnya. Tidak ada power yang dicoupled ke

port 4 (isolated port). Matriks [S] untuk branch line coupler dinyatakan oleh [6] :

Zo/√2
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division, sedangkan hybrid junction biasanya memilili power division yang sama

besar. Hybrids junction memiliki perbedaan fasa antara port output baik 90°

(quadrature) atau 180° (magic-T).

2.3 Quardrature (90°) Hybrid (Branch line coupler)

Quardrature hybrids adalah 3 dB directional coupler dengan perbedaan

fasa sebesar 90° pada kedua outputnya, through dan coupled port [6]. Hybrid tipe

ini biasa dibuat dalam bentuk microstrip atau stripline seperti ditunjukkan

Gambar 2.3. dan biasa disebut dengan branch-line hybrid.

Gambar 2.3. Branch line coupler [6]
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division, sedangkan hybrid junction biasanya memilili power division yang sama

besar. Hybrids junction memiliki perbedaan fasa antara port output baik 90°

(quadrature) atau 180° (magic-T).

2.3 Quardrature (90°) Hybrid (Branch line coupler)

Quardrature hybrids adalah 3 dB directional coupler dengan perbedaan

fasa sebesar 90° pada kedua outputnya, through dan coupled port [6]. Hybrid tipe

ini biasa dibuat dalam bentuk microstrip atau stripline seperti ditunjukkan

Gambar 2.3. dan biasa disebut dengan branch-line hybrid.

Gambar 2.3. Branch line coupler [6]
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coupler adalah sebagai berikut. Dengan semua port dalam keadaan matched,

power yang masuk ke port 1 dibagai rata antara port 2 dan port 3, dengan

pergeseran fasa 90° antara kedua outputnya. Tidak ada power yang dicoupled ke
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[ ] = − √ = − √
0 1 00 0 11 0 00 1 0 (2.1)

Branch line coupler memiliki derajat simetri yang tinggi, sehingga semua

portnya dapat bekerja sebagai input. Output portnya akan selalu berada di sisi

yang berlawanan dengan input port, dan isolated port akan selalu berada di satu

sisi dengan input port. Simetri ini terefleksi pada scattering matriksnya, dimana

setiap baris dapat dicari dengan mentranspos baris pertamanya.

2.3.1 Karakteristik Branch line coupler

Karakteristik dari branch line coupler ditunjukkan oleh beberapa faktor,

yaitu [7]:

1. Coupling Faktor

Coupling factor didefinisikan sebagai [7] :

Coupling factor (dB) = 10 log (2.2)

dimana P1 adalah input power dan P3 adalah output power dari coupled port.

2. Loss

Pada ideal branch line coupler, loss pada port 1 ke port 2 yang disebabkan

power coupled dengan coupled output port adalah [7] :

Insertion loss (dB) = 10 log 1 − (2.3)

Loss sebenarnya yang terjadi pada branch line coupler adalah kombinasi

antara coupling loss, dielectric loss, conductor loss, dan VSWR loss.

3. Isolasi

Isolasi pada sebuah branch line coupler dapat didefiniskan sebagai

perbedaan pada sinyal level dalam dB antara input port dan isolated port ketika

dua output port diakhiri dengan matched load [7].

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Isolasi (dB) = - 10 log (2.4)

Isolasi juga dapat didefinisikan hubungan antara dua output port. Pada

kasus ini, salah satu output port dianggap sebagai input dan output lainnya tetap

menjadi output, dimana dua port lainnya (input dan isolated) diakhiri dengan

matched load. Maka [7] ,

Isolasi (dB) = - 10 log (2.5)

Isolasi antara input dan isolated port dapat berbeda dengan isolasi antara

dua output port. Sebagai contoh, isolasi antara port 1 dan port 4 bisa 30 dB,

sedangkan isolasi antara port 2 dan port 3 bisa memiliki nilai yang berbeda misal

25 dB. Jika pengukuran isolasi tidak dapat dilakukan dua-duanya, maka nilainya

dianggap sama. Isolasi harus sebaik mungkin. Dalam keadaan sebenarnya,

isolated port tidak pernah terisolasi secara sempurna. Pasti ada beberapa power

RF yang akan melewatinya.

4. Directivity

Directivity berhubungan langsung dengan isolasi. Directivity didefinisikan

sebagai [7],

Isolasi (dB) = - 10 log = - 10 log + 10 log (2.6)

dimana P3 adalah output power dari coupled port dan P4 adalah output power dari

isolated port. Directivity harus sebagus mungkin. Directivity tidak dapat dikur

secara langsung, tetapi dapat dari pengukuran isolasi dan coupling [7],

Directivity (dB) = Isolasi (dB) – Coupling (dB) (2.7)

5. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

VSWR adalah perbandingan antara amplitudo gelombang berdiri

(standing wave) maksimum (|V|max) dengan minimum (|V|min). Pada saluran

transmisi ada dua komponen gelombang tegangan, yaitu tegangan yang

dikirimkan (V0
+) dan tegangan yang direfleksikan (V0

-) [8]. Perbandingan antara

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010



9

Universitas Indonesia

tegangan yang direfleksikan dengan tegangan yang dikirimkan disebut sebagai

koefisien refleksi tegangan (Γ) [8]:Γ = = (2.8)

di mana ZL adalah impedansi beban (load) dan Z0 adalah impedansi saluran

lossless.

Pada branch line coupler, besarnya koefisien refleksi adalah [9]

Γ = (2.9)

dimana koefisien refleksi even (Γe) dan odd (Γo) didapat dengan menggunakan

[10]Γ = ( ( √ ) ( √ ) ( √ ) )( √ ) ( ( √ ) ( √ ) ( √ ) ) (2.10)

Γ = ( ( √ ) ( √ ) ( √ ) )( √ ) ( ( √ ) ( √ ) ( √ ) ) (2.11)

dengan x sebagai cos βl dan y sebagai sin βl. Pada [10]βl = (2π/λ) x (λ/4) = π/2 (2.12)

Koefisien refleksi tegangan (Γ) memiliki nilai kompleks, yang

merepresentasikan besarnya magnitudo dan fasa dari refleksi. Untuk beberapa

kasus yang sederhana, ketika bagian imajiner dari Γ adalah nol, maka:

a) Γ = − 1 : refleksi negatif maksimum, ketika saluran terhubung singkat,

b) Γ = 0 : tidak ada refleksi, ketika saluran dalam keadaan matched

sempurna,

c) Γ = + 1 : refleksi positif maksimum, ketika saluran dalam rangkaian

terbuka.

