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ABSTRAK

Nama : Rudi Saputra

Program Studi  : Teknik Elektro

Judul . Rancang Bangun Bandpass Filter Mikrostrip untuk Aplikasi
Sistem RFID Multiband pada Frekuensi Kerja 433 MHz dan
923 MHz

Pembimbing . Dr. Fitri Yuli Zulkifli, ST, Msc.

Radio Frequency Identification (RFID) merupakan teknologi pendeteksian
otomatis dengan menggunakan gelombang radio sebagai media transmisinya.
Salah satu aplikasi RFID sebagai pendeteksian barang pada gudang bersama
dimana dibutuhkan pendeteksian barang yang datang dari berbagai negara dengan
frekuensi RFID tag yang berbeda-beda agar dapat dibaca oleh RFID reader. Salah
satu solusinya adalah menggunakan antena multiband yang dapat menangkap
sinyal dengan frekuensi yang berbeda-beda, kemudian sinyal tersebut dipisahkan
oleh power divider agar dapat diterima oleh RFID reader yang sesuai, sebelum
mencapai RFID reader sinyal disaring terlebih dahulu dengan filter berdasarkan
frekuensi RFID reader yang dituju.

Pada skripsi ini akan dirancang dua buah filter sebagai bagian dari sistem
RFID multiband, yang bekerja pada frekuensi UHF yang biasa digunakan di
Indonesia, yaitu 433 MHz dan 923 MHz. Filter dibuat dalam bentuk mikrostrip
dengan model hairpin menggunakan lima buah resonator kemudian ditambahkan
via ground hole agar dimensi filter menjadi lebih kecil dan bandwidth-nya
menjadi lebih sempit.

Hasil pengukuran filter yang telah difabrikasi menunjukkan filter pertama
bekerja pada frekuensi 430,5 - 434,5 MHz dengan fractional bandwidth 0,86 %
dan filter kedua bekerja pada frekuensi 920,3 — 927,8 MHz dengan fractional
bandwidth 0,81 %.

Kata kunci: Bandpass filter, hairpin filter, via ground hole
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ABSTRACT

Name :  Rudi Saputra

Study Program  : Teknik Elektro

Title : Microstrip Bandpass Filter for Multiband RFID System at
Frequency 433 MHz and 923 MHz

Supervisor : Dr. Fitri Yuli Zulkifi, ST, Msc.

Radio Frequency Identification (RFID) is an automatic detection
technology which uses a radio wave as its trasmission media. One of the
applications of RFID is detecting goods from sharing warehouse. The detection of
goods that come from many countries with different RFID tag frequency is needed
in order to read the information with RFID reader. One of the solution for this
detection proccess is to use multiband antenna to detect signal from many
different frequencies and then divide the received signal with power divider in
order to be received by RFID reader. Before the signal reaches the RFID reader, it
will be filtered based on its RFID reader frequency.

In this final projects, two filters are proposed as part of RFID multiband
system which operate on the UHF working frequency. The commonly used UHF
working frequencies for RFID in Indonesia are 433 MHz and 923 MHz. The filters
are made in the form of microstrip hairpin model and used five resonators. Via
ground holes are added to the designed filters so that the overall dimension of the
filters will be smaller and the bandwidth will be narrower.

Measurement result of the fabricated filters show the first filter is working
on 430,5 - 434,5 MHz with fractional bandwidth 0,86 % and the second filter is
working on 920,3 — 927,8 MHz with the fractional bandwidth 0,81 %.

Keyword : Bandpass filter, hairpin filter, via ground hole
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Radio frequency identification atau RFID meruapakan salah satu teknologi
pengidentifikasian otomatis dengan menggunakan gelombang radio sebagai media
transmisinya. Bidang pemanfaatan RFID sangat luas, mulai dari bidang
keamanan, kesehatan, perdagangan dan lain-lain. Salah satu contoh aplikasi RFID
dibidang perdagangan adalah RFID sebagai pendeteksi barang di gudang. Dengan
RFID, pendeteksian barang di gudang menjadi lebih cepat. Barang yang dikirim
ke gudang ditempeli dengan RFID tag yang berisi data-data mengenai informasi
barang tersebut, kemudian saat tiba di gudang, barang tersebut dideteksi oleh
RFID reader sehingga data-data yang tersimpan pada RFID tag dapat langsung
terbaca dan tersimpan di komputer. Pada sistem tersebut RFID tag dan RFID
reader harus beroperasi pada frekuensi kerja yang sama agar dapat saling
berkomunikasi.

RFID bekerja pada beberapa rentang frekuensi tertentu. Pada frekuensi
rendah (125 - 134 kHz dan 140 -148.5 kHz) dan frekuensi tinggi (13.56 MHz),
RFID dapat digunakan secara global tanpa lisensi. Frekuensi ultra tinggi (UHF
868 MHz - 928 MHz) tidak boleh digunakan secara global karena belum ada
standar global yang mengaturnya namun beberapa negara memiliki aturan
masing-masing mengenai frekuensi kerja yang digunakan pada frekuensi UHF[1].

Untuk perdagangan antar negara, dimana barang-barang yang datang dari
berbagai negara dikumpulkan pada satu gudang, pendeteksian barang dengan
RFID reader yang bekerja pada satu frekuensi saja tidak dapat dilakukan. Karena
barang-barang yang datang dari negara-negara berbeda tersebut menggunakan
ketentuan frekuensi RFID tag yang kemungkinan berbeda. Sehingga antara RFID
reader dengan RFID tag yang datang dari negara berbeda tersebut tidak dapat
saling berkomunikasi.

Oleh karena itu dibutuhkan suatu sistem RFID yang dapat mendeteksi
RFID tag yang berbeda-beda frekuensi kerjanya. Salah satu solusinya adalah

dengan menggunakan antena multiband untuk menangkap sinyal dari RFID tag
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dengan frekuensi kerja yang berbeda-beda, kemudian sinyal yang masuk tersebut
dipisahkan dan dikirim ke RFID reader yang akan membacanya dengan power
divider. Agar sinyal yang masuk ke RFID reader dibatasi hanya pada sinyal
dengan frekuensi kerja RFID reader-nya, sebelum masuk ke RFID reader, sinyal
disaring terlebih dahulu dengan menggunakan filter.

Pada skripsi ini, akan dirancang filter yang bekerja pada frekuensi RFID
yang biasa digunakan di Indonesia, yaitu 433 MHz dan 923 MHz. Untuk
frekuensi 923 MHz, ketentuan rentang frekuensinya diatur oleh Dirjen Postel
yaitu pada 923-925 MHz[2]. Sedangkan 433 MHz tidak memiliki ketentuan resmi
dari Dirjenpostel namun rentang frekuensi yang digunakan adalah 432 MHz-434
MHz[3].

Dengan kedua filter tersebut dan dilengkapi dengan power divider dan
antena multiband, dua buah RFID reader dapat digabungkan dalam satu sistem
agar dapat mendeteksi RFID tag 433 MHz dan 923 MHz hanya dengan
mendekatkan tag ke sebuah antena multiband saja seperti yang tampak pada
Gambar 1.1

RFID TAG A RFID TAG B
433 MHz 923 MHz

ANTENA MULTIBAND
433 MHz dan 923 MHz

433 MHz dan 923 MHz

POWER DIVIDER

433 MHz dan 923 MHz 433 MHz dan 923 MHz
433 MHz dan 923 MHz
FILTER A FILTER B
433 MHz 923 MHz
433 MHz 923 MHz
RFID READER A RFID READER B
433 MHz 923 MHz

Gambar 1.1 Skema Cara Kerja Sistem RFID Multiband
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Dengan pertimbangan ukuran filter yang kecil dan kemudahan disain dan
fabrikasinya, filter tersebut akan dirancang dalam bentuk mikrostrip. Untuk
memperkecil dimensi filter, akan dibuat filter mikrostrip dengan model saluran
resonator hairpin. Kemudian dengan penambahan via ground hole dapat dibentuk
ukuran filter hairpin yang lebih kecil dan bandwidth yang lebih sempit lagi

Filter mikrostrip berbentuk hairpin sebelumnya sudah banyak diteliti.
Filter mikrostrip hairpin tersebut dirancang untuk berbagai aplikasi diantaranya
penelitian oleh Nikholas G. Toledo untuk aplikasi filter di 2,54 — 2,58 GHz
menggunakan substrat FR-4[4] dan Carlota D. Salamat, Maria Abigail D.
Lorenzo and Eusebio Jaybee B. Roxas Jr. menggunakan substrat PTFE [5]. Selain
itu ada juga paper dari Luigi Greco and Stephan Schmidt dengan desain filter
mikrostrip untuk frekuensi kerja 2,6 GHz[6], dan Dana Brady umtuk frekunensi
kerja 3,7-4,2 GHz[7]. Untuk filter hairpin dengan via ground hole sebelumnya
sudah diteliti oleh A. Hasan dan A.E. Nadeem [8], filter tersebut dirancang
menggunakan perangkat lunak dengan memvariasikan substratnya. Hasilnya
ukuran filter menjadi lebih kecil dan bandwidthnya menjadi lebih sempit, namun
penelitian tersebut hanya sebatas simulasi untuk berbagai macam bahan dan
fabrikasi dengan menggunakan substrat FR-4 dimana FR-4 memiliki faktor
disipasi yang cukup besar sehingga hasil fabrikasi tersebut memiliki insertion loss
yang cukup tinggi.

Sebagian besar dari penelitian mengenai filter mikrostrip hairpin dilakukan
untuk frekuensi kerja diatas 1 GHz dengan fractional bandwidth lebih besar dari
10 %. Pada penelitian ini akan dirancang dua buah filter mikrostrip dengan
frekuensi kerja dibawah 1 GHz yaitu 433 MHz dan 923 MHz untuk aplikasi RFID

dengan fractional bandiwtdh kurang dari 1 %.

