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ABSTRAK

Nama : Achmad Budi Fathoni

Program Studi : Teknik Elektro

Judul : Rancang Bangun Multiband BPF dengan Folded Dual Cross
Open Stub

Pada penelitian ini dirancang mikrostrip bandpass filter multiband Untuk
mendukung transceiver multiband pada frekuensi 900 MHz untuk GSM, 1,8 GHz
untuk WCDMA, 2,6 GHz untuk LTE, 3,5 GHz untuk fixed-WiMAX, 4,3 GHz
untuk WLAN dan 5,2 GHz untuk WLAN. Perancangan dimulai menggunakan
single-COS, kemudian ditambahakan sebuah resonator (DCOS) sehingga
menghasilkan frekuensi 6 band. Pembuatan mikrostrip filter multiband dengan
mempergunakan teknik folded Dual Cross open stub yang merupakan optimasi
bentuk COS untuk menghasilkan filter ukuran lebih sederhana dan compact
namun dapat memiliki frekuensi kerja yang multiband. Hasil pengkuran
menujukan Pada frekuensi GSM, nilai S;; 900 MHz sebesar -34.4 dB. Pada
frekuensi WCDMA, nilai S;; pada 1,8 GHz sebesar -30 dB. Pada frekuensi LTE,
nilai Sy pada 2,6 GHz sebesar -25,4 dB. Pada frekuensi fixed-WiMAX, nilai S;;
pada 3,450 GHz sebesar -24,2 dB. Pada frekuensi WLAN, nilai S1; pada 4,25
GHz sebesar -27.3 dB. Pada frekuensi WLAN, nilai Sy; pada 5,2 GHz sebesar -
29,4 dB. Pada frekuensi GSM, nilai Sy; 900 MHz sebesar -0.22 dB. Pada
frekuensi WCDMA, nilai S,; pada 1,8 GHz sebesar -0.45 dB. Pada frekuensi
LTE, nilai S,; pada 2,6 GHz sebesar -0.74 dB. Pada frekuensi fixed-WiMAX,
nilai Sy; pada 3,450 GHz sebesar -1.3 dB. Pada frekuensi WLAN, nilai S,; pada
4,25 GHz sebesar -1.4 dB. Pada frekuensi WLAN, nilai Sy, pada 5,2 GHz sebesar
-1.9 dB. Penambahan cross open stub menjadi dual cross openstub menghasilkan
frekuensi kerja sebanyak 6 buah. Sementara itu, hasil pengukuran menujukan
multiband filter terjadi pergeseran frekuensi tengah sebesar 5-10 MHz. Dari hasil
simulasi maupun pengukuran menunjukan bahwa BPF ini telah mencapai kinerja
yang diharapkan sesuai frekuensi teknis yang ditetapkan.

Keywords : Cros open stub, Folded open stub, Multiband bandpass filter.
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ABSTRACT

Nama : Achmad Budi Fathoni
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Design Multiband BPF Using Folded Dual Cross Open Stub

In this research is designed microstrip bandpass filter to support multiband
multiband transceiver at 900 MHz for GSM, WCDMA 1.8 GHz, 2.6 GHz for
LTE, 3.5 GHz for fixed-WiMAX, 4.3 GHz for WLAN and 5,2 GHz for WLAN.
The design starts using single-COS, then ditambahakan a resonator (DCOS)
resulting in six frequency bands. Making multiband microstrip filter using the
technique folded open stub Dual Cross which is the optimization of COS to filter
sizes produce more simple and compact yet can have a multiband frequency
work. Results pengkuran addressing the GSM frequency, 900 MHz Si; value of -
34.4 dB. In WCDMA frequency, the value of S;; at 1.8 GHz at -30 dB. In LTE
frequency, the value of S;; at 2.6 GHz at -25.4 dB. In the fixed-WiMAX
frequencies, the value of S;; at 3.450 GHz -24.2 dB. In the WLAN frequency,
the value of Sy; at 4.25 GHz at -27.3 dB. In the WLAN frequency, the value of
Sip at 5.2 GHz -29.4 dB. At frequencies GSM 900 MHz S,; value of -0.22 dB.
In WCDMA frequency, the value of Sy at 1.8 GHz of -0.45 dB. In LTE
frequency, the value of S;; at 2.6 GHz of -0.74 dB. In the fixed-WiMAX
frequencies, the value of S;; at 3.450 GHz of -1.3 dB. In the WLAN frequency,
the value of Sy; at 4.25 GHz of -1.4 dB. In the WLAN frequency, the value of
Sy at 5.2 GHz of -1.9 dB. The addition of open stubs into a dual cross cross
openstub generate frequencies up to 6 pieces of work. Meanwhile, the
measurement results addressing multiband filter center frequency shift of 5-10
MHz. From the simulation results and measurements show that the BPF has
achieved the expected performance according to established technical
frequencies.