Rumus untuk mencari nilai VSWR adalah [8]:= | || | = | || | (2.11)

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Kondisi yang paling baik adalah ketika VSWR bernilai 1 (S=1) yang berarti tidak

ada refleksi ketika saluran dalam keadaan matching sempurna. Namun kondisi ini

pada praktiknya sulit untuk didapatkan. Oleh karena itu nilai standar VSWR yang

diijinkan untuk fabrikasi antena adalah VSWR ≤ 2.

6. Return loss dan Insertion Loss

Return loss adalah perbandingan antara amplitudo dari gelombang yang

direfleksikan terhadap amplitudo gelombang yang dikirimkan [8]. Return loss

digambarkan sebagai peningkatan amplitudo dari gelombang yang direfleksikan

(V0
-) dibanding dengan gelombang yang dikirim (V0

+). Return loss dapat terjadi

akibat adanya diskontinuitas diantara saluran transmisi dengan impedansi

masukan beban. Pada rangkaian gelombang mikro yang memiliki diskontinuitas

(mismatched), besarnya return loss bervariasi tergantung pada frekuensi [8].

= 20 |Γ| (2.12)

Pada coupler, nilai return loss yang baik adalah di bawah -20 dB, sehingga

dapat dikatakan nilai gelombang yang direfleksikan tidak terlalu besar

dibandingkan dengan gelombang yang dikirimkan atau dengan kata lain, saluran

transmisi sudah matching. Nilai parameter ini menjadi salah satu acuan untuk

melihat apakah coupler sudah dapat bekerja pada frekuensi yang diharapkan atau

tidak.

Return loss dapat juga dikatakan sebagai sejumlah daya yang direfleksikan

kembali ke sumber dari sebuah terminasi yang tidak benar. Return loss dapat

terjadi diakibatkan oleh kondisi rangkaian yang tidak matching. Jika daya yang

ditransmisikan oleh sumber adalah PT dan daya yang direfleksikan adalah PR,

maka return loss merupakan pembagian antara PR dengan PT.

Return loss juga dapat dicari dengan menggunakan persamaan berikut [8]:= 10 log = 10 log (2.13)

Agar daya yang ditansfer maksimum, return loss haruslah sekecil

mungkin. Itu artinya PR / PT juga harus sekecil mungkin, atau jika diekspresikan

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010



11

Universitas Indonesia

dalam dB, nilai return loss harus bernilai negatif sebesar mungkin. Sebagai

contoh – 40 dB lebih bagus dibandingkan dengan – 20. Pada coupler, return loss

ini dapat dilihat dari besarnya S11.

Daya yang dikirimkan dari sumber ke beban, ada yang direfleksikan

kembali ke sumber, ada juga yang ditansfer ke beban. Namun daya yang

ditransfer ke beban ini sebagian akan hilang karena komponen berbagai macam

pada rangkaian. Loss yang dihasilkan karena sisipan transmisi di sepanjang

sumber ke beban disuebut insertion loss. Jika daya ditransmisikan oleh sumber

disebut PT dan daya yang diterima pada sumber disebut PR, maka insertion loss ini

merupakan perbandingan antara PR dengan PT. terlihat jelas bahwa insertion loss

akan selalu bernilai kurang dari 1. Jika ingin mendapatkan daya yang diterima

pada beban sesuai dengan daya yang ditransmisikan maka nilai insertion loss

haruslah mendekati 1, dalam decibel (dB) nilai insertion loss sebisa mungkin

haruslah mendekati nilai 0.

7. Bandwidth

Bandwidth dari sebuah coupler didefinisikan sebagai jarak dari frekuensi-

frekuensi dimana performa (karakteristik-karakteristik) dari coupler sesuai dengan

standar yang ditetapkan. Bandwidth suatu coupler juga dapat didefinisikan

sebagai rentang frekuensi di mana kinerja coupler yang berhubungan dengan

beberapa karakteristik (seperti VSWR, return loss) memenuhi spesifikasi standar.

Pada coupler, bandwidth berdasarkan return loss, yaitu rentang frekuensi saat

nilai return loss < -20 dB. Pada [10] bandwidth suatu coupler dilihat dengan cara

menarik garis pada – 20 dB pada return lossnya.

Bandwidth dinyatakan sebagai perbandingan antara frekuensi atas dan

frekuensi bawah dalam level yang dapat diterima [8]

(2.14)

Dengan fh = frekuensi tertinggi dalam band (GHz)

fl = frekuensi terendah dalam band (GHz)

fc = frekuensi tengah dalam band (GHz) [8],

%100



c

lh

f

ff
BW
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(2.15)

8. Amplitude Balance

Terminologi ini mendefinisikan perbedaan power antara dua output port

pada 3 dB hybrid. Pada rangkaian hybrid ideal, perbedaan yang terjadi harus 0 dB.

Amplitude balance ini bergantung pada frekuensi kerja.

9. Phase Balance

Perbedaan fasa antara dua output port pada hybrid coupler dapat bernilai

0, 90, atau 180 derajat tergantung dari tipe yang digunakan. Tetapi, seperti

amplitude balance, perbedaan sensitive fasa terhadap frekuensi input dan akan

menyebabkan variasi beberapa derajat.

2.4 Microstrip Line

Microstrip line merupakan media transmisi yang digunakan di dalam

rangkaian RF dan microwave. Pada saat ukuran microstrip dikurangi sehingga

dimensinya menjadi lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombang, maka

microstrip dapat digunakan sebagai elemen lumped.

2.4.1 Microstrip  Branch Line Coupler

Dimensi panjang atau length (L) pada coupler pada branch line dan series

line biasanya dipilih ¼ dari desain wavelengthnya atau disebut quarter

wavelength [10]. Formula untuk wavelength dengan memberikan spesifikasi

frekuensinya adalah [10] = √ (2.16)

dimana c adalah kecepatan cahaya pada udara (3 x 108m/s )

f adalah frekuensi kerja pada coupler

ɛr adalah konstanta dielektrik dari substrat yang digunakan

2
lh

c

ff
f



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Gambar 2.4. Panjang branch line dan series line pada coupler [10]

Dari Gambar 2.4. terlihat panjang dari series dan branch transmission line, L,

dinyatakan oleh [10] : = (2.17)= √
(2.18)

Gambar 2.5. menunjukkan geometri pada microstrip line yang digunakan

untuk branch line coupler [10].