1.2 Tujuan Penulisan
Tujuan dari skripsi ini adalah merancang dua buah mikrostrip bandpass
filter dengan model saluran resonator hairpin untuk aplikasi sistem RFID

multiband. Filter pertama bekerja pada rentang frekuensi kerja 433 MHz dan filter
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kedua bekerja pada frekuensi kerja 923 MHz. Kedua filter tersebut diharapkan

memiliki fractional bandwidth lebih kecil dari 1 %.

1.3 Batasan Masalah
Pada skripsi ini, permasalahan dibatasi pada rancang bangun filter hairpin
dengan via ground hole yang bekerja pada spesifikasi :
e Frekuensi kerja 433 MHz untuk filter pertama dan 923 MHz untuk filter
kedua.
e Fractional bandwidth kurang dari 1 % untuk filter pertama dan filter

kedua.

1.4 Metode Penulisan

Tulisan skripsi ini disusun berdasarkan sumber literatur baik dari buku, jurnal
maupun artikel-artikel di internet yang terkait dengan perancangan filter
mikrostrip

1.5 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini akan dibagi dalam lima bagian besar, yaitu :

Bab 1 Pendahuluan

Bagian ini terdiri dari latar belakang, tujuan penulisan, batasan masalah,
dan sistematika penulisan.
Bab 2 Dasar Teori Filter Mikrostrip

Bagian ini akan berisi tentang bahasan teori dasar mengenai filter
mikrostrip khususnya bandpass filter mikrostrip dengan resonator hairpin dengan
via ground hole dan parameter umum filter.
Bab 3 Perancangan Filter dan Simulasi

Bagian ini memberikan penjelasan mengenai perancangan hairpin filter
dengan orde 5 dengan via ground hole, prosedur perancangan serta hasil

simulasinya.
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Bab 4 Pengukuran dan Analisa

Bab ini berisi pengukuran parameter S;; dan S; dari filter yang sudah di
fabrikasi berdasarkan rancangan yang telah dirancang pada bab sebelumnya
beserta analisanya.
Bab 5 Kesimpulan

Bab ini berisi poin-poin kesimpulan dari keseluruhan rancang bangun.
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BAB 2
FILTER MIKROSTRIP HAIRPIN UNTUK APLIKASI RFID

2.1 Radio Frequency ldentification

Radio frequency identification atau RFID adalah sebuah metode identifikasi
dengan menggunakan sebuah divais yang disebut tag untuk menyimpan dan
mengambil data jarak jauh. Tag RFID adalah sebuah benda yang bisa dipasang
atau dimasukkan di dalam sebuah objek dengan tujuan untuk identifikasi
menggunakan gelombang radio. Tag RFID akan mengenali diri sendiri ketika
mendeteksi sinyal dari divais yang kompatibel, yaitu pembaca RFID (RFID
Reader)[9].

Antena pada sistem RFID umumnya, tag atau transponder ditempelkan pada
suatu objek. Setiap tag membawa dapat membawa informasi yang unik misalnya
nomor seri, model, warna, tempat perakitan, dan data lain dari objek tersebut.
Ketika tag ini melalui medan yang dihasilkan oleh pembaca RFID yang
kompatibel, tag akan mentransmisikan informasi yang ada pada tag kepada
pembaca RFID, sehingga proses identifikasi objek dapat dilakukan. Sistem RFID
terdiri dari empat komponen yaitu [9] :

a. Tag : berfungsi sebagi tempat penyimpanan informasi untuk identifikasi
objek

b. Antena : berfungsi untuk mentransmisikan sinyal radio dari RFID Tag
menuju RFID Reader atau sebaliknya

c. Reader : berfungsi untuk mengidentifikasi informasi yang dikirimkan dari
Tag

d. Software Aplikasi: adalah aplikasi pada sebuah workstation atau PC yang
dapat membaca data dari tag melalui reader RFID.
Secara umum, komunikasi antar komponen RFID dapat dijelaskan pada

Gambar 2.1
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Antena Komputer

T \L
29 /I/ Reader

Gambar 2.1 Sistem RFID

2.2 Frekuensi Kerja RFID

Frekuensi kerja merupakan faktor penting yang harus diperhatikan untuk
akurasi kerja sistem RFID. Karena RFID menggunakan sistem komunikasi tanpa
kabel, maka diperlukan pengaturan pita frekuensi agar tidak terjadi interferensi
dengan perangkat radio lainnya. Misalnya antena BTS yang memancarkan sinyal
frekuensi di dekat RFID reader, dapat mengakibatkan interferensi pada operasi
RFID reader. Hal ini dikarenakan ketidakmampuan sistem RFID untuk menolak

sinyal yang kuat yang dipancarkan oleh BTS.

Tabel 2.1 karakteristik dari beberapa frekuensi kerja RFID [10]

Band LF (Low HF (High UHF (Ultra Microwave
Frequency) | Frequency) | High Frequency)

Frekuensi 30-300 KHz | 3-30 MHz | 300 MHz-3 GHz | 2- 30 GHz
Frekuensi kerja | 125-134 13.56 MHz | 433 MHz, 865- 2,45 GHz
yang umumnya KHz 956 MHz

digunakan

Kecepatan <1Kbps | +/-25 Kbps +/- 30 Kbps Sampai

transfer dengan 100
Kbps
Jarak <05m 1,5m 05-5m Sampai
pembacaan dengan 10
m
Kemampuan Dapat Dapat Tidak dapat Tidak dapat
penetrasi menembus | menembus menembus air menembus
air, tidak air, tidak dan logam air dan
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dapat dapat logam

menembus menembus

logam logam
Aplikasi Identifikasi | Smart Labels Logistik Pembayaran
Contact-less .
Access &
Security

Pada tabel 2.1 dijelaskan tentang karakteristik dari beberapa pita frekuensi
yang digunakan untuk aplikasi RFID. Dari tabel tersebut dapat disimpulkan
bahwa RFID dengan frekuensi kerja yang rendah komunikasi antara tag dan
reader sangat bergantung pada daya . RFID dengan frekuensi kerja yang tinggi,
perfomansi dari sistem RFID sangat bergantung pada lingkungan dimana
komunikasi antara tag dan pembaca RFID terjadi. Perbedaan frekuensi kerja juga
mempengaruhi karakteristik propagasi dari sistem RFID yang digunakan[10].
Misalnya, RFID dengan frekuensi rendah, sinyalnya dapat merambat menembus
halangan-halangan lebih dalam dibandingkan dengan RFID yang menggunakan
frekuensi tinggi, namun elemen-elemen yang digunakan pada sistem RFID
tersebut menjadi lebih besar contohnya ukuran antena, selain itu jarak komunikasi
antara tag dan reader-nya juga rendah dibandingkan dengan RFID yang
menggunakan frekuensi tinggi. Oleh karena itu penggunaan pita frekuensi yang
digunakan oleh RFID disesuaikan dengan aplikasi yang akan digunakan.

Pada dasarnya, setiap negara dapat membuat peraturan sendiri mengenai
pita frekuensi RFID. Frekuensi rendah (125 - 134 kHz dan 140 - 148.5 kHz) dan
frekuensi tinggi (13.56 MHz) dari RFID tag dapat digunakan secara global tanpa
lisensi. Frekuensi UHF tidak boleh digunakan secara global karena belum ada

standar global yang mengaturnya [11].

2.3 Filter

Filter adalah sebuah rangkaian yang dirancang agar melewatkan sinyal
dengan rentang frekuensi tertentu dan menghilangkan atau memperlemah sinyal
dengan frekuensi diluar frekuensi tersebut[11]. Jadi filter berfungsi sebagai

pemilih frekuensi yang diinginkan. Secara umum cara Kkerja filter dapat dijelaskan

Universitas Indonesia

Rancang bangun ..., Rudi Saputra, FT Ul, 2011



pada Gambar 2.2 :
Input Output
Vi(s) Vo(s)

Gambar 2.2 Diagram blok filter secara umum

Pada Gambar 2.2, Vi merupakan sinyal dengan beberapa komponen
frekuensi. Vo merupakan sinyal keluaran filter dengan komponen frekuensi yang
merupakan sebagian dari komponen frekuensi Vi yang diinginkan. Pemisahan
frekuensi dinyatakan dalam fungsi alih H yang merupakan perbandingan tegangan
sinyal keluaran dan tegangan sinyal masukan.

Berdasarkan daerah frekuensi yang dilewatkan, filter dapat dibedakan
menjadi :

1. Low Pass Filter (LPF)

2. High Pass Filter (HPF)

3. Band Pass Filter (BPF)

4. Band Stop Filter / Band Reject Filter (BSF/ BRF)

Low Pass Filter adalah filter yang hanya melewatkan frekuensi yang lebih
rendah dari frekuensi cut-off (fc). Diatas frekuensi tersebut sinyal akan diredam.
Rangkaian RC Low Pass Filter dan tanggapan frekuensinya ditunjukkan pada
Gambar 2.3

pass band f.stop band log f

Gambar 2.3 Rangkaian Low Pass Filter dan tanggapan frekuensinya [11]

High Pass Filter adalah filter yang hanya melewatkan frekuensi diatas
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frekuensi cut-off (fc). Diatas frekuensi tersebut sinyal akan diredam. Rangkaian
RC High Pass Filter dan tanggapan frekuensinya ditunjukkan pada Gambar 2.4

C

I
I HdB)

V.
in gR Vout

fe log f
Gambar 2.4 Rangkaian High Pass Filter dan tanggapan frekuensinya [11]

Band Pass Filter adalah filter yang dapat melewatkan rentang frekuensi
tertentu diantara frekuensi cut-off pertama dan frekuensi cut-off kedua. Diluar
frekuensi tersebut sinyal akan diredam. Band Pass Filter merupakan
penggabungan dari lowpass filter dan high pass filter. Daerah passband dibatasi
oleh dua frekuensi tepi. Frekuensi tepi yang rendah menunjukkan batas frekuensi
rendah dari suatu high pass filter dan frekuensi tepi yang tinggi menunjukkan
batas frekuensi tinggi dari suatu low pass filter.

Band Stop Filter (BSF) atau Band Reject Filter (BRF) merupakan
kebalikan dari Band Pass Filter yaitu filter yang menghilangkan frekuensi yang
terletak diantara dua frekuensi cut-off (fc).