Keywords : Cros open stub, Folded open stub, Multiband bandpass filter.

vii Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



DAFTAR ISl

Halaman

HALAMAN JUDUL ..o e e e i
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ..., I
HALAMAN PENGESAHAN ..o ii
KATA PENGANTAR . iv
HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH ............... v
ABSTRAK ..ottt et e e e e Vi
ABSTRACT ... ool S . . W ... ................. vii
DAFTAR IS] St . SUutuu . . A . . S B ................. viii
DAFTASE ANSISIREN . Y. TOR . AR .. ... ...... X
DAEL AUSSS VS, . O . . . . A" . L ... Xi
B AP CWRSERERT_UAN ... T ... ......... . SO, . . . ... 1
1.1 Latar Belakang .Jw..... ool L A 1

a2 kujuan Penulisan .. %% ... .. . 3 ........00. .. o... ... W 3

T.3 Bai@aMasalaie ... S0 . . . ... . 9 ......... N . 3

1.4 Sistematika Penulisan ..........oc.. i e 3

BAB || TEORI BANDPASS FILTER ......ccceeieiteininrnrnrecssisssnnnnens 5
blFilter. . ....... .. Y . ............... Bt 5

23T | e KL RIIeT . i . N T e 7

2 2 st oo o O e o e 8

SN T cos FIlGI. ... .. TR 8

2.2.3 Band RejectFilter .......o....ccci 9

224 BandPassFilter ...................ii i, 10

2.3 Insertion Loss dan Respon Filter .............ccoooiiiiiiiiinnn. 11

2.4 Return Loss, VSWR dan Bandwidth ................................ 12

2.5 RESONALOT ...uuiiitiii e 13

2.5.1 Resonator A/2 dengan ujung terbuka ............cccoeeeee. 14

2.5.2 Resonator A/4 dengan ujung terbuka ..................... 15

2.5.3 Stepped Impedance Resonator (SIR) ..................... 15

viii Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



2.5.4 Cross RESONALON.......vuue e 17

2.6 Parameter S ... i 18
2.7 Microstrip LIne ......cooiniiiii e, 20

2.7.1 Karakteristik Impedansi dan Efektif Dielektrik
KONSTaN ..o 20
2.7.2 Pengaruh Ketebalan Strip ..........cocccevviiiiiiiiiinnnn, 21
2.7.3 Parameter Microstrip Line .....................oeeenee. 21

BAB 111 PERANCANGAN MULTIBAND BPF DENGAN FOLDED

DUAL CROSS OPEN STUB ...ccoccttiiiiniiiiiiiiiinnericcnnsccnenns 24
3.1 Spesifikasi FIIter .........coooi i, 24
3.2 Konfigurasi FIIter .........cooiiiiiiii i, 25
3.3 Tahapan Perancangan Filter ................c.ocoiiiiiii 31
3.4 Perhitungan Dimensi Filter Saat Zo=500hm .................... 33

3.5 Konfigurasi Multiband Filter dengan Cross Open Stub ............ 34
3.6 Konfigurasi Multiband Filter dengan Folded Dual Cross Open

Ptub. .. omimee ... B BN N e . U 35

3.7 Perbandingan Layout dengan COS dan Dual Folded COS ....... 38

BAB IV HASIL DAN ANALISA. ..o iciiiiiiiiniiiiiieiiniieccassnssnssnies 39
ERHasil Simulagies. o BN L B o R ............ . TN 39

4.1.1 Hasil Simulasi Multiband Filter COS................... 39

4.1.2 Hasil Simulasi Multiband Filter Folded DCOS........ 41

4. TR c LCTITENERES, S ... 43

4.2.1 Hasil Pengukuran Multiband Filter COS............... 39

4.2.2 Hasil Pengukuran Multiband Filter Folded DCOS... 47

4.3 Analisis KesalahanUmum ..................ooi i, 51

BAB V KESIMPULAN ..cvititininitriititsintetestinenesesesssssssssssssnn 53
DAFTAR REFERENSI ... 55
ix Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 3.1 Spesifikasi Filter..............ooiiiiiiiiiii e, 24
Tabel 4.1 Bandwidth pada S11-10dB ... 42
X Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8
Gambar 2.9
Gambar 2.10
Gambar 2.11
Gambar 2.12