Gambar 2.5. Geometri pada microstrip line yang digunakan pada branch line coupler [10]

Series line

Series line

Branch lineBranch line
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Dari Gambar 2.5. W atau width adalah lebar dari microstrip, d adalah tebal

dari substrat yang digunakan dan adalah konstanta dielektrik dari substrat yang

digunakan. Lebar (width) dari microstrip dapat ditentukan dengan mencari rasio

W/d. Berdasarkan pemilihan saluran impedansi pada series dan branch microstrip

transmission line, bila diberikan ɛr dan Z0, maka rasio W/d dinyatakan oleh [10]

= < 2− 1 ln(2 − 1) + ln − 1 + 0.39 − . > 2 (2.19)

dimana = + 0.23 + .
(2.20)

= √ (2.21)

Microstrip branch line coupler terdiri dari dua saluran impedansi series

line yang dihubungkan oleh dua saluran impedansi branch line seperti ditunjukkan

Gambar 2.4. Untuk mendapatkan nilai coupling 3 dB maka besar saluran

impedansi series line (ZA) besarnya sama dengan 1/√2 dari Zo dan besar saluran

impedansi branch line (ZB) sama dengan Zo seperti pada Gambar 2.3. [9].

Lebar (width) untuk masing-masing saluran impedansi dihitung dengan

menggunakan (2.19). Sedangkan panjang (length) untuk masing-masing saluran

impedansi memiliki nilai yang sama yang dinyatakan oleh (2.17). Gambar 2.6.

menunjukkan geometri dari microstrip branch line coupler.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Gambar 2.6. Geometri microstrip branch line coupler

2.5 Discontinuity

Untuk kebutuhan atau desain, jaringan microwave biasanya terdiri dari

transmission line dengan berbagai tipe dari transmission line discontinuities. Pada

beberapa kasus, discontinuity adalah hasil yang tidak dapat dihindari pada transisi

mekanik atau elektrik dari satu medium ke medium lainnya (misalnya

persimpangan antara dua waveguide atau transisi coax ke microstrip), dan efek

dari discontinuity ini tidak diinginkan tetapi cukup signifikan untuk menjadi

karakteristik tuntutan. Pada kasus lainnya, discontinuity dengan sengaja

dimasukkan kedalam rangkaian untuk memainkan beberapa fungsi elektrik

(misalnya reactive diaphragms pada waveguide atau stubs pada microstrip line

untuk matching atau rangkaian filter). Pada beberapa peristiwa, transmission line

discontinuity dapat direpresentasikan sebagai rangkaian ekivalen pada poin

tertentu di transmission line. Bergantung pada tipe dari discontinuity, rangkaian

ekivalen dapat berupa simpel shunt atau series element yang melewati line, atau

pada kasus umumnya, T- atau π-equivalent circuit mungkin dibutuhkan. Nilai

komponen pada rangkaian ekivalen bergantung pada parameter dari line dan

discontinuity, seperti frekuensi kerja. Pada beberapa kasus, rangkaian ekivalen

melibatkan pergeseran pada bidang referensi fasa pada transmission line.

1

4

2

3

Zo

Zo

L= λ/4L= λ/4
Zo

Zo

ZA

ZA
ZoZoLZ0 = L

LZA = L

WZ0
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Gambar 2.7. Beberapa discontinuity pada microstrip. (a). open-ended microstrip. (b). Gap pada

microstrip. (c). Perubahan width. (d) T-junction. (e). Coax-microstrip junction [6]

2.5.1 T-junction Discontinuity

Salah satu jenis discontinuity pada microstrip adalah T-junction

discontinuity. Persimpangan dimana dua transmission line digabungkan secara

paralel pada input line, medan elektrik dan aliran arus pada line akan terdistorsi.

Ini adalah situasi yang biasa terjadi pada rangkaian microstrip yang terjadi pada,

contohnya, bias network, stub matching network, hybrid couplers, dan power

divider. T-junction yang khas pada three transmission line diilustrasikan pada

Gambar 2.8. T-junction terdiri dari tiga linewidth seperti ditunjukkan pada

Gambar 2.8, W1 (width1), W2(width2) dan W3 (width3).  Besarnya linewidth ini

bergantung dengan besarnya transmission line yang digunakan.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Gambar 2.8. Geometri dari T-junction [12]

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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BAB 3

PERANCANGAN MICROSTRIP BRANCH LINE COUPLER

Pada skripsi ini, jenis coupler yang akan dirancang adalah 3 dB branch

line coupler yang merupakan salah satu jenis dari hybrid coupler untuk aplikasi

pada CPE WiMAX.  3 dB pada branch line coupler menunjukkan kedua output

pada coupler bernilai setengah dari inputnya dan memiliki nilai yang sama besar.

Desain dari branch line coupler yang akan dirancang adalah 2-branch line

coupler. Pada 2-branch line, bandwidthnya adalah sebesar 10%.

Terdapat beberapa tahapan untuk perancangan microstrip branch line

coupler ini, yaitu menentukan spesifikasi kerja dari coupler, menentukan

spesifikasi substrat yang akan digunakan, mendesain geometri dari coupler yang

dirancang dan selanjutnya adalah menghitung parameter fisik dari microstrip yang

dirancang dengan menggunakan formula-formula desain untuk microstrip. Setelah

parameter fisik dari branch line coupler sudah didapat, selanjutnya adalah

penambahan T-junction pada rangkaian. Hasil rancangan tersebut kemudian

disimulasikan dengan menggunakan software Advanced Design System.

3.1 Spesifikasi Kerja Branch Line Coupler

Spesifikasi kerja dari branch line coupler yang akan dirancang adalah:

1. Frekuensi kerja : Sistem Mobile WiMAX di Indonesia direncanakan

bekerja pada frekuensi 2,3 GHz.

2. Nilai coupling dan beda fasa : untuk mendapatkan besaran kedua output

yang sama besar, maka besar nilai coupling untuk kedua output port

adalah - 3 dB. Karena yang dirancang adalah adalah branch line coupler,

maka beda fasa antara kedua output port adalah 90°.

3. Bandwidth : Bandwidth pada WiMax adalah sebesar 100 MHz.

4. VSWR : 1 - 2

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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5. Return loss dan isolasi : kinerja coupler yang baik memiliki nilai return

loss (S11) dan isolasi (S14) harus lebih kecil – 20 dB. Dengan melihat

hubungan antara VSWR dengan return loss pada pada (2.12),

= 10 log = 10 log
semakin VSWR mendekati ideal (sama dengan 1) maka besarnya return

loss semakin kecil. Dengan return loss lebih kecil dari – 20 dB, maka

besarnya VSWR semakin mendekati ideal.