2.4 Macam-macam Teknologi Pembuatan Filter

Pada umumnya filter dibuat dengan menggunakan saluran resonator
terkopel, namun ada beberapa macam teknologi dalam membuat resonator
tersebut. Masing-masing memiliki kelebihan dan kekurangan, yaitu dari segi
ukuran dan faktor kualitasnya. Macam-macam material dan teknologi pembuatan
filter yaitu [12] :

e Lumped-element LC Filter

LC Filter merupakan bentuk rangkaian resonator yang paling sederhana.
Rangkaian ini terdiri dari induktor atau kapasitor yang diserikan atau diparalelkan.
LC filter memiliki kelebihan yaitu pada ukurannya yang lebih kecil, namun faktor
kualitas yang dimiliki rendah sehingga performanya kurang baik
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e Planar Filter

Saluran transmisi berbentuk planar atau mikrostrip dapat dibentuk menjadi
resonator yang memiliki ukuran yang cukup kecil namun dengan fator performa
yang lebih baik daripada lumped-element filter.

e Coaxial

Saluran transmisi coaxial dapat memberikan faktor kualitas lebih tinggi
daripada planar filter. Coaxial digunakan untuk aplikasi yang membutuhkan
performansi lebih tinggi. Ukuran coaxial lebih besar daripada planar. Untuk
membuat ukuruan coaxial yang lebih kecil, dibutuhkan material yang memiliki
konstanta dielektrik yang lebih besar.

e Dielectric Filter

Material yang mengandung bahan dielectric dapat dibuat menjadi
resonator. Sama seperti pada coaxial semakin besar konstanta dielektrik, semakin
kecil ukuran resonator.

Pada Gambar 2.5 dapat dijelaskan perbandingan antar teknologi dan
material pembuatan filter, pada gambar tersebut dibandingkan antara ukuran filter
dengan insertion loss-nya. Insertion loss berkaitan dengan kinerja suatu filter,
semakin kecil nilai insertion loss, maka semakin banyak sinyal-sinyal dengan

daya yang rendah dan berada pada frekuensi passband yang dapat melewati filter.

Lumped
@ Q=10-50
//\
@ Q= 50-200
Q= 200-3,000

Dielectric
Resonator

Size

Insertion Loss

Q=1,000-10,000

Gambar 2.5 Perbandingan macam-macam material pembuat filter dengan

performansi dan ukurannya [12]
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2.5 Filter Bandpass Mikrostrip

Filter bandpass mikrostrip memiliki beberapa metode perancangan yaitu
diantaranya : edge coupled, parallel coupled, hairpin dan interdigital [14].
Masing-masing metode memiliki kelebihan dan kekurangan

Edge Coupled dan Parallel Coupled memiiki topologi resonator yang
sederhana sehingga mudah direalisasikan, namun mempunyai dimensi fisik yang
besar. Bentuk dan susunan resonator filter edge coupled digambarkan pada
Gambar 2.6

Gambar 2.6 Edge Coupled Filter [14]

Interdigital Filter menggunakan panjang saluran A/4 sehingga dimensinya
menjadi lebih kecil, namun karakteristiknya berbeda dengan saluran A/2, yaitu
pada sisi permunculan harmonisa pertamanya. Bentuk dan susunan resonator filter

interdigital digambarkan pada Gambar 2.7
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Gambar 2.7 Interdigital Filter [14]

Hairpin Filter merupakan salah satu metode perancangan filter mikrostrip
dengan panjang saluran resonator /2 yang terkopel secara paralel dan mempunyai
topologi resonator seperti huruf ‘U’. Metode Hairpin merupakan pengembangan
dari metode parallel Coupled dimana saluran coupled line A/4 dilipat sebesar L
atau ((AM4)-b) dengan b adalah panjang saluran yang tidak mengalami kopling.

Gambar 2.8 memperlihatkan transformasi filter hairpin dari filter edge
coupled. Pada Gambar 2.8(a), panjang saluran terkopel pada resonator edge-
coupled filter adalah 2/4 (ditandai dengan area berwarna abu-abu). Kemudian
pada Gambar 2.8(b) resonator digeser sejauh b untuk memberikan panjang saluran
yang tidak terkopel pada hairpin filter (slide factor area). Kemudian resonator

tersebut dibengkokan sehingga terbentuk filter seperti pada Gambar 2.8(c).
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DV ——

)

RS

T A

(c)

Gambar 2.8 Transformasi Edge Coupled Filter menjadi Hairpin Filter [13]

2.6  Filter Mikrostrip Hairpin
Komponen-komponen dalam perancangan filter hairpin yaitu : dimensi
resonator, koefisien kopling, slide factor (saluran yang tidak terkopel), panjang,
dan saluran pencatu.
e Dimensi Resonator
Dimensi saluran resonator terdiri dari panjang dan lebar saluran resonator,

besarnya dimensi tersebut dipengaruhi oleh nilai konstanta dielektrik dan
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ketinggian substrat. Struktur umum saluran resonator pada mikrostrip
diperlihatkan pada Gambar 2.9.

Conducting strip [

Ground plane

Dielectric substrate

]

Untuk mendapatkan nilai W (lebar saluran resonator) dapat digunakan
persamaan 2.1-2.4 [14]
Untuk w/h<2

Gambar 2.9 Struktur umum mikrostrip[13]

% = f:az (untuk < 2) (2.1)
Dengan 4 = E{Srzﬂ}o ; e {0 oy 1:} (2.2)

Untukw/h>2
0,61

Y= 2(B-1) @3
6012
Dengan B = ;—— (2.4)

Kemudian untuk mendapatkan nilai L (panjang saluran resonator) dapat
digunakan persamaan 2.5-2.6 [14]

_ (B0
Dengan ko = ? (2.6)
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o Keofisien Kopling
Kefisien kopling menyatakan besarnya transfer daya antar resonator.
Besarnya nilai kopling ini akan berpengaruh langsung terhadap bandwidth filter.
Semakin besar nilai kopling, semakin besar daya yang ditransferkan sehingga

mengakibatkan bandwidth yang lebar [13].

Gambar 2.10 Kopling diantara dua buah resonator hairpin

Dapat dilihat pada Gambar 2.10, jarak antara dua buah resonator
dilambangkan dengan d. Semakin besar d, semakin kecil pengaruh koplingnya.
Persamaan 2.7 [13] digunakan untuk mencari koefisien kopling

M. - _FBW 2.7)

i+l \/ﬁ

Dengan :

Bandwidth
FrekuensiTengah

FBW = Fractional Bandwidth = (

gi = elemen chebyshev untuk orde ke-i

e Saluran input
Terdapat dua metode pencatuan dalam mikrostrip hairpin yaitu dengan
menggunakan feed-line dan tap. Feed-line ini merupakan saluran A/4 yang

memiliki impedansi yang sama dengan saluran resonator dan dihubungkan dengan
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saluran 50 Q. Sedangkan tap merupakan saluran dengan impedansi 50 Q yang
langsung dihubungkan dengan saluran filter [14]. Pemakaian jenis saluran input
ini tergantung kepada topologi filter yang digunakan.

Perbedaan kedua metode pencatuan pada resonator hairpin dapat dilihat
pada Gambar 2.12. Gambar sebelah kiri (2.12a) merupakan resonator hairpin
dengan metode pencatuan feed-line dan gambar sebelah kanan (2.12b) merupakan

resonator hairpin dengan metode pencatuan tap.

(@) (b)

Gambar 2.11 Input hairpin dengan feed line dan dengan tap

Posisi pencatuan berpengaruh terhadap faktor kualitas yang dihasilkan,
persamaan 2.8 dapat digunakan untuk mendapatkan faktor kualitas yang
diinginkan, kemudian dengan mengatur posisi pencatu akan didapat spesifikasi
filter yang sesuai dengan yang diinginkan [13].

_ 9091
Q =24 (2.8)

Dengan :

Bandwidth

FBW = Fractional Bandwidth = ( -
FrekuensiTengah

gi = elemen chebyshev untuk orde ke-i
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2.7 Parameter Umum Filter
Dalam merancang sebuah filter terdapat beberapa parameter yang
menentukan spesifikasi filter yang kita inginkan. Parameter-parameter tersebut

diantaranya :

2.7.1 Q-Factor
Q-Factor atau faktor kualitas menentukan seberapa besar redaman pada

resonator atau dengan kata lain lebar bandwidth resonator dibandingkan dengan

frekuensi tengahnya [15].

-3dB

___________________

Bandwidth

1 I
1 1
1 1
I 1
] 1
1 1
] I
] 1
1 1
1 1
1 3 1
f1 fc f2
Gambar 2.12 Bandwidth dan frekuensi tengah [15]

Dari Gambar 2.13, Q-Factor dapat dirumuskan sebagai berikut :

f 1
QFactor - ﬁ = m (29)

Dengan f. merupakan frekuensi tengah, f; dan f, merupakan perpotongan
frekuensi pada 3 dB dibawah puncak grafik dan FBW merupakan fractional
bandwidth yang biasa dinyatakan dalam persen. Penurunan level daya 3 dB
digunakan karena daya yang diukur berasal dari VVrms, dimana Vrms merupakan

V:’;gx. Vrms merupakan level tegangan yang efektif digunakan untuk menghitung
r 2
level daya terdisipasi pada sebuah beban, dimana P = Vrms Dengan R

merupakan beban yang digunakan. Jika daya tersebut dilogatritmiskan, maka daya

tersebut akan ekivalen dengan level daya yang lebih kecil 3dB dari daya
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maximumnya. Perbandingan level Vmax dan Vrms dapat dilihat pada Gambar
2.14.

ik

Vmax __-——-7\

0707 Vimax  |je= _/— R P ———

L

Gambar 2.13 Vmax dan Vrms

Q-Factor menyatakan hubungan antara energi yang tersimpan dalam
komponen reaktif terhadap daya yang hilang. Idealnya, Q-factor bernilai 1 yang
artinya besar energi yang disimpan dalam komponen relatif sama dengan daya
yang hilang [15].