Gambar 2.13
Gambar 2.14
Gambar 2.15
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4
Gambar 3.5
Gambar 3.6
Gambar 3.7

Gambar 3.8
Gambar 3.9
Gambar 3.10
Gambar 3.11
Gambar 3.12

DAFTAR GAMBAR

Halaman
Blok Diagram Filter [23].......coiiiiiiiiie 5
Respon Filter yang Sempurna [23]........ccovviiiiiiiiiiinnnnn. 6
Respon Filter dalam Praktiknya [23]............cooiiiiiinin. 6
Shape Factor yang Tidak Mungkin Terjadi.[23]................ 7
Spesifikasi Lowpass Filter [23]...........cooiviiiiiiiiin, 8
Spesifikasi Highpass Filter [23] ...............coooiiiiiiiinn. 9
Spesifikasi Bandreject Filter [23] ..., 10
Spesifikasi Bandpass Filter [23] ............cooooiiii 10
Rentang Frekuensi Yang Menjadi Bandwidth [25]............. 13
(@) Rangkaian RLC seri (b) Rangkaian RLC paralel............ 14
Saluran A/2 dengan ujung beban terbuka......................... 14
Struktur dasar SIR. (a) Tipe seperempat gelombang; (b) Tipe
setengah gelombang; (c) Tipe satu gelombang [18]............ 16
BIPTKtur Crogs, RSSO . 7 ....... . W .......... 8 ... 17

(a) Jaringan 2 port (b) Parameter S dalam jaringan 2 port.. 18

Konfigurasi Microstrip [4] .....ccoeoviiiniiii i 20
Multiband filter cross open stub [10] .............ccoeveiiininian. 25
Struktur utama multiband filter cross open stub (COS) ....... 26
Analisa frekuensi pertama filter COS ............................ 26
Analisa frekuensi kedua filter COS ..................oooini 27
Analisa frekuensi ketiga filter COS ............................... 27
Multiband filter dual cross openstub ............................. 28
Struktur utama multiband filter Dual cross open stub
(DCOS) ittt 29
Analisa frekuensi pertama filter DCOS .......................... 29
Analisa frekuensi kedua filter DCOS ...............cooeviiiinnn. 30
Analisa frekuensi ketiga filter DCOS .....................oenee. 30
Analisa frekuensi keempat filter DCOS .......................... 30
Analisa frekuensi kelima filter DCOS ...............cocoiiii 31
Xi Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



Gambar 3.13
Gambar 3.14
Gambar 3.15
Gambar 3.16
Gambar 3.17
Gambar 3.18
Gambar 3.19
Gambar 3.20
Gambar 3.20
Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4

Gambar 4.5
Gambar 4.6

Gambar 4.7

Gambar 4.8

Gambar 4.9

Gambar 4.10

Gambar 4.11

Gambar 4.12

Gambar 4.13

Analisa frekuensi keenam filter DCOS .................c.coae 31
Diagram Alur perancancangan Multiband Filter................ 32
Dimensi Multiband Cross Open Stub............................. 34
Hasil Simulasi S;; Multiband Cross Open Stub................ 35
Dimensi Multiband Dual Cross Open Stub...................... 35
Dimensi Multiband Folded DCOS ............cccoiiiiiiinnn, 36
Hasil Simulasi S;; Multiband Folded Dual Cross Open Stub.. 37
Layout Multiband Cross Open Stub..................cooooienee. 37
Layout Multiband Folded Dual Cross Open Stub ............... 38
Hasil simulasi S11 dan S21 multiband BPF dengan COS ..... 39
Hasil simulasi VSWR multiband BPF dengan COS............ 40
Hasil simulasi Group Delay multiband BPF dengan COS ... 41
Hasil simulasi S11 dan S21 multiband BPF dengan Folded

DCOS ... W .. Y 41

Hasil simulasi VSWR multiband BPF dengan Folded DCOS. 42
Hasil simulasi Group Delay multiband BPF dengan Folded