3.2 Menentukan Jenis Substrat yang Digunakan

Untuk merancang suatu microstrip, perlu ditentukan jenis substrat yang

digunakan yang selanjutnya parameter substrat ini digunakan dalam perhitungan

besaran parameter fisik dari microstrip yang dirancang. Pada skripsi ini

digunakan substrat FR4 (evoksi) dengan parameter sebagai berikut.

1. Konstanta dielektrik bahan ɛr : Substrat dengan konsatanta dielektrik yang

tinggi berpengaruh pada ukuran dimensi dari microstrip branch line

coupler yang dirancang. Microstrip branch line coupler yang akan

dirancang menggunakan substrat evoksi dengan nilai ɛr = 4,6.

2. Ketebalan bahan dielektrik (d) : Ketebalan substrat yang akan dirancang

adalah 1,6 mm.

3.3 Desain dari Branch Line Coupler

Geometri dari branch line coupler yang akan dirancang pada skripsi ini

ditunjukkan pada Gambar 3.1. Branch line coupler terdiri dari dua series

transmission line yang dihubungkan oleh dua branch line. Dari Gambar 3.1 dapat

dilihat bahwa branch line coupler memiliki empat port yang simetris. Port

pertama disebut dengan input port, port kedua dan ketiga adalah output port dan

port keempat adalah isolated port. Port kedua disebut juga dengan direct atau

through port dan port ketiga disebut juga dengan coupled port. Karena branch

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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line coupler bersifat simetris maka setiap port dapat berlaku sebagai input dan

pada saat bersamaan output port dan isolated port juga berubah.

Dari Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa ada dua saluran impedansi yang

digunakan dalam merancang microstrip branch line coupler yaitu Zo dan ZA

dimana besarnya ZA = Zo/√2. Selanjutnya saluran impedansi ini diubah kedalam

satuan panjang dan lebar untuk aplikasinya pada microstrip.

Gambar 3.1. Geometri branch line coupler

3.4 Parameter Fisik Microstrip Branch Line Coupler

Untuk menghitung parameter fisik lebar (width) dan panjang (length) dari

saluran impedansi pada microstrip branch line coupler, ada beberapa tahapan

yang harus dilakukan. Tahapan tersebut adalah menghitung quarter wavelength

dari spesifikasi frekuensi yang diberikan. Panjang dari masing-masing saluran

impedansi dinyatakan oleh quarter wavelength. Selanjutnya adalah menghitung

rasio W/d dengan nilai ɛr dan Z0 yang diberikan. Dari nilai rasio ini dapat dihitung

berapa lebar dari saluran impedansi pada microstrip yang dirancang. Nilai saluran

impedansi untuk Z0 dipilih sebesar 50 Ω sehingga untuk Z0/√2 adalah 35 Ω.

1. Quarter Wavelength

ZA = Zo/√2

ZA = Zo/√2

Zo
1 2

34

(Input) (Through)

(Coupled)(Isolated)

L = λ/4L = λ/4
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Dengan menggunakan (2.16), didapat= √
=

⁄√ , . , = 0,0608 = 60,8 mm

Quarter Wavelength dengan menggunakan (2.17) didapat== , = 15,2
Quarter wavelength ini menunjukkan panjang pada saluran impedansi

untuk 50 Ω dan 35 Ω (L50Ω dan L35Ω) atau L50Ω = L35Ω = L.

2. Lebar dari Saluran Impedansi 50 Ω dan 35 Ω (W50Ω dan W35Ω)

50 Ω Line
Besarnya rasio W/d dengan menggunakan (2.19) dan (2.20) adalah= + 0,23 + ,

= , + ,, 0,23 + , ,
= 1,56

=
=

,. , = 1,845
Dengan rasio W/d  sebesar 1,845 dan ketebalan substrat (d) sebesar 1,6 mm, maka

lebar dari saluran impedansi 50Ω (W50Ω) didapat 2,952 mm.

35 Ω Line
Besarnya rasio W/d dengan menggunakan (2.19) dan (2.20) adalah

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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= + 0,23 + ,
= , + ,, 0,23 + , ,
= 1,1207

=
=

,. , = 3,313
Dengan rasio W/d  sebesar 3,313 dan ketebalan substrat (d) sebesar 1,6 mm, maka

lebar dari saluran impedansi 35Ω (W35Ω) didapat 5,14 mm.

Gambar 3.2. menunjukkan gambar dari geometri branch line coupler yang

dirancang.

Gambar 3.2. Geometri branch line coupler yang dirancang

3.5 T-junction Discontinuity

Salah satu jenis diskontinu yang terjadi pada branch line coupler adalah

T-junction discontinuity. Pada persimpangan dimana dua transmission line dengan

beda karakteristik impedansi digabungkan secara paralel dengan input line, medan

elektrik dan aliran arusnya akan terdistorsi.

WZo
Zo = 50Ω ZA = 35Ω

L = λ/4L50Ω = L Zo ZoL = λ/4
WZA

L35Ω = L

Zo

ZoZo ZA
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Salah satu komponen paling penting dalam desain microstrip adalah three

port T-junction. Penambahan ini dilakukan sebagai kompensasi discontinuity yang

terjadi pada microstrip branch line coupler.

Pada [5] dijelaskan beberapa metode kompensasi dari T-junction

discontinuity dan semuanya bergantung pada line width, dielectric constant, dan

substrate thickness. Bergantung dengan jenis discontinuitynya, rangkaian ekivalen

dapat berupa simpel shunt dan series element. Nilai komponen pada rangkaian

ekivalen bergantung dengan parameter line dan frekuensi kerja dari coupler.

Pada skripsi ini T-junction diletakkan pada persimpangan antara saluran

impedansi 50Ω dan 35Ω. Pada Gambar 3.2. dapat dilihat ada empat persimpangan

antara saluran impedansi 50Ω dan 35Ω, sehingga ada empat jenis T-junction yang

digunakan. Gambar 3.3. menunjukkan empat geometri T-junction yang digunakan

pada skripsi ini.

Gambar 3.3. Geometri dari T-junction yang digunakan. (a). T-junction dengan W11 = 50Ω, W21 =

35Ω, W31 = 50Ω. (b). T-junction dengan W12 = 35Ω, W22 = 50Ω, W32 = 50Ω. (c). T-junction

dengan W1’4 = 35Ω, W2’4 = 50Ω, W3’4 = 50Ω. (d). T-junction dengan W1’3 = 50Ω, W2’3 = 35Ω,

W3’3 = 50Ω.