Pada resonator, prinsip kerja rangkaian resonannya dapat digambarkan
dengan rangkaian RLC, rangkaian RLC tersebut dapat berupa seri atau paralel
[16].

Gambar 2.14 Rangkaia RLC seri [16]

Pada Gambar 2.14, kapasitor dan induktor disusun secara seri, maka pada
rangkaian RLC seri, besarnya Q-factor-nya dapat dinyatakan dengan persamaan
2.10 [16]

= w
Q (Energi yang llilang)

_ WntW,
= 0=, (2.10)

(Rata-rata energi yang disimpan)
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Dengan

W, = Energi yang disimpan pada induktor

W, = Energi yang disimpan pada kapasitor

Pada kondisi resonan (Wm = Wc). Persamaan faktor kualitas dapat ditulis
dalam persamaan 2.11 [16]

. 2Wm _ wol _ 1
Q= wg T (2.11)

Lo 14 [—:» = [ L R

E
'zlll
Gambar 2.15 Rangkaian RLC paralel [16]

4

(|

Pada Gambar 2.15, kapasitor dan induktor disusun secara paralel, maka
pada rangkaian RLC paralel, besarnya Q-factor-nya dapat dinyatakan dengan

persamaan 2.12

2Wyy _ LL = woRC (2.12)

Pioss (2]

Q= wy

Dalam aplikasinya, faktor kualitas, selain dipengaruhi oleh karakteristik
resonan pada rangakaiannya sendiri, juga dipengaruhi oleh beban yang diberikan,
seperti yang tampak pada Gambar 2.15, faktor kualitas yang tanpa dipengaruhi
oleh beban yang diberikan disebut unloaded Q [16].

L RL
Resonant circuit Q []

Gambar 2.16 Rangkaian resonan yang dihubungkan ke beban (R\) [16]

Secara lengkap, faktor kualitas dapat dirumuskan dalam persamaan 2.13
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[16] :

1 1 1

— =4 = 2.13

QL Qe Q ( )
Dengan :

Q. = faktor kualitas karena hambatan terminal
Q. = faktor kualitas eksternal

Q = faktor kualitas dari rangkaian resonator

2.7.2 Parameter Scattering
Pada umumnya, rangkaian filter dibuat dengan menggunakan dua buah

terminasi seperti pada Gambar 2.17 [14]

I .
Z, 4 v Two-port V. %
A network . 2y
E b9\ Y —b
s

Gambar 2.17 Rangkaian two-port [14]

Dimana V1, V, dan Iy, I, adalah tegangan dan arus pada port 1 dan port 2,
Z01 dan Z02 adalah impedansi terminal, Es adalah sumber tegangan. Tegangan
pada port 1 dapat dinyatakan dalam persamaan 2.14 [14]

V;(t) = |V;| cos(wt + @) = Re(|V;|e/@t+? = Re(V,e/®?) (2.14)

Dimana Re menyatakan bagian real dari persamaan

Karena sulitnya untuk mengukur tegangan dan arus pada frekuensi
microwave, maka variabel tegangan dan arus dapat digantikan dengan variabel
gelombang a;, by dan ay, b, [14] seperti tampak pada Gambar 2.17 Dimana a
menyatakan gelombang datang dan b menyatakan gelombang pantul.

Hubungan antara variabel gelombang dengan tegangan dan arus dapat

dinyatakan dalam persamaan 2.15-2.18 [14]:

Vo = [Nz, (an + by) (2.15)
I, = Jz;o—n(an —b,) (2.16)
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( (et Zonln (2.17)
(m ZOnIn (2-18)

Dengan n=1dan 2

Parameter Scattering atau S-Parameters dari rangkaian two-port dapat
dinyatakan dalam variabel gelombang, Persamaan S-parameter dalam variabel

gelombang dapat dituliskan dalam persamaan 2.19 [14]

f.-'] JIL"]
i, L —
ay |ay-0 a3 |ay=0
F-'l-‘ F.-ll'\
e SN
dy |aa0 3 |a) =0 (2.19)

Parameter S;; dan Sy, merupakan koefisien refleksi sedangkan Si, dan Sy;
disebut koefisien transmisi [14]. Parameter Scattering merupakan persamaan
dengan bentuk kompleks dan dapat dijabarkan dalam amplitudo maupun fasanya
[14]. S-Parameter juga biasanya ditulis dalam bentuk logaritmik yaitu dinyatakan
dengan persamaan 2.20 [14]

20Log|SmnldB (denganm,n = 1 atau2) (2.20)

Dalam analisa filter, terdapat parameter return loss dan insertion loss,
persamaan 2.18 dan 2.19 menyatakan kedua parameter tersebut dalam bentuk
logaritmik S-parameter [14]

L, = —201log|Smmnl db denganm.n = 1,2 (m #n) (2.21)

Lg = 201log|S,,| db dengann = 1,2 (2.22)

Dimana La menyatakan insertion loss antara port n dan m dan Lg

menyatakan return loss pada port n.

2.8 Via Ground Hole Pada Filter Mikrostrip

Via ground hole pada filter mikrostrip digunakan untuk mencatu langsung
resonator ke ground. Dengan menambahkan via ground hole pada filter
mikrostrip, berarti diberikan konduktor yang menghantarkan arus dari bagian atas

ke bagian bawah substrat menembus bahan substrat tersebut. Dengan demikian
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terdapat nilai induktivitas pada via ground hole tersebut yang nilainya dapat di
rumuskan pada persamaan 2.23 [17]

Lyiq = 22 lh. In (“— R h2)>l (2.23)

Dengan r adalah jari-jari lubang, h adalah ketinggian lubang dan u,
merupakan permeabilitas vakum. Gambar 2.18 menunjukkan ukuran dan posisi

via through hole pada mikrostrip filter

Bagian atas

‘..-—"' lubang

7 s
Atas

I
I
- — l
S I Tampak
: Samping

I

1

bagian lubang —..-‘-—'*

yang menembus
substrat

Gambar 2.18 Via through hole pada mikrostrip
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BAB 3
PERANCANGAN FILTER MIKROSTRIP FILTER DENGAN
VIA GROUND HOLE

3.1 Pendahuluan
Perancangan filterdiawali dengan menentukan karakteristik filter yang
diharapkan,karakteristik ~ filter ~ yang dimaksud adalah frekuensi
kerja,bandwidth,return loss dan insertion loss.
Filter yang dirancang ada dua jenis yaitu filter yang bekerja ada frekuensi
433 MHz dan 923 MHz. Kedua filter tersebut berbentuk mikrostrip. Dengan
model hairpin dan terdapat dua buah via ground holepada masing-masing filter.
Kedua filter tersebut dibuat dengan menggunakan substrat Taconic TLY-5 0600
dengan konstanta dielektrik 2,2, TanD sebesar 0,0009 dan ketebalan 1,52 mm.
Kedua filter tersebut diharapkan memilki fractional bandwidth lebih kecil

daripada 1 % frekuensi kerjanya.

3.2 Tahapan Perancangan Filter

Ada beberapa tahapan dalam perancangan filter ini, untuk mengetahui
parameter hasil rancangan, digunakan perangkat lunak Agillent ADS 2009.
Perancang dilakukan dengan menentukan terlebih dahulu dimensi resonator yang
cocok untuk frekuensi kerja yang diharapkan.Kemudian disimulasikan dengan
jumlah resonator yang diperbanyak, pada skripsi ini resonator dipasang sebanyak
lima buah. Setelah itu dilanjutkan dengan pemberian via ground hole.Lalu
dilanjutkan dengan penentuan posisi pencatu. Kemudian dilanjutkan dengan
penentuan jarak antar resonator untuk mendapatkan besar bandwidth filter yang
diinginkan

3.3 Perancangan Dimensi Resonator
Dengan menggunakan spesifikasi substrat yang telah ditentukan, dapat

dihitung dimensi kedua filter (panjang dan lebar salurannya).
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Lebar saluran resonator dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

2.1-2.4. Berikut perhitungan lebar saluran resonator dengan spesifikasi filter yang
telah disebutkan sebelumnya.

PRI N A P
60 2 & +1 :
8eA 861.159
w =m*h=m* 1.52 = 4.64 mm

Panjang seluran resonator dapat dihitung dengan menggunakan 2.5-2.6.
Berikut perhitungan panjang resonator.

St lomee — 1 1
g Jula n
1+12(:)
_22+1 22-1 1 P
2 2 J1+12G)

* * 6 - -
K, = % = 9.0687 m~! (untuk frekuensi kerja 433 MHz)
* * 6 - -
K= % = 19.3312 m~! (untuk frekuensi kerja 923 MHz)
=
b, 180 (Do m

VK,

Karena filter dengan resonator hairpin menggunakan saluran dengan
panjang setengah panjang gelombang maka @ = 180°. Kemudian dapat dicari
panjang saluran untuk masing frekuensi kerja.

Untuk resonator dengan frekuensi kerja 433 MHz
(Crvad)

180°m = 0.25m = 250 mm
v1.917 * 9.0687
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Untuk resonator dengan frekuensi kerja 923 MHz

L (%0) 180° 0.117 117
= m = 0. m= mm
v1.917 * 19.3312

Cara lain untuk mendapatkan dimensi saluran tersebut adalah dengan
menggunakan kalkulator dimensi saluran transmisi yang tersedia pada perangakat

lunak ADS. Gambar 3.1 menunjukkan hasil perhitungan rancangan dengan ADS.