PCOS . T A e o 43
Hasil pengukuran return loss dan insertion loss Filter COS .. 44
Hasil pengukuran VSWR multiband BPF dengan COS ...... 45

Hasil pengukuran Group Delay multiband BPF dengan COS 46

Hasil pengukuran return loss dan insertion loss Filter Folded

A e IO ey it 47

Hasil pengukuran VSWR multiband BPF dengan Folded

DCOS™. i WYl B .. ... 49

Hasil pengukuran Group Delay multiband BPF dengan

Folded DCOS ... 50

Grafik perubahan epsilon relative pada FR4 relatif terhadap

perubahan frekuensi ... 51
Xii Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



DAFTAR ISTILAH

Zin Input Impedance
Zo Impedansi Saluran
Zl Impedansi Beban
V Tegangan
I Arus
f Frekuensi
fh Frekuensi tertinggi
fl Frekuensi terendah
fc Frekuensi Tengah
A Panjang gelombang
A0 Panjang gelombang di ruang hampa
& Perimitivitas
tano Dielectric loss tangent
xiii Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Karakteristik Substrat FR4

Lampran 2 Foto hasil Pabrikasi

Xiv Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Berbagai permintaan aplikasi wireless mendorong dikembangkannya
teknologi yang memiliki kemampuan multimode untuk menujang teknologi GSM,
WCDMA, dan LTE secara bersamaan [1]. Untuk mendukung hal tersebut, pada
penelitian ini akan dirancang mikrostrip bandpass filter multiband pada frekuensi
900 MHz, 1,8 GHz, dan 2,6 GHz yang merupakan frekuensi alokasi untuk
teknologi GSM, WCDMA, dan LTE.

Untuk merancang filter yang memiliki frekuensi kerja lebih dari satu,
maka dapat dilakukan dengan menggunakan prinsip step impedance resonanator
(SIR) seperti yang dilakukan [2]-[9]. Penggunaan SIR mememiliki kelemahan
karena resonator pada salah satu frekuensi berpengaruh terhadap frekuensi yang
lain. Sehingga diperlukan perhitungan yang akurat untuk mendesain sebuah filter
multiband. Selain itu, untuk medapatkan hasil yang baik, maka diperlukan proses
tuning yang lebih lama. Keunggulan SIR adalah ukurannya yang lebih kompak
dibandingkan filter jenis lain.

Sementara itu pada [10] diusulkan penggunaan cascaded resonator untuk
menghasilkan multiband filter. Akan tetapi filter ini memiliki ukuran yang besar
karena satu frekuensi diwakili oleh sebuah resonator. Hal ini akan mengakibatkan
rangkaian bandpass filter memiliki ukuran yang lebih besar dan kompleks.
Analisa secara coupling matrik resonator dilakukan oleh [11] sehingga diperoleh
multiband filter.

Salah satu metode yang dapat meningkatkan kinerja insertion loss maka
diusulkan penggunaan transmission zeros seperti yang diusulkan [12]-[14] atau
yang lebih sering dinamakan cross resonator. Berbeda dengan SIR, pada cross
resonator memiliki nilai depedensi yang rendah antara frekuensi satu dengan yang
lain. Metode cross resonator ini diaplikasikan oleh [15] dengan penggunaan
teknik cross open stub (COS) untuk dapat menghasilkan filter multiband.
Kemudian dilakukan pula oleh [16] dengan teknik cross short stub (CSS) yang
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menghasilkan filter multiband. Pada [17] diusulkan penggabungan metode COS
dan CSS untuk dapat menghasilkan filter empat band. Penggunaan COS memiliki
kelemahan karena bentuknya yang besar. Sehingga dibutuhkan modifikasi filter
tersebut dengan tetap mempertahankan kinerjanya.

Untuk meminiaturisasi filter, maka dapat dilakukan teknik folded seperti
yang diusulkan [18]-[22]. Teknik ini merupakan salah satu cara yang paling
efektif untuk menhasilkan filter yang kompak.

Beberapa penelitian multiband filter diantaranya seperti pada [15]
dibangun filter yang bekerja pada frekuensi 2,45 GHz, 3,5 GHz, 5,25 GHz.
Dengan nilai insertion loss sebesar lebih dari -1 dB pada semua frekuensi kerja
nya. Sementara itu, memiliki kekurangan dalam hal ukurannya yang besar,
sehingga dapat diminimalisasi kembali.