W13’ = 50Ω

W11 = 50Ω W21 = 35Ω

W31 = 50Ω

W12 = 35Ω W2 2= 50Ω

W32 = 50Ω

W34’ = 50Ω

W24’ = 50Ω W14’ = 35Ω

W33’ = 50Ω

W23’ = 35Ω

(a) (b)

(c) (d)
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Besarnya lebar (W1, W2, dan W3) T-junction pada Gambar 3.3. dapat

dicari dengan menggunakan (2.19) dan (2.20). Besarnya lebar untuk 50Ω adalah

2,952 mm dan untuk 35Ω adalah 5,14 mm.

Selanjutnya T-junction ini diletakkan pada persimpangan antara dua

saluran impedansi pada branch line coupler yaitu antara 50 Ω line dengan 35 Ω

line. Berikut adalah gambar geometri dari branch line coupler dengan T-junction.

Gambar 3.4. Geometri branch line coupler dengan T-junction

Maka microstrip branch line coupler yang dirancang memiliki parameter

fisik :

50Ω Line

W50Ω : 2,952 mm

L50Ω : 15,2 mm

35Ω Line

W35Ω : 5,14 mm

L35Ω : 15,2 mm

50Ω 35Ω

35Ω

T-junction L = λ/4L

L

50Ω
50Ω 50Ω

50Ω 50Ω
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Selanjutnya rancangan microstrip branch line coupler ini akan

disimulasikan pada bab selanjutnya dengan bantuan software Advanced Design

System.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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BAB IV

HASIL SIMULASI DAN ANALISA

4.1 Rangkaian Microstrip Branch line Coupler

Gambar 4.1 Rangkaian microstrip branch line coupler

Gambar 4.1. menunjukkan rangkaian microstrip branch line coupler

dengan penambahan T-junction menggunakan layout window pada software

Advanced Design System. Adapun parameter fisik dari microstrip branch line

coupler yang akan disimulasikan telah dihitung di bab sebelumnya. Pada bab ini

akan disimulasikan microstrip tersebut dengan menggunakan software Advanced

Design System.

Paramater fisik microstrip branch line coupler pada Gambar 4.1. untuk

masing-masing saluran impedansi dan T-junction adalah :

50Ω Line

W50Ω : 2,952 mm

L50Ω : 15,2 mm

50Ω

50Ω

50Ω

50Ω

50Ω

50Ω

35Ω

35Ω

W50Ω W35ΩL50Ω L35Ω
W11

W31

W21 W22W12

W32

W3’3

W1’3W2’3

T-junction

W3’4

W2’4 W1’4

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010

egi
e-skripsi3



27

Universitas Indonesia

35Ω Line

W35Ω : 5,14 mm

L50Ω : 15,2 mm

T-junction

W11 : 2,952 mm; W21 : 5,14 mm; W31 : 2,952 mm

W12 : 5,14 mm; W22 : 2,952 mm; W32 : 2,952 mm

W1’3 : 2,952 mm; W2’3 : 5,14 mm; W3’3 : 2,952 mm

W1’4 : 5,14 mm; W2’4 : 2,952 mm; W3’4 : 2,952 mm

Selanjutnya rangkaian Gambar 4.1. pada layout window digenerate ke schematic

window dan kemudian disimulasikan.

4.2 Hasil Simulasi dan Analisa Rangkaian Microstrip Branch Line

Coupler

Pada simulasi ini ada beberapa parameter yang dilihat untuk mengetahui

apakah microstrip branch line coupler yang dibuat sudah sesuai dengan yang

diinginkan apa belum. Parameter-parameter tersebut adalah:

1. Frekuensi kerja: 2,3 GHz

2. Output Port :

 Through Port (port 2) : - 3 dB

 Coupled Port (port 3)  : - 3 dB

 Beda Fasa Keduanya : +90° atau -+90°

3. VSWR : 1 - 2

4. Return loss (S11) dan Isolasi (S14) : lebih baik dari – 20 dB

5. Bandwidth : 100 MHz

1. Frekuensi kerja

Frekuensi kerja menunjukkan microstrip branch line coupler bekerja pada

frekuensi berapa. Parameter yang digunakan untuk melihat frekuensi kerja dari

microstrip branch line coupler adalah S11 (Return loss). Dari hasil plot grafik, titik

terendah dan tercuram dari plot S11 menunjukkan frekuensi kerja dari coupler.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Gambar 4.2. menunjukkan hasil simulasi return loss dari microstrip

branch line coupler. Dari hasil simulasi didapat frekuensi kerja adalah 2,300 GHz.

Hasil simulasi sudah memenuhi target yang diinginkan.

Frekuensi Vs Return loss

Gambar 4.2. Hasil simulasi return loss

2. Output Port

 Kedua Output bernilai – 3 dB

Output port dari branch line coupler ditunjukkan oleh parameter S12 dan

S13. Karena yang dirancang adalah branch line coupler, besarnya nilai yang

diinginkan untuk kedua output ini adalah sama besar yaitu – 3dB, dimana – 3dB

ini menunjukkan kedua ouput bernilai setengah dari power input. Besarnya output

dilihat dari frekuensi kerja microstrip branch line coupler yaitu pada 2,300 GHz.

Dari hasil simulasi output port yang ditunjukkan oleh Gambar 4.3. dapat

dilihat bahwa besarnya output pada port 2 (S12) adalah -2,754 dB dan output pada

port 3 (S13) adalah -3.298 dB. Sedangkan secara teori pada branch line coupler

besarnya kedua outputnya bernilai sama besar yaitu – 3dB. Adanya pembulatan

nilai pada perhitungan dimensi dari microstrip dan penambahan T-Junction

menyebabkan kedua output tidak tepat -3 dB.

 Kedua Output berbeda fasa 90°

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Pada branch line coupler, perbedaan fasa antara kedua output adalah

sebesar +90° atau -90°. Hasil simulasi untuk perbedaan fasa antara kedua output

port pada frekuensi 2,300 GHz ditunjukkan pada Gambar 4.4.

Dari hasil simulasi yang ditunjukkan oleh Gambar 4.4. dapat dillihat

bahwa perbedaan fasa antara kedua output adalah (101,671° – 11,633° = 90,038°).

Hasil ini sudah sangat mendekati dengan hasil yang ingin dicapai yaitu ±90°.