Substrate Parameters

ID  MSUB_DEFAULT

4

Er 2.200 NfA |

Mur 1.000 & Physical

H 1.520 [om <) w 4675680  [mm |
Hu 3.9e+34 mil - | L 252348000 |mm |
T 0.150 Djl NiA
Cond 4,167 NA - NA~
TanD 9.000e-4 M/fA Synthesize Analyze

Rough 0.000 [mi  ~] I [a] l [ [¥] ]
| DielectricLossModel 1,000 A Electrical

FreqForEpsrTanD 1.0e9 MNSA r | Z0 50.000 E|
LowFregForTanD 1.0e3 NA - ‘ E_Eff 180.000 [dea ~]
HighFregForTanD 1.0e12 A NfA

| N/A j

Component Parameters

Freg 433.000 MHz -

wall mil - |

wallz [mil -

Gambar 3.1 Perhitungan dimensi resonator dengan menggunakan

perangkat lunak untuk frekuensi 433 MHz

Pada Gambar 3.1 dapat diketahui untuk frekuensi 433 MHz dengan
spesifikasi substrat yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya lebar substrat
untuk membentuk saluran dengan impedansi 50 ohm adalah 4.67 mm dan panjang
saluran 180° adalah 252.348 mm. Dibandingkan dengan perhitungan
menggunakan perangkat lunak, perhitungan secara manual hampir menunjukkan
hasil yang sama. Perbedaan yang terjadi kemungkinan disebabkan oleh faktor

pembulatan.
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Kemudian pada kalkulator di ADS, dengan mengganti komponen
parameter frekuensinya dari 433 MHz menjadi 923 MHz, didapat lebar dan
panjang saluran transmisi yang sesuai dengan resonator 923 MHz, yaitu 4,67 mm
untuk lebarnya dan 118,34 mm untuk panjangnya

Dari perhitungan di atas, dapat diketahui dimensi dari saluran resonator,
tabel 3.1 merangkum hasil akhir dari perhitungan dimensi resonator di atas.

Tabel 3.1 Dimensi saluran resonator

Frekuensi kerja Perhitungan secara Perhitungan dengan
resonator (MHz) tertulis komputer
Lebar (mm) | Panjang Lebar (mm) Panjang
(mm) (mm)
433 4.64 250 4.67 252.348
923 4.64 117 4.67 118.34

3.4 Simulasi Hasil Perhitungan Dimensi Resonator
3.4.1 Simulasi Untuk Filter 433 MHz

Dengan menggunakan perangkat lunak Agillent ADS, dilakukan simulasi
hasil rancangan dimensi resonator. Pada Gambar 3.2 diperlihatkan bentuk
resonator yang akan disimulasikan, dengan | merupakan panjang lengan resonator

dan I merupakan panjang resonator secara keseluruhan.

Gambar 3.2 Bentuk dan ukuran satu buah resonator
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Untuk filter 433, nilai | pada gambar 3.2 adalah 124 mm. Pada Gambar 3.3
diperlihatkan simulasi parameter S11 satu buah resonator filter 433 MHz. Dari
gambar tersebut diketahui bahwa resonan terjadi pada frekuensi 452 MHz,
bergeser 19 MHz dari diharapkan yaitu 433 MHz

511

dB(S(1,10)
1

ra

ra
in—]
.|

freq, MHz

Gambar 3.3 Hasil Simulasi S11 dari satu buah resonator hasil rancangan

Kemudian disimulasikan parameter S11dan S21 untuk lima buah resonator
dengan rancangan seperti yang tampak pada Gambar 3.4.Untuk filter 433, nilai |

pada gambar 3.4 adalah 124 mm.
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—mmm - ————————

Gambar 3.4 Bentuk dan ukuran lima buah resonator

Hasil simulasi untuk filter hairpin tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.5.
Dari grafik S11 dan S21 tersebut terlihat bahwa filter hairpin hasil rancangan
bekerja pada frekuensi sekitar 420 MHz — 460 MHz namunreturn loss filter ini
masih belum matching karena nilai S;i-nya masih dibawah 10 dB. Hal ini
kemungkinan terjadi karena sejauh ini filter yang dirancang hanya memperhatikan
dimensi salurannya saja, untuk posisi pencatu dan jarak antar resonator diabaikan
karena simulasi ini hanya bertujuan untuk mengetahui filter rancangan ini bekerja
di frekuensi kerja berapa.
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Gambar 3.5Hasil simulasi filter hairpin 433 MHz dengan lima buah resonator (a)
S11 (b) S21
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3.4.2 Simulasi Untuk Filter 923 MHz
Kemudian dilakukan simulasi untuk satu buah resonator filter 923 MHz
dengan bentuk resonator sama seperti gambar 3.2 dimana | bernilai 58 mm. Hasil
simulasi S11 untuk resonator tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.6. Dari gambar
tersebut diketahui bahwa resonan terjadi pada frekuensi 972 MHz, bergeser 49
MHz dari diharapkan yaitu 923 MHz.
S11

E-ELE

EE-5

dB( 1,10

o
i-.l:_
A
a

Gambar 3.6 Hasil Simulasi S11 dari satu buah resonator hasil rancangan

Kemudian disimulasikan parameter S11dan S21 untuk lima buah resonator
dengan bentuk resonator sama seperti gambar 3.4 dimana | bernilai 58 mm. Hasil
simulasi untuk filter hairpin tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.7. Dari grafik
S11 dan S21 tersebut terlihat bahwa filter hairpin hasil rancangan bekerja pada
frekuensi sekitar 846 MHz — 992 MHz. Sama seperti filter 433 MHz, dari grafik

tersebut terlihat return loss filter ini masih belum matching.
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(b)
Gambar 3.7 Hasil simulasi filter hairpin 923 MHz dengan lima buah resonator (a)
S11(b) S21
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3.5 Simulasi Filter Hairpin Dengan Via Ground Hole

Penambahan via ground holeke dalam rangkaian filter hairpin dapat
mempersempit bandwidth dari filter dan juga memperkecil ukuran resonator,
akibatnya dimensi filter secara keseluruhan juga semakin kecil. Untuk mengetahui
efek pemberian via ground holepada filter dilakukan simulasi. Kemudian dilihat
pengaruhnya terhadap parameter S11 dan S21-nya.

Berdasarkan teori pemberian via ground hole pada rangkaian filter hairpin
dapat memperpendek ukuran panjang resonator terhadap frekuensi resonannya[8].
Rasio perpendekan resonator filter dengan via ground hole adalah sekitar
setengah kali panjang resonator tanpa via ground hole.

Table 3.2 menunjukkan ukuran rancangan panjang resonator tanpa via

ground holedan dengan via ground hole

Tabel 3.2 Panjang resonator dengan dan tanpa via ground hole

Frekuensi kerja Panjang resonator (mm)

resonator (MHz) Tanpavia ground hole | Denganvia ground hole
433 252 122.5
923 118 59
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Gambar 3.8rancangan filter dengan via ground hole

Gambar 3.8 menunjukkan rancangan filter dengan dua buah via ground
holedengan | merupakan panjang lengan resonator, y merupakan posisi pencatu
pada lengan resonator, w merupakan keseluruhan lebar lima buah resonator, C1
dan C2 merupakan lebar celah antar resonator, d merupakan diameter via ground
hole, dan w merupakan lebar saluran resonator.Via ground hole ditandai dengan
bulatan hitam pada ujung resonator kedua dan keempat.

Pemilihan letak via ground holepada posisi tersebut didasarkan pada hasil
simulasi, dimana pada posisi tersebut hasil simulasi S;; dan Sy;-nya yang paling
baik.

Gambar 3.9(a) menunjukkan hasil simulasi dari rancangan filter 433 MHz
dengan rancangan sesuai dengan gambar 3.8 dimana nilai | = 60 mm, w = 4,68
mm,y =1mm, d=2mm, C1 = 0,4 mm dan C2 = 0,6 mm. Sedangkan Gambar
3.9(@) menunjukkan hasil simulasi dari rancangan filter 923 MHz dengan
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rancangan sesuai dengan gambar 3.8 dimana nilai | = 28,5 mm, w = 4,68 mm, y =
1 mm,d=2mm, C1=0,4 mmdan C2=0,6 mm
S11 dan S21

. m1
m1 m2
i freq=435.6MHz freq=435.8MHz
-20— dB(S(2,1))=-2.135 dB(S(1,1))=-11.022
. Peak Valley
40
T
80—
-100—]
_120 T | I | T | I | I | T | T | I | T | I | I | T | T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
freq, MHz
(a)
2 m1 S11 dan S21
m1
= freq=845.1MHz
20 dB(S(2,1))=-2.028
: Peak
== m2
e s q=845.1MHz
T - dB{S(1,1))=-12.774
08 60— Valle
80—
-100 T | | | | | | | T | | | T | T | | | |
080 082 084 086 088 090 092 094 09 098 1.00
freq, GHz
(b)

Gambar 3.9 Hasil simulasi S11 dan S21 filter dengan via ground hole(a) filter 433
MHz (b) filter 923 MHz
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Dari Gambar 3.9, secara simulasi terbukti bahwa penambahan via ground
holedapat memperpendek dimensi resonator sehingga memperkecil dimensi
keseluruhannya. Gambar 3.10 menunjukkan grafik S,; yang memperlihatkan

fractional bandwidth filter yang didapat jika ditambahkan via ground hole

So1
m2 m3
L mi L
m3
A = freg=431 1MHz
] e 25 M1z freq=429. 6MHz dBISE 1))-9.224
h eq=423. 1M dB(SZ(1))=-6.216
] 4B [S{2,1j}=08.218 S Tl
o]
"
= -1z
£l
o)
[
e
15—
16—
17
-15
1 IIII|IIII|IIII| IIIIIIIIIII | IIIIIIII |IIII|IIII| IIIIIIIIIII |IIII
4z 4355 437 4a7Ts 4320 43S 4390 4295 4 5 1 4315 4320 42 4330
(a)
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o S21 3
4 ¥ m1
S—m2 m3
|freq=844 2MHz m freq=0849 5MHz
dB(S5(2_1))=-7 500 ) T T dB(5(2.1))=-7.505
- [IE=ivESISE 3NN N F.u
dB(5(2,1))=4.475
] Max
104
14—
16—
18]
-20 T I T I T | T |L| I T I T I T | T | h | T | T | T | T
340 - 341 842 543 844 3845 845 B47 548 348 350 831 - 852 853 3854
freq, MHz
(b)

Gambar 3.10 Parameter S21 filter dengan via ground holeuntuk mengetahui
fractional bandwidthnya(a) filter 433 MHz (b) filter 923 MHz

Dari Gambar 3.10, dapat diketahui fractional bandwidth kedua filter
tersebut untuk filter pertama adalah 0,69 % dan untuk filter kedua adalah 0,62 %.
Dapat disimpulkan secara simulasi penambahan via ground holepada rangkaian
filter hairpin dapat mempersempit bandwidth filter.