Sementara pada [16] diusulkan menggunakan teknik CSS. Pada penelitian
tersebut, filter yang dibangun bekerja pada frekuensi 1,8 GHz, 3,5 GHz, 5,45
GHz. Dengan nilai insertion loss sebesar lebih dari -2 dB pada semua frekuensi
kerjanya. Sama halnya dengan [15] filter ini pun masih memiliki ukuran yang
besar. Selain itu, pada [17] diusulkan kombinasi COS dan CSS untuk dapat
menghasilkan filter quad band, yang bekerja pada frekuensi 1,32 GHz, 1,71 GHz,
2,41 GHz, dan 3,41 GHz. Filter ini memiliki nilai insertion loss yang baik yaitu
kurang dari -2 dB. Akan tetapi memiliki ukurang yang besar.

Pada penelitian ini diusulkan perancangan mikrostrip filter multiband
dengan teknik dual cross open stub (DCOS) yang merupakan metode lanjut dari
bentuk COS untuk menghasilkan filter yang lebih sederhana namun dapat
memiliki frekuensi kerja yang multiband [26] frekuensi 900 MHz untuk GSM, 1,8
GHz untuk WCDMA, 2,6 GHz untuk LTE, 3,5 GHz untuk fixed-WiMAX, 4,3
GHz untuk WLAN dan 5,2 GHz untuk WLAN. Nilai return loss S;; < -10 dB,
insertion loss Sy, > -3 dB dan VSWR antara 1 — 2 dengan group delay kurang dari
10 nS [26]. Beberapa keterbaruan yang disulkan yaitu, penggunaan DCOS dengan
ditambahkan sebuah cross resonator sehingga menjadi dual COS yang diharapkan
menghasilkan frekuensi 6 band. Untuk dapat meminiaturisasi nya maka dilakukan
teknik folded.
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Simulasi dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Advanced
Design System (ADS). Untuk mengetahui unjuk kerja rangkaian dengan menguji
parameter-parameter yang diperlukan, seperti return loss, insertion loss, frekuensi
kerja, VSWR, bandwidth dan group delay. Selain itu dilakukan fabrikasi dari
rancangan BPF dan hasil pengukuran kinerja nya dibandingkan dengan hasil

simulasi.

1.2.  Tujuan Penelitian.

Tujuan penelitian merancang bandpass filter dengan teknik folded DCOS
untuk menujang teknologi pada frekuensi 900 MHz untuk GSM, 1,8 GHz untuk
WCDMA, 2,6 GHz untuk LTE, 3,5 GHz untuk fixed-WiMAX, 4,3 GHz untuk
WLAN dan 5,2 GHz untuk WLAN. Perancangan dimulai menggunakan single-
COS, kemudian ditambahakan sebuah resonator sehingga menghasilkan frekuensi
6 band.

1.8 Batasan Masalah.

Pada penelitian ini akan dirancang mikrostrip bandpass filter multiband
pada frekuensi 900 MHz untuk GSM, 1,8 GHz untuk WCDMA, 2,6 GHz untuk
LTE, 3,5 GHz untuk fixed-WiMAX, 4,3 GHz untuk WLAN dan 5,2 GHz untuk
WLAN. Perancangan BPF di lakukan dengan perangkat lunak ADS.

1.4. Sistematika Penulisan
Pembahasan laporan penelitian ini secara garis besar tersusun dari

beberapa bab, yaitu diuraikan sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai latar belakang masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB Il DASAR TEORI MULTIBAND BANDPASS FILTER

Pada bab ini dibahas teori mengenai multiband bandpass filter .

BAB 111 TAHAP-TAHAP PERANCANGAN MULTIBAND BANDPASS

Menjelaskan mengenai perancangan rangkaian multiband bandpass filter
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Dikemukakan hasil simulasi dan pembahasan dari rangkaian multiband band pass
filter.