Frekuensi Vs Ouput

Gambar 4.3. Hasil simulasi output port

Frekuensi Vs Fasa Output

Gambar 4.4. Hasil simulasi fasa outpu

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010



30

Universitas Indonesia

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.50.5 4.0

2

3

4

1

5

freq, GHz

V
S

W
R

1

Readout

m2

m2
freq=
VSWR1=1.060
Min

2.300GHz

3. VSWR

Ketika merancang suatu rangkaian yang bekerja pada frekuensi tinggi,

maka perlu diperhatikan suatu parameter yang dinamakan Voltage Standing Wave

Ratio (VSWR ) yang berhubungan dengan kualitas dari sinyal yang diperoleh oleh

beban. Pada frekuensi tinggi, jika rangkaian tersebut tidak memiliki nilai VSWR

yang bagus atau idealnya adalah bernilai 1, maka akan terjadi gelombang pantul

yang seharunsya gelombang tersebut diterima oleh beban. Secara teori,

seharusnya nilai dari VSWR yang dihasilkan bernilai ideal antara 1 – 2.

VSWR adalah perbandingan antara amplitudo gelombang berdiri

(standing wave) maksimum (|V|max) dengan minimum (|V|min). Pada saluran

transmisi ada dua komponen gelombang tegangan, yaitu tegangan yang

dikirimkan (V0
+) dan tegangan yang direfleksikan (V0

-).

Frekuensi Vs VSWR

Gambar 4.5. Hasil simulasi VSWR

Dari hasil simulasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.5. dapat dilihat

bahwa hasil VSWR adalah 1,060 pada frekuensi 2,300 GHz. Kondisi yang paling

baik adalah ketika VSWR bernilai 1 yang berarti tidak ada refleksi ketika saluran

dalam keadaan matching sempurna. Namun kondisi ini pada praktiknya sulit

untuk didapatkan. Oleh karena itu nilai standar VSWR yang diijinkan untuk

fabrikasi adalah VSWR ≤ 2. Sehingga hasil simulasi VSWR untuk microstrip

branch line coupler yang dirancang sudah bagus.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Besarnya koefisien refleksi pada branch line coupler dapat dicari dengan

menggunakan (2.9) :

Γ = Γ + Γ2
Dari hasil perhitungan didapat Γe = 0,036 dan Γo = 0,01309. Sehingga besarnya

Γin = 0,0245.

Dan dengan menggunakan (2.10) didapat VSWR yaitu

S = = | || |= ,, = 1,050

Ternyata hasil VSWR menggunakan perhitungan manual dengan hasil

simulasi tidak berbeda jauh. Perbedaanya hanya kecil sekali. Hasil manual adalah

1,050 sedangkan hasil simulasi 1,060.

4. Return loss (S11) dan Isolasi (S14)

Return loss adalah perbandingan antara amplitudo dari gelombang yang

direfleksikan terhadap amplitudo gelombang yang dikirimkan. Return loss

digambarkan sebagai peningkatan amplitudo dari gelombang yang direfleksikan

(V0
-) dibanding dengan gelombang yang dikirim (V0

+).

Gambar 4.2. menunjukkan hasil simulasi dari return loss yaitu sebesar -

30,689 dB. Pada branch line coupler, nilai return loss yang baik adalah di bawah

-20 dB. Sehingga dari hasil simulasi nilai return loss pada microtrsip branch line

coupler yang dirancang sudah baik.

Besarnya return loss dapat dihitung dengan menggunakan (2.11)

= 20 |Γin|= 20 |0,0245| = −32,22

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Besarnya return loss hasil simulasi adalah sebesar -30.689 dB dan dengan

menggunakan perhitungan manual adalah -32,22 dB. Terdapat perbedaan 2 dB

antara hasil perhitungan manual dengan simulasi. Hal ini menunjukkan pada

simulasi terdapat daya yang direfleksikan kembali ke sumber.

Isolasi dapat didefiniskan sebagai perbedaan pada sinyal level dalam dB

antara input port dan isolated port. Isolasi juga dapat didefinisikan sebagai

hubungan antara dua output port. Isolasi harus sebaik mungkin, agar tidak ada

power pada port 1 yang keluar ke port 4 dan power pada port 2 keluar ke port 3.

Dari hasil simulasi besarnya isolasi adalah -31,185 dB. Hasil ini sudah cukup baik

karena pada branch line coupler, isolasi yang baik adalah lebih kecil dari -20 dB.

Frekuensi Vs Isolasi

Gambar 4.6. Hasil simulasi isolasi

5. Bandwidth

Bandwidth dari branch line coupler dapat dilihat dari Gambar 4.7. yaitu

dengan menarik garis di – 20 dB pada respon (S11)[10]. Besarnya kurang lebih

adalah 200 MHz. Hasil ini sudah sangat mencukupi untuk kebutuhan bandwidth

pada WiMAX yaitu sebesar 100 MHz.

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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Frekuensi Vs Return loss untuk melihat bandwidth

Gambar 4.7. Hasil simulasi return loss untuk bandwidth

Tabel 4.1 menunjukkan rekapitulasi kinerja microstrip branch line coupler

dengan T-junction yang dirancang.

Tabel. 4.1. Rekapitulasi kinerja microstrip branch line coupler yang dirancang

No Parameter Target Pencapaian Keterangan
1 Frekuensi Kerja 2,300 GHz 2,300 GHz Sudah memenuhi

target
2 Output - 3 dB -2,754 dB dan

-3,298
Adanya pembulatan
nilai pada
perhitungan dimensi
dari microstrip dan
penambahan T-
Junction
menyebabkan kedua
output tidak tepat -3
dB

3 Return Loss ≤ - 20 dB -30,689 dB Sudah memenuhi
target

4 Isolasi ≤ - 20 dB -31,185 dB Sudah memenuhi
target

5 VSWR 1 - 2 1,060 Sudah memenuhi
target

6 Bandwith 100 MHz 200 MHz Secara teori,
bandwidth pada
branch line coupler

Perancangan microstrip..., Indah Riyanti, FT UI, 2010
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adalah sebesar 10%
dari frekuensi
kerjanya. Hasil
pencapaian sudah
mendekati teori
namun lebih besar
dari target yang
diinginkan

7 Fasa Output ±90° 90,038° Sudah hampir
mendekati target

4.3 Perbandingan Menggunakan Substrat Jenis Lain

Dengan melihat (2.16) untuk persamaan wavelength= √
dan (2.17) untuk persamaan quarter wavelength,=
dapat dilihat bahwa dimensi dari microstrip branch line coupler dipengaruhi oleh

jenis substrat yang digunakan. Dari (2.16), terlihat bahwa konstanta dielektrik dari

substrat yang digunakan (ɛr) berbanding terbalik dengan wavelength (λg). Semakin

besar konstanta dielektrik yang digunakan, semakin kecil dimensi dari microstrip.