Kedua rancangan filter dengan via ground hole tersebut belum tepat
berada pada frekuensi kerja filter yang diinginkan, hal ini disebabkan karena pada
rancangan filter tersebut terdapat area pembengkokan dan perpanjangan ujung-
ujung resonator pada resonator kedua, ketiga dan keempat, sehingga antara
perhitungan dan simulasi tidak menunjukkan hasil sama. Untuk itu perlu
dilakukan karakterisasi agar kedua filter tersebut bekerja pada frekuensi kerja
yang diinginkan.

Untuk filter pertama karena frekuensi kerja sementara yang didapat dari
simulasi adalah 451,6 MHz, sementara yang diinginkan adalah 433 MHz, maka

dilakukan sedikit perubahan terhadap panjang resonator, karena panjang resonator
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berbanding terbalik dengan frekuensi kerjanya, maka untuk untuk filter pertama
mencapai frekuensi kerja yang diinginkan, dilakukan perpanjangan.Panjang
lengan resonator filter 433 MHz sebelumnya adalah 60 mm kemudian setelah
dilakukan pemanjangan menjadi sekitar 60,6 didapat frekuensi kerja hasil simulasi
sebesar 433 seperti yang tampak pada Gambar 3.11.

Untuk filter kedua karena frekuensi kerja sementara yang didapat dari
simulasi adalah 845,1 MHz, sementara yang diinginkan adalah 923 MHz, maka
dilakukan perpendekan terhadap panjang lengan resonatornya. Panjang lengan
resonator filter 923 MHz sebelumnya adalah 28.5 mm kemudian setelah dilakukan
perpendekan menjadi sekitar 25.63 didapat frekuensi kerja hasil simulasi sebesar

923 seperti yang tampak pada Gambar 3.12.

S11danS21

m3 md
Yy ¥

- m1
] \ freq=432 4MHz
-] mi dB(S(2.1))=5 166

Max

] m2
o freq=432 BMHz
- dB(S(1.1))=-28 222
alley

m3

1 freq=430 9MHz

20 dB(S(2.1))=9.131
] dBkSH A))=4.322

‘5_: m4

] freq=433 9MHz

] dB(3(2,1))=-9.164
dB(S(1,1))=6.652

dB(S(1,1))
s(201%)

dB!

Bl FRRL UL DRI RN L O L L L UL Y WO AL JALE LI UL UL L DL L
410 412 414 48 418 420 422 424 426 428 420 432 434 438 435 440 442 444 45 448 450

freq, MHz

Gambar 3.11 Hasil karakterisasi filter 433 MHz
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S11 dan S21

m3 m4

m1
\ m1 ffeq=923 OMHz
dB(S(2,1))=4.481

Max

m?2

freq=923 0MHz
dB(S(1,1))=-18.176
Min

m3
freq=920.2MHz
dB(S(2,1))=-7 446
dB(S(1,1))=4.827

m4

freq=925 8MHz
dB(5(2,1))=-7 446
dB(S(1,1))=-5.131
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Gambar 3.12 Hasil karakterisasi filter 923 MHz

Setelah didapat panjang resonator yang sesuai dengan frekuensi kerja yang
diinginkan, diatur letak posisi pencatu terhadap lengan resonator agar filter
memiliki respon frekuensi yang diinginkan. Lalu untuk mendapatkan bandwidth
filter yang diinginkan, diatur celah antar resonatornya.

3.6 Pengaruh Posisi Pencatu Terhadap Karakteristik Filter

Dengan menggunakan respon frkuensiChebysev 0.01 dB diharapkan filter
433 MHz yang dirancang memiliki fractional bandwidth 0,7 %. Sedangkan untuk
filter 923 MHz diharapkan memiliki fractional bandwidth 0.6 %. Penentuan
bandwidth tersebut didasarkan kepada hubungan semakin sempit bandwidth yang
diinginkan, semakin besar pengaruh insertion loss yang terjadi[7].

Perancangan filter dimulai dengan menentukan nilai prototype filter lowpass
berdasarkan tabel Chebyshev dengan ripple 0.01 dB. Untuk orde 5 dan ripple 0,01
dB, respon frekuensi tersebut memiliki parameter g1 = 0,7653, g2 = 1,3049, g3 =
1,5773 g4 = 1,3049 g5 = 0,7563 dan g6 = 1.

Kemudian dihitung nilai Qexyang diharapkan dengan menggunakan
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persamaan 2.7 .Berikut perhitungan Qexyang diharapkan.
0.7653 + 1.3049

Qextl = 0.007 = 140.9
0.7653 «1.3049
Qeth = 0.006 = 166'4

Lalu dengan simulasi kita cari posisi pencatu yang memiliki karakteristik
Qex= 140.9 yaitu dengan melihat grafik S21-nya. Dari Gambar 3.13 dapat
diketahui nilai faktor kualitas eksternal kedua filter tersebut. Masing-masing filter
tersebut dicatu dengan posisi pencatu seperti yang tampak pada Gambar 3.8 yang
dilambangkan dengan y, kemudian divariasikan posisi pencatu dan dilihat
pengaruhnya terhadap nilai Qex:.

Dari Gambar 3.13, pada grafik bagian atas diketahui nilai Qexsebesar

432.7 d -
12 1315~ 144.23. Untuk grafik pada Gambar 3.14, nilai Qe —nya adalah
923 . T AR .
53589705 — 164.8. Kemudian dengan memvariasikan posisi pencatu didapat

nilai Qex: yYang telah dirangkum dalam tabel 3.3

Tabel 3.3 Pengaruh posisi pencatu terhadap nilai Qext

Posisi pencatu (mm) Qex: filter 433 MHz Qext filter 2
1 144.2333 164.8214
2 141.803 161.9298
5 I 5T 156.4237
8 138.3 151.2787
10 135.125 148.8548
15 131 139.8636
25 123.5714 -

Dari tabel diatas dapat dibentuk grafik hubungan antara posisi pencatu

terhadap nilai Qe Gambar 3.15 menunjukkan grafik hubungan tersebut. Pada

gambar tersebu, grafik bagian atas merupakan grafik untuk
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Hubungan Q. terhadap posisi pencatu untuk filter 433 MHz
150

145

140 N

5135 \

—~
120
0 5 10 15 20 25 30
Posisi Pencatu
(a)
Hubungan Q. terhadap posisi pencatu untuk filter 923
MHz
170
160 \\
140
130
0 % 4 6 8 10 12 14 16

Posisi Pencatu

(b)

filter (a) untuk filter 433 MHz (b) untuk filter 923 MHz

Gambar 3.13 Grafik hubungan posisi pencatu terhadap faktor kualitas eksternal

Dari tabel 3.3 dapat ditentukan posisi pencatu yang baik untuk filter 433

baik adalah 1 mm.

3.7 Pengaruh Jarak Antar Resonator Terhadap Karakteristik Filter

MHz adalah 5 mm. Sedangkan untuk filter 923 MHz posisi pencatu yang paling

Berdasarkan teori, bandwidth yang sempit bisa didapatkan dengan dengan

memperlebar jarak antar resonator.Namun jarak resonator yang terlalu lebar dapat
memberikan pengaruh buruk terhadap parameter insertion loss filter. Untuk itu
perlu diperhatikan bandwidth filter yang tidak membuat insertion loss terlalu
besar. Pada Gambar 3.16 diperlihatkan hasil simulasi filter dengan memperhatikan

posisi pencatu yang telah dirancang pada pembahasan sebelumnya. Lebar celah
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antar resonator kedua filter tersebut adalah 0,4 mm untuk resonator pertama dan
kedua dan 0,6 mm untuk resonator kedua dan ketiga.Tabel 3.4 menunujukkan

hubungan lebar celah antar resonator dan pengaruhnya terhadap bandwidth filter.

Tabel 3.4 hubungan lebar celah antar resonator terhadap bandwidth filter

433 MHz
Celah 1 (mm) Celah 2 (mm) Bandwidth (MHz) | Insertion loss (dB)

0,4 0,6 3 5,2
0,4 0,8 2,9 54
0,6 0,9 2,6 5,6
0,6 1,2 25 5,9
0,8 1,3 2 6
0,8 1,6 2,2 6,6

1 1,5 2,1 7

1 2 2 7,4
1,2 2 1,8 d, 7
1,2 2,4 1,7 8,3

Dari beberapa ukuran celah antar resonator yang diuji dapat disimpulkan
bahwa semakin lebar jarak antar resonator, semakin sempit bandwidth filter,
namun dengan menyempitnya bandwidth filter, insertion loss juga meningkat.Dari
tabel 3.4 dipilih ukuran celah 1 mm untuk celah 1 dan 2 mm untuk celah 2.
Pemilihan lebar celah tersebut dikarenakan pada lebar celah tersebut grafik S-
parameter filter masih dalam keadaan bagus, sebagai perbandingan dapat dilihat
pada Gambar 3.16.
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Gambar 3.14 Grafik S-parameter filter 433 MHz dengan lebar celah resonator 1.2

dan 2 mm

Pada Gambar 3.16 dapat dilihat nilai return lossfilter tersebut hanya 11,898
dB. Semakin lebar lagi celah antar resonator, semakin buruk grafik S-parameter
yang didapat. Kemudian kita bandingkan dengan filter yang memiliki lebar celah
1 dan 2 mm. Hasil simulasi filter tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.17. Pada

grafik tersebut dapat dilihat nilai return loss-nya adalah -17 dB.
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Gambar 3.15 Grafik S-parameter filter 433 MHz dengan lebar celah resonator 1

dan 2 mm

Tabel 3.5 hubungan lebar celah antar resonator terhadap bandwidth filter

923 MHz
Celah 1 (mm) Celah 2 (mm) Bandwidth (MHz) | Insertion loss (dB)

0,4 0,6 Bpa, 4,5
0,4 0,8 55 4.8
0,6 0,9 4,9 4,9
0,6 1,2 4.8 5,3
0,8 1,2 4,5 53
0,8 1,6 4,1 59