BAB V KESIMPULAN

Dikemukakan berupa poin-poin kesimpulan dari keseluruhan perancangan.
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BAB 2
TEORI BANDPASS FILTER

2.1  Filter

Filter adalah sebuah rangkaian yang dirancang untuk melewatkan sinyal
dengan rentang frekuensi tertentu dan menghilangkan atau memperlemah sinyal
dengan frekuensi diluar frekuensi tersebut [23]. Jadi filter berfungsi sebagai
pemilih frekuensi yang diinginkan. Secara umum cara kerja filter dapat dijelaskan

pada Gambar 2.1 Filter secara umum dapat dijelaskan dengan Gambar berikut :

Filter System CERt
— e,

Vi(s). vift) H(s) or h() Vofs), valt)

Input

Gambar 2.1 Blok Diagram Filter [23]

V; (t) merupakan sinyal dengan beberapa komponen yang frekuensinya
berbeda-beda. Rangkaian pemilah frekuensi dalam hal ini memilih sinyal dengan
frekuensi tertentu saja, demikian sehingga v,(t) merupakan tegangan dengan salah
satu (daerah) frekuensi saja. Pemisahan frekuensi ini dinyatakan dalam apa yang
dinamakan fungsi-alih H(s) atau h(t), yang merupakan perbandingan tegangan
sinyal keluaran dan tegangan sinyal masukan.

Pada Gambar 2.2 merupakan gambar dari respon filter yang sempurna.
Hanya saja dalam praktiknya hal ini tidak mungkin terjadi dikarenakan karakter
fisik dari komponen-komponen yang menyusunnya. Tidak ada komponen yang
sempurna, dan karena itulah tidak akan ada filter yang sempurna. Gambar 2.3
memperlihatkan respon filter pada kondisi real, karena terdapatnya ketidak
idealan komponen. Selain itu disebabkan pula karena loss yang terjadi.

Berikut adalah definisi-definisi yang akan digunakan pada perancangan
filter ini :

1. Decibel — dalam radio elektronik dan telekomunikasi decibel digunakan

untuk menjelaskan rasio antara dua pengukuran dari daya listrik. Decibel
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juga bisa ditambahkan sengan sebuah akhiran untuk membuat sebuah unit
yang absolute dari daya listrik. Sebagai contoh, decibel bisa
dikombinasikan dengan “m” untuk “miliwatt” untuk menghasilkan dBm.
Nol dBm setara dengan 1 miliwatt, dan 1 dBm adalh satu decibel lebih

besar dari 0 dBm, atau sekitar 1.259 mW.

Passband
0dB |-————-
=
3
g
=
|
fy Frequency f
Gambar 2.2 Respon Filter yang Sempurna [23]
OdBr D
Ripple Insertion Loss
3 dB{ _______ s ,‘
N ee™ » Ultimate
o)
o —60dB Attenuation
=
';E
=
3 1 f. f; fy
Frequency

Gambar 2.3 Respon Filter dalam Praktiknya [23]

2. Bandwidth — bandwidth dari suatu rangkaian biasanya didefinisikan
sebagai perbedaan antara frekuensi atas dan frekuensi bawah (f2-f1) pada
rangkaian saat respon amplitude-nya 3dB di bawah respon passband.

3. Shape factor (factor ketajaman) — shape factor ini didefinisikan sebagai
rasio antara bandwidth pada 60-dB dengan bandwidth pada 3-dB dari
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2.2

rangkaian. Semakin kecil nilai shape factor maka respon pada kurva akan
semakin curam. Pada filter ideal, niali dari shape faktor adalah 1. Di
bawah ini merupakan gambar dari suatu respon filter yang mempunyai

shape faktor kurang dari satu. Secara fisik hal ini tidak mungkin terjadi.

OdBr
E —3dBr
=
g ,
= i
|
~60dB - : !
f 3 fy T3
Fraquency

Gambar 2.4 Shape Factor yang Tidak Mungkin Terjadi.[23]

Insertion Loss — jika komponen-komponen disisipkan antara generator dan
beban, beberapa signal akan diserap dalam komponen-komponen tersebut.
Hal ini terjadi karena sifat dari komponen itu sendiri yang bersifat resistive
losses. Sehingga signal yang ditransmisikan tidak semuanya sampai ke
beban. Kondisi ini terjadi dengan asumsi tidak dilakuakannya impedansi
matching. Attenuasi yang dihasilkan dari kejadian itu disebut sebagai
insertion loss dan ini merupakan parameter yang penting. Biasanya

diekspresikan dalam decibel (dB).

. Ripple — ripple adalah ukuran kedataran dari daerah passband pada

rangkaian, yang juga diekspresikan dalam decibel (dB). Secara fisik,
ripple diukur dalam karakteristik respon sebagai perbedaan antara
attenuasi maksimum pada passband dengan attenuasi minimum pada

passband.