Begitu pula sebaliknya semakin kecil konstanta dielektrik yang digunakan,

semakin besar dimensi dari microstrip.

Pada skripsi ini akan dibuat perbandingan dimensi microstrip branch line

coupler dengan menggunakan substrat yang memiliki dielekrik konstan lebih

besar dari konstanta dielektrik FR4 dan substrat yang memiliki dielekrik konstan

lebih kecil dari konstanta dielektrik FR4 (> ɛr FR4 dan < ɛr FR4). Untuk konstanta

dielektrik yang lebih besar dipilih Alumina dengan dieletrik konstan sebesar 9,8.

Untuk konstanta dielektrik yang lebih kecil dipilih Di-clad 522 dengan dieletrik

konstan sebesar 2,6.

4.3.1 Alumina

Untuk mempermudah dalam melihat perbandingan, maka geometri dari

microstrip branch line coupler menggunakan FR4 dan alumina dibuat sama.
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Sehingga karakterisrik impedansi yang digunakan sama yaitu 50Ω dan 35Ω.

Ketebalan substrat juga dibuat sama yaitu 1,6 mm.

1. Quarter Wavelength

Dengan menggunakan (2.16), didapat= √
=

⁄√ , . , = 0,042 = 42 mm

Quarter Wavelength dengan menggunakan (2.17) didapat== = 10,5
2. Lebar dari Saluran Impedansi 50 Ω dan 35 Ω (W50Ω dan W35Ω)

50 Ω Line
Besarnya rasio W/d dengan menggunakan (2.19) dan (2.20) adalah= + 0,23 + ,

= , + ,, 0,23 + , ,
= 2,126

=
=

,. , = 0,9825
Dengan rasio W/d  sebesar 0,9825 dan ketebalan substrat (d) sebesar 1,6 mm,

maka lebar dari saluran impedansi 50Ω (W50Ω) didapat 1,572 mm.

35 Ω Line
Besarnya rasio W/d dengan menggunakan (2.19) dan (2.20) adalah= + 0,23 + ,
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= , + ,, 0,23 + , ,
= 1,551

= ,,
=

,. , = 1,86
Dengan rasio W/d  sebesar 1,86 dan ketebalan substrat (d) sebesar 1,6 mm, maka

lebar dari saluran impedansi 35Ω (W35Ω) didapat 2,976 mm.

3. Panjang dari Saluran Impedansi 50 Ω dan 35 Ω (L50Ω dan L35Ω)

Dengan penambahan T-junction pada rangkaian branch line coupler, maka

seperti yang sudah dijelaskan pada bab sebelumnya panjang dari saluran

impedansi 50 Ω dan 35 Ω (L50Ω dan L35Ω) memiliki nilai yang sama besar yaitu

sama dengan nilai quarter wavelength (L). Maka besarnya L50Ω dan L35Ω adalah

10,5 mm.

Dimensi microstrip branch line coupler menggunakan alumina :

50Ω Line

W50Ω : 1,572 mm

L50Ω : 10,5 mm

35Ω Line

W35Ω : 2,976 mm

L35Ω : 10,5 mm

4.3.2 Di-clad 522

Sama dengan alumina, untuk mempermudah dalam melihat perbandingan

maka geometri dari microstrip branch line coupler menggunakan FR4 dan di-clad

522 dibuat sama. Sehingga karakterisrik impedansi yang digunakan sama yaitu

50Ω dan 35Ω. Ketebalan substrat juga dibuat sama yaitu 1,6 mm.

1. Quarter Wavelength
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Dengan menggunakan (2.16), didapat= √
=

⁄√ , . , = 0,0809 = 80,9 mm

Quarter Wavelength dengan menggunakan (2.17) didapat== , = 20,225
2. Lebar dari Saluran Impedansi 50 Ω dan 35 Ω (W50Ω dan W35Ω)

50 Ω Line
Besarnya rasio W/d dengan menggunakan (2.19) dan (2.20) adalah= + 0,23 + ,

= , + ,, 0,23 + , ,
= 1,232

=
=

,. , = 2,813
Dengan rasio W/d  sebesar 2,813 dan ketebalan substrat (d) sebesar 1,6 mm, maka

lebar dari saluran impedansi 50Ω (W50Ω) didapat 4,5 mm.

35 Ω Line
Besarnya rasio W/d dengan menggunakan (2.19) dan (2.20) adalah= + 0,23 + ,

= , + ,, 0,23 + , ,
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= 0,9024

=
=

,. , = 4,836
Dengan rasio W/d  sebesar 4,836 dan ketebalan substrat (d) sebesar 1,6 mm, maka

lebar dari saluran impedansi 35Ω (W35Ω) didapat 7,74 mm.

3. Panjang dari Saluran Impedansi 50 Ω dan 35 Ω (L50Ω dan L35Ω)

Dengan penambahan T-junction pada rangkaian branch line coupler, maka

seperti yang sudah dijelaskan pada bab sebelumnya panjang dari saluran

impedansi 50 Ω dan 35 Ω (L50Ω dan L35Ω) memiliki nilai yang sama besar yaitu

sama dengan nilai quarter wavelength (L). Maka besarnya L50Ω dan L35Ω adalah

20,225 mm.

Dimensi microstrip branch line coupler menggunakan di-clad 522 :

50Ω Line

W50Ω : 4,5 mm

L50Ω : 20,225 mm

35Ω Line

W35Ω : 7,74 mm

L35Ω : 20,225 mm

Tabel 4.2. menunjukkan perbandingan dimensi dari microstrip brancg line

coupler dengan menggunakan tiga jenis substrat yaitu Di-clad 522, FR4, dan

alumina.

Tabel. 4.2. Perbandingan dimensi microstrip branch line coupler dengan menggunakan

substrat yang berbeda

No Substrat ɛr W50Ω L50Ω W35Ω L35Ω

1 Di-clad 522 2,6 4,5 mm 20,225 mm 7,74 mm 20,225 mm

2 FR4 4,6 2,952 mm 15,2 mm 5,14 mm 15,2 mm
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3 Alumina 9,8 1,572 mm 10,5 mm 2,976 mm 10,5 mm

Dari Tabel 4.2. dapat dilihat bahwa dimensi dari microstrip berbanding terbalik

dengan substrat yang digunakan. Semakin besar konstanta dielektrik dari substrat

yang digunakan, semakin kecil dimensi microstrip branch line coupler. Begitu

juga sebaliknya, semakin kecil konstanta dielektrik yang digunakan, semakin

besar dimensi microstrip branch line coupler.