1 1,5 3,8 6

1 2 3,6 7
1,2 2 34 7,2
1,2 2,4 3,2 7,5
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Sama seperti filter 433 MHz, pada filter 923 MHz dipilih ukuran celah 1
mm untuk celah 1 dan 2 mm untuk celah 2. Pemilihan lebar celah tersebut
dikarenakan pada lebar celah tersebut grafik S-parameter filter masih dalam

keadaan bagus, sebagai perbandingan dapat dilihat pada Gambar 3.18.
S11danS21
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-7,201dB
m

i
4]
1111 | 1111

i
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=
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-12,509 dB
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— =
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dB(S(
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Gambar 3.16 Grafik S-parameter filter 433 MHz dengan lebar celah resonator 1.2

dan 2 mm

Dari Gambar 3.18 dapat dilihat return loss pada frekuensi kerja filter
tersebut berada pada 12.5 dB. Nilai tersebut sudah tidak terlalu baik lagi untuk
berbagai aplikasi filter. Dibandingkan dengan gambar 3,19, filter dengan lebar

celah antar resonator 1 dan 2 mm memiliki return loss sebesar 18,9 dB.
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Gambar 3.17 Grafik S-parameter filter 923 MHz dengan lebar celah resonator 1

dan 2 mm

3.8 Kesimpulan Rancangan

Tabel 3.6 menunjukkan ukuran komponen-komponen filter yang terdapat
pada gambar 3.8.hasil akhir bentuk dan ukuran filter ditunjukkan pada gambar
3.18, hasil simulasi rancangan filter tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.16 dan
3.17. Ukuran hasil rancangan tersebut akan digunakan sebagai acuan dalam
fabrikasi filter dalam skripsi ini.

Tabel 3.6 Ukuran komponen hairpin filter

Komponen Filter Filter 433 MHz (mm) Filter 923 MHz (mm)
I 60,7 25
w 4,68 4,68
y 5 1
d 2 2
C1 1 1
C2 2 2
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2 mm

1 mm
>

60,7 mm

> Diameter via = 2Zmm

Diameter via =2 mm

(b)
Gambar 3.17 Rancangan filter yang akan difabrikasi (a) filter 433 MHz (b) filter
923 MHz
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BAB 4
PENGUKURAN DAN ANALISA

4.1 Hasil Fabrikasi

Setelah selesai perancangan dilakukan fabrikasi dengan menggunakan
ukuran hasil rancangan tersebut. Hasil fabrikasi dapat dilihat pada Gambar 4.1,
Gambar 4.1(a) merupakan filter untuk frekuensi kerja 433 MHz dan Gambar
4.1(b) merupakan filter untuk frekuensi kerja 923 MHz.

(b)

Gambar 4.1 Hasil fabrikasi (a) filter 433 MHz (b) filter 923 MHz) (c)
perbandingan ukuran filter 433 MHz dan 923 MHz

Dari Gambar 4.1(c) dapat dibandingkan ukuran filter 433 MHz dengan
923 MHz. Filter 433 MHz memiliki ukuran dua kali lebih besar daripada filter
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923 MHz karena semakin kecil frekuensi kerja filter, semakin besar ukuran

dimensi filter tersebut.

4.2 Alat Dan Konfigurasi Pengukuran

Kemudian hasil fabrikasi tersebut diukur parameter-parameternya.
Parameter-parameter yang akan diukur yaitu S;; dan Sp-nya. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan network analyzer dengan konfigurasi seperti
tampak pada Gambar 4.2. Pada gambar tersebut dapat dilihat kedua port filter

dihubungkan ke network analyzer, kemudian diukur parameter S;; dan Sp;-nya.

Gambar 4.2 Konfigurasi pengukuran

4.3 Hasil Pengukuran
Dengan menggunakan ukuran rancangan, hasil pengukuran dari filter yang
difabrikasi untuk frekuensi kerja 433 MHz dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Hasil pengukuran filter 433 MHz dengan ukuran sesuai rancangan

Dari Gambar 4.3 dapat dilihat terjadi pergeseran frekuensi kerja filter dari
yang diinginkan yaitu sebesar -6 MHz. Filter tersebut bekerja pada frekuensi kerja
sekitar 426 MHz, sehingga filter ini sesuai untuk aplikasi yang diinginkan. Untuk
membuat filter ini dapat bekerja pada frekuensi kerja 433 MHz, perlu dilakukan
karakterisasi. Yaitu dengan mengubah ukuran struktur rancangan filter.

Karena permasalahan hasil pengukuran tersebut adalah pergeseran
frekuensi, maka perlu dilakukan perubahan terhadap ukuran panjang resonator.
Seperti yang telah dijelaskan pada bab 3, ukuran panjang resonator berpengaruh
terhadap frekuensi kerja filter. Semakin panjang resonator, semakin kecil
frekuensi kerjanya. Untuk menggeser frekuensi kerja filter dari 426 ke 433 MHz,
ukuran panjang resonator perlu diperpendek karena frekuensi kerjanya bergeser
menjadi lebih besar. Gambar 4.4 menunjukkan bagian dari ukuran rancangan filter

yang akan diubah untuk mendapatkan frekuensi kerja yang diinginkan.
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Gambar 4.4 Bagian struktur rancangan filter yang diubah

Setelah dilakukan penyesuaian ukuran rancangan filter, yaitu dengan
mengubah panjang lengan resonator dari 60,7 menjadi 60 mm, dilakukan fabrikasi
dan diukur hasilnya. Gambar 4.5 merupakan gambar grafik hasil pengukuran filter
setelah dilakukan penyesuaian panjang resonator.
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Gambar 4.5 Grafik S-parameter filter 433 MHz (a) S,; dan Sy (b) S

Dari Gambar 4.5(a) dapat dilihat filter 433 MHz memiliki nilai maksimum
return loss sebesar 19,4 dB yaitu di frekuensi 433,25 MHz sedangkan nilai
minimum insertion loss-nya adalah 8,4 dB yaitu di frekuensi 432,5 MHz. Dari

Gambar 4.5(b) dapat dilihat bandwidth filter tersebut adalah 3,75 MHz, fractional

434,25-430,5

bandwidth filter tersebut adalah FBW = e

= 0,0086 atau sebesar 0,.86

%.
Hasil pengukuran dari filter 923 MHz dengan menggunakan ukuran hasil

perancangan dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Hasil pengukuran filter 923 MHz dengan ukuran sesuai rancangan

Pada pengukuran filter 923 MHz juga terjadi pergeseran frekuensi kerja
sebesar 6 MHz. Untuk membuat filter bekerja pada frekuensi kerja 923 MHz,
perlu dilakukan karakterisasi sama seperti yang dilakukan pada filter 433 MHz
yaitu dengan memperpendek ukuran panjang resonator.

Setelah dilakukan penyesuaian ukuran rancangan filter, yaitu dengan
mengubah panjang lengan resonator dari 25,7 menjadi 24,9 mm, dilakukan
fabrikasi dan diukur hasilnya. Gambar 4.7 merupakan gambar grafik hasil

pengukuran filter setelah dilakukan penyesuaian panjang resonator.
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Gambar 4.7 Grafik S-parameter filter 923 MHz (a) Sz; dan Sy; (b) Sz,

Dari Gambar 4.7(a) dapat dilihat filter 923 MHz memiliki nilai maksimum
return loss sebesar 18,9 dB yaitu di frekuensi 922,5 MHz sedangkan nilai
minimum insertion loss-nya adalah 7,6 dB vyaitu di frekuensi 923,75 MHz. Dari
Gambar 4.7(b) dapat dilihat dapat dilihat bandwidth filter tersebut adalah 7,5 MHz

927,8-920,3
923,75

fractional bandwidth filter tersebut adalah FBW = = 0,0081 atau

sebesar 0,81 %
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4.4  Perbandingan Hasil Pengukuran Dengan Hasil Simulasi

Hasil pengukuran filter setelah dikarakterisasi menunjukkan terjadi sedikit
pergeseran dan pelebaran bandwidth filter jika dibandingkan dengan simulasi.
Perbedaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.8 untuk filter 433 MHz dan
Gambar 4.9 untuk filter 923 MHz.

S11

n‘ ——Hasil Pengukuran
5

——Hasil Simulasi

-10
ml=433,25MHz, -19,4dB

3 m2 = 433,4 MHz, -17 dB
S5
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0
. myAs 2 = Hasil pengukuran
—— Hasil simulasi
-20
-30 // \ m1 = 432,5 MHz, -8,4 dB
// \ Mm2=433,8, -7,2 dB
//\
= S/ A\
-60 TN
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-90
-100 V
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(b)
Gambar 4.8 Perbandingan hasil pengukuran dengan hasil simulasi filter 433 MHz
(@) S11 (b) S21
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Dari Gambar 4.8 dapat dilihat antara hasil pengukuran dengan hasil
simulasi, baik S;; maupun S;; menunjukkan grafik yang hampir mirip, hanya
terjadi sedikit pergeseran sebesar 1,3 MHz pada grafik Sy;-nya. Sedangkan untuk
grafik S1; hanya terjadi pergeseran sebesar 0,15 MHz.

S11

_5 )

-10

Hasil pengukuran

Hasil simulasi

m1=922,5 MHz, -19,974 dB

o
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Gambar 4.9 Perbandingan hasil pengukuran dengan hasil simulasi filter 923 MHz
(a) 811 (b) 821
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Dari Gambar 4.9 dapat dilihat grafik Si; hasil pengukuran dengan hasil
simulasi berada pada frekuensi kerja yang sama, sedangkan untuk grafik S;;
terjadi pergeseran frekuensi sebesar 1,25 MHz, dan pelebaran fractional bandiwth

pada S»; hasil pengukuran.