4.4 Alasan Penggunaan FR4 dibanding Roger 4003

Tabel. 4.3. Karakteristik beberapa substrat [13]

Dari Tabel 4.3. dapat dilihat bahwa besarnya loss tangent untuk FR4

adalah 0.02 - 0.03 dan untuk Rogers 4003 adalah 0.0027. Loss tangent adalah

ukuran seberapa banyak detak sinyal (gelombang elektromagentik) yang

merambat pada saluran transmisi PCB yang akan hilang pada daerah dielektrik.

Semakin kecil loss tangent maka semakin baik. Namun material dengan loss

tangent yang kecil membutuhkan biaya yang mahal [13].

Selain loss tangent, karakteristik yang perlu diperhatikan dalam pemilihan

substrat adalah Er atau konstanta dielektrik. Dalam perancangan microstrip,

dimensi adalah hal yang penting. Seperti yang sudah dijelaskan pada sub bab

sebelumnya dimensi dari microstrip berbanding terbalik dengan substrat yang
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digunakan. Semakin besar konstanta dielektrik dari substrat yang digunakan,

semakin kecil dimensi microstrip branch line coupler. Dari Tabel 4.3. besarnya

konstanta dielektrik FR4 adalah 3,9 - 4,6 (dalam skripsi ini yaitu sebesar 4,6) dan

untuk Rogers 4003 adalah 3,4. Sehingga untuk mendapatkan dimensi yang lebih

kecil dipilih FR4.

Gambar 4.8. menunjukkan grafik insertion loss pada microstrip pada

berbagai substrat. Semakin kecil nilai insertion loss semakin baik, artinya loss

yang terjadi pada microstrip semakin kecil. Insertion loss pada FR4 adalah 0,630

dB/cm pada frekuensi 18 GHz sedangkan pada Rogers 4003 sebesar 0,157

dB/inch pada frekuensi 18 GHz.

Gambar 4.8. Insertion loss pada microstrip [14]

Loss tangent dan insertion loss pada Rogers 4003 lebih baik daripada FR4.

Namun FR4 mudah didapat dan lebih murah dibandingkan Rogers 4003 sehingga

ini menjadi pertimbangan dalam pemilihan FR4. Selain itu konstanta

dielektriknya yang lebih besar dari Rogers 4003 juga menjadi pertimbangan

sehingga didapat dimensi microstrip yang lebih kecil.

4.5 Penggunaan Junction Lain

Pada [5] disebutkan bahwa T-Junction yang ditambahkan pada rangkaian

microstrip branch line coupler dibuat simetris dengan saluran impedansi 50Ω line

sehingga perlu diberi tambahan taper sebagai kompensasi discontinuity yang

terjadi antara 35Ω line dengan 50Ω line. Gambar 4.9. menunjukkan perbandingan
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geometri dan kinerja microstrip branch line coupler dengan menggunakan T-

junction yang dibuat dalam skripsi ini, T-junction dengan menggunakan taper

seperti pada [5] dan dengan menggunakan Y-junction.

(a). Geometri microstrip branch line coupler dengan T-junction

(b). Hasil simulasi microstrip branch line coupler dengan T-junction

Panjang = 51,5 mm

Lebar = 25,48 mm
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(c). Geometri microstrip branch line coupler dengan T-junction dan taper

(d). Hasil simulasi microstrip branch line coupler dengan T-junction dan taper

Panjang = 53,304mm
Lebar = 26,28 mm
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(e). Geometri microstrip branch line coupler dengan Y-junction

(f). Hasil simulasi microstrip branch line coupler dengan Y-junction

Gambar 4.9. Perbandingan geometri dan kinerja microstrip branch line coupler (a). Geometri

microstrip branch line coupler dengan T-junction. (b). Hasil simulasi microstrip branch line

coupler dengan T-junction. (c). Geometri microstrip branch line coupler dengan T-junction dan

taper. (d). Hasil simulasi microstrip branch line coupler dengan T-junction dan taper. (e.)

Geometri microstrip branch line coupler dengan Y-junction. (f). Hasil simulasi microstrip branch

line coupler dengan Y-junction.

Lebar = 26,984 mm

Panjang = 43,708mm
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Tabel 4.4. Rekapitulasi dimensi dan kinerja microstrip branch line coupler dengan menggunakan

berbagai junction

No Spesifikasi T-Junction Tjunction+Taper Y-Junction
1 Dimensi

Keselurahan
Panjang = 51,5
mm
Lebar = 25,48
mm

Panjang =
53,304 mm
Lebar = 26,28
mm

Panjang =
43,708 mm
Lebar =
26,984 mm

2 Frekuensi Kerja 2,300 GHz 2,300 GHz 2,302 GHz
3 Output (S12) dan

(S13)
(S12) = - 2,75 dB
(S13) = - 3,298 dB

(S12) = - 3,125
dB
(S13) = - 3,125
dB

(S12) = -
3,065 dB
(S13) = -
3,065 dB

4 Return Loss -31, 185 dB -27,175 dB -33,425 dB

Dari rekapitulasi Tabel 4.4. dapat dilihat bahwa T-junction yang digunakan pada

skrispi ini memiliki kekurangan yaitu output yang dihasilkan tidak terbagi rata

atau sama besar. Kelebihan T-junction yang digunakan dibandingkan dengan

menggunakan taper adalah return lossnya yang lebih rendah. Namun

kekurangannya dibanding menggunakan Y-junction adalah return lossnya lebih

besar.
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BAB V

KESIMPULAN

1. Pada skripsi ini telah dirancang microstrip branch line coupler dengan T-

junction yang didesain untuk bekerja pada frekuensi 2,3 GHz dengan

menggunakan software Advanced Design System.

2. Dari hasil perancangan didapat frekuensi kerja dari microstrip branch line

coupler adalah 2,300 GHz, output port pada port 2 adalah – 2,754 dB dan

pada port 3 adalah – 3,298 dB, beda fasa kedua output sebesar 90,038°,

besarnya return loss adalah -30,689 dB, isolasi sebesar -31,185 dB,

VSWR sebesar 1,060, dan bandwidth sebesar 200 MHz.

3. Dari hasil perancangan yang didapat, microstrip branch line coupler yang

dirancang sudah baik karena sudah mendekati spesifikasi-spesifikasi yang

diinginkan.
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