4.5 Analisa Hasil Pengukuran
4.5.1 Analisa Pergeseran Frekuensi Kerja

Dari kedua grafik hasil pengukuran filter dengan ukuran mengikuti ukuran
rancangan (Gambar 4.3 dan 4.6) dapat dilihat pola pergeseran frekuensi kerja ke
arah negatif sekitar 6 sampai dengan 7 MHz dibandingkan dengan hasil simulasi.
Hal ini kemungkinan disebabkan oleh ketidaksesuaian konstanta dielektrik yang
dipakai antara simulasi dengan fabrikasi. Pada simulasi digunakan konstanta
dielektrik 2,2, konstanta dielektrik tersebut tercantum pada datasheet substrat
yang digunakan (Taconic TLY-5). Namun pada datasheet tersebut konstanta
dielektrik 2,2 diuji pada frekuensi 10 GHz, sedangkan frekuensi lainnya tidak jauh
berbeda dari nilai 2,2. Untuk frekuensi 433 MHz dan 923 MHz kemungkinan
sudah mengalami sedikit pergeseran nilai konstanta dielektrik.

Untuk mengetahui berapa dielektrik konstan yang tepat digunakan pada
fabrikasi ini maka dilakukan percobaan secara simulasi. Gambar 4.10

menunjukkan spesifikasi substrat yang digunakan serta hasil simulasinya.

Su1 dan S
Thickness Substrate Layer Name l
1.52 mm - Msub1_1 -5 |
Permittivity (Er) Permeability (MUr) —_— 51 1 hasil Silﬂlllilsi
lRe, Loss Tangent - J IRe, Loss Tangent - I 15
Real Real o .
22 1 o —$§21 hasil simulasi
Loss Tangent Loss Tangent = 5
0.0009 0
x S11 hasil
pengukuran
5 —S21 hasil
pengukuran

55
350 370 390 410 430 450 470 490

Frekuensi (MHz)

Gambar 4.10 hasil simulasi ketika konstanta dielektrik diubah
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Gambar 4.10 menunjukkan konstanta dielektrik yang digunakan untuk
fabrikasi telah bergeser dari 2,2 menjadi 2,26. Dengan demikian berarti semakin
kecil frekuensi kerja dari suatu filter mikrostrip, semakin besar konstanta
dielektriknya. Hal ini dapat dibuktikan dengan karakteristik konstanta dielektrik
substrat yang terdapat pada datasheet substrat Taconic TLY. Untuk grafik ini
diperlihatkan substrat Taconic dengan tipe TLY-3 yang merupakan masih satu

golongan Taconic TLY dengan yang digunakan dalam fabrikasi ini.

36 - —

235 4 Taconic TLY-3

Konstanta Dielektrik

14 16 18

Frekuensi (GHz)

Gambar 4.11 Karakteristik substrat terhadap frekuensi kerjanya [18]

Dapat dilihat pada Gambar 4.11, semakin kecil frekuensi kerja yang
digunakan, semakin besar konstanta dielektriknya. Sehingga untuk perancangan
suatu mikrostrip yang tepat, perlu diperhatikan berapa konstanta dielektriknya
ketika digunakan pada frekuensi kerja alat tersebut.

Selain permasalahan konstanta dielektrik yang tidak sesuai tersebut,
pergeseran frekuensi juga bisa disebabkan oleh ketidakakuratan hasil fabrikasi
dengan ukuran rancangan. Karena pergeseran ukuran 0,05 mm saja dapat
mempengaruhi hasil fabrikasi dengan cukup signifikan, mengingat rentang
frekuensi kerja yang digunakan dalam filter ini cukup kecil. Oleh karena itu

keakuratan hasil fabrikasi juga menjadi masalah yang harus diperhatikan.
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4.5.2 Analisa Kenaikan Insertion Loss

Pada Gambar 4.5 dan 4.7 dapat dilihat terjadi kenaikan besar insertion loss
antara grafik hasil simulasi, hasil fabrikasi sebelum di karakterisasi dan hasil
fabrikasi setelah difabrikasi. Pada hasil simulasi insertion loss yang terjadi sekitar
7 dB namun setelah difabrikasi insertion loss-nya meningkat sekitar 1 sampai
dengan 2 dB. Hal itu tersebut kemungkinan terjadi karena faktor pensolderan
konektor SMA. Pada simulasi tidak diperhitungkan rugi-rugi yang disebabkan
oleh timah hasil solderan ka atas PCB namun setelah difabrikasi dan ditempelkan
konektor SMA dengan pensolderan, terjadi rugi-rugi yang disebabkan oleh timah
yang menempel di atas substrat.

4.6 Reduksi Dimensi Filter

Pada bagian ini, akan diperbandingkan ukuran filter yang menggunakan via
ground hole dengan filter yang tidak menggunakan via ground hole. Karena untuk
membentuk bandwidth filter yang kecil dibutuhkan jarak antar resonator yang
lebar pada filter, maka untuk membentuk bandwidth filter tanpa via ground hole
yang sama dengan filter dengan via ground hole dimana filter dengan via ground
hole memiliki bandwidth sekitar 3 - 7 MHz, dibutuhkan jarak antar resonator yang
sangat lebar, yaitu sekitar 7 sampai 9 mm untuk satu celah antar resonatornya.
Akibatnya dimensi filter juga akan menjadi sangat besar untuk filter tanpa via
ground hole.

Oleh karena itu pada bagian ini, yang dibandingkan hanyalah ukuran
terhadap frekuensi kerjanya saja tanpa mempertimbangkan bandwidth pada
masing-masing filter. Karena yang berpengaruh terhadap frekuensi kerja filter
hanya panjang resonatornya saja, untuk itu yang dibandingkan hanyalah panjang
lengan resonatornya saja. Pada Gambar 4.19 diperlihatkan perbandingan ukuran
filter antara filter yang menggunakan via ground hole dengan filter yang tidak
menggunakan via ground hole. Dari Gambar 4.19 terlihat bahwa filter dengan via
ground hole memiliki ukuran yang lebih kecil daripada filter tanpa via ground
hole. Untuk filter 433 MHz, panjang lengan resonator filter dengan via ground
hole adalah 60,7 mm sedangkan pada filter tanpa via ground hole 128 mm.

Artinya untuk membentuk frekuensi 433 MHz, filter dengan via ground hole
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hanya memerlukan ukuran panjang resonator 47% dari ukuran panjang resonator
filter tanpa via ground hole.Sedangkan Untuk filter 923 MHz, panjang lengan
resonator filter dengan via ground hole adalah 25,7 mm sedangkan pada filter
tanpa via ground hole 58 mm. Artinya untuk membentuk frekuensi 923 MHz,
filter dengan via ground hole hanya memerlukan ukuran panjang resonator 44%
dari ukuran panjang resonator filter tanpa via ground hole.

Secara keseluruhan, ukuran filter 433 MHz dan 923 MHz beserta rasio

reduksinya dirangkum dalam tabel 4.1

Tabel 4.1 Perbandingan ukuran keseluruhan filter

Dimensi Filter 433 MHz Filter 923 MHz
Dengan via ground hole 60,7 X 76,5mm | 25,7 X 76,5mm
Tanpa via ground hole 128 X 76,5 mm 58 X 76,5 mm

Rasio ukuran filter dengan via ground
47.42 % 44.31 %

hole terhadap filter tanpa via ground hole

Pada tabel 4.1 dibandingkan ukuran keseluruhan filter antara filter dengan
via ground hole dengan filter tanpa via ground hole, filter yang dibandingkan
memiliki frekuensi kerja yang sama, nhamun bandwidth masing-masing filter tidak
ikut diperhatikan karena tanpa via ground hole sulit untuk dibuat filter dengan

bandwidth yang sesempit filter dengan via ground hole.
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Gambar 4.12 Perbandingan ukuran filter tanpa via ground hole dan dengan via
ground hole (a) filter 433 MHz (b) filter 923 MHz
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BAB 5
KESIMPULAN

. Filter hairpin memiliki kelebihan dimensi yang kecil. Namun bandwidth yanf
dibuat oleh filter ini cukup lebar.

Penambahan via ground hole pada filter mikrostrip dapat mempersempit
bandwidth filter. Jika tanpa via ground hole fractional bandwidth yang dapat
dibentuk filter adalah lebih besar dari 10%, dengan penambahan via ground
hole fractional bandwidth filter yang dapat dibentuk bisa lebih kecil dari 1%.

. Penambahan via ground hole pada filter mikrostrip hairpin dapat
memperkecil dimensi filter. Filter 433 MHz dengan via ground hole memiliki
ukuran 47,42 % dari keseluruhan ukuran filter tanpa via ground hole. Filter
923 MHz dengan via ground hole memiliki ukuran 44,31 % dari keseluruhan
ukuran filter tanpa via ground hole.

. Faktor disipasi substrat berpengaruh terhadap pembentukan filter mikrostrip
dengan bandwidth yang sempit, semakin kecil faktor disipasinya, semakin
kecil insertion loss-nya. Namun nilai insertion loss juga dipengaruhi oleh
bandwidth filter. Semakin kecil bandwidth filter semakin besar insertion loss
yang terbentuk.

. Hasil ukur fabrikasi filter yaitu : filter pertama bekerja pada frekuensi 430,5 -
434,25 MHz dengan fractional bandwidth 0,86 % dan filter kedua bekerja
pada frekuensi 920,3 — 927,8 MHz dengan fractional bandwidth 0,81 %.
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LAMPIRAN A
DATA ITERASI SIMULASI

Grafik 511 dan 521
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Gambar Al Grafik pengaruh panjang lengan resonator terhadap frekuensi kerja

433 MHz pada filter hairpin dengan via ground hole

Grafik 511 dan 521
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Gambar A2 Grafik pengaruh panjang lengan resonator terhadap frekuensi kerja
433 MHz pada filter hairpin dengan via ground hole
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Gambar A3 Grafik pengaruh posisi pencatu terhadap respon Sy, filter 433 MHz
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Gambar A4 Grafik pengaruh posisi pencatu terhadap respon S,; filter 923 MHz
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