Selektivitas Filter
Telah dijelaskan di atas bahwa kegunaan filter adalah untuk memilah

frekuensi, karena itulah selektivitas dari suatu filter adalah metode yang paling
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umum dalam mengklasifikasikan filter. Teknik — teknik menyeleksi frekuensi
dilakukan sesuai dengan kondisi dan tujuan dari sistem yang akan dibangun.
Berdasarkan kondisi dan tujuan sistem filter dikelompok menjadi LPF, HPF, BPF,
BSF. Dari tiap — tiap kelompok filter yang dibuat, akan diacu peremeter filter
yaitu frekuensi kerja, impedasi input/output, frekuensi cut off, kecuraman, lebar
pita dan ripple.

2.2.1 Low Pass Filter (LPF)

Lowpass filter digunakan ketika membatasi frekuensi paling tinggi dari
suatu sinyal. Lowpass filter akan melewatkan frekuensi rendah atau dengan kata
lain low pass filter akan memberikan tegangan keluaran yang konstan dari DC
hingga frekuensi cutoff (frekuensi 0.707 atau frekuensi - 3dB). Daerah frekuensi
dari spesifikasinya dibagi menjadi tiga daerah. Daerah perpanjangan passband
dari 0 sampai frekuensi tepi passbandnya (fpass), daerah perpanjangan stopband
dari frekuensi tepi stopband (fsop) Sampai tak terbatas. Kemudian daerah transisi
antara keduanya, antara fyass dan fiop. Berikut merupakan gambar dari lowpass
filter. Respon filter pada passband yang diijinkan adalah dari 0 dB sampai gain
passband (apass), sedangkan pada stopband mulai dari dain stopband (astp) sampai
negatif tak terbatas. Berikut merupakan gambar dari respon filter lowpass.

o] r Y

« Passband —

<« Stopband —

(o] fpEles fS top Freq.

Gambar 2.5 Spesifikasi Lowpass Filter [23]

2.2.2 High Pass Filter (HPF)
Highpass filter ini merupakan kebalikan dari lowpass filter. Higpass filter
digunakan justru untuk membatasi frekuensi paling rendah dari suatu sinyal.
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Highpass filter akan melewatkan frekuensi-frekuensi tinggi sampai tak terbatas.
Daerah frekuensi dari spesifikasinya juga dibagi menjadi tiga daerah sama seperti
lowpass filter, tapi berkebalikan dengan lowpass filter. Daerah perpanjangan
passband dari frekuensi tepi passhandnya (fpass) sampai daerah tak terbatas,
daerah perpanjangan stopband mulai dari 0 sampai frekuensi tepi stopband (fsop).
Kemudian daerah transisi antara keduanya, antara fyass dan fsop. Gain passband
disebut aysss, sedangkan pada stopband adalah asiop. Berikut merupakan gambar

dari respon filter highpass.

«— Passband —

<« Stopband —

1

(o] f f Freq.

stop pass

Gambar 2.6 Spesifikasi Highpass Filter [23]

2.2.3 Band Reject Filter (BRF)

Kerja dari band reject filter yaitu meredam frekuensi tertentu dan
melewatkan frekuensi luar. Filter akan meredam frekuensi antara frekuensi
passband. Daerah stopband berada di antara frekuensi tepi stop yang rendah
(fsop1) dan frekuensi tepi stop yang tinggi (fswp2). Daerah passband-nya dibagi
menjadi dua bagian, pertama yaitu antara 0 sampai fpass1 dan yang kedua adalah
antara fpass2 Sampai tak terhingga. Berikut merupakan gambar dari band reject

filter. Pada band reject filter ini hanya digunakan satu gain stop yaitu astep.
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0
a ass
P « Pass1 —» <« Pass2 —»

<« Stop —»
stop
=
o
(U]

1 1

0 fpa551 fstop‘l f|;v&:1.552 rstop? Freq'

Gambar 2.7 Spesifikasi Bandreject Filter [23]

2.2.4 Band Pass Filter (BPF)

Bandpass filter adalah rangkaian yang melewatkan frekuensi pada daerah
tertentu dan meredam frekuensi di luar daerah tersebut. Bandpass filter
merupakan penggabungan dari lowpass filter dan highpass filter. Daerah
passband dibatasi oleh dua frekuensi tepi. Frekuensi tepi yang rendah
menunjukkan batas frekuensi rendah dari suatu highpass filter dan frekuensi tepi
yang tinggi menunjukkan batas frekuensi tinggi dari suatu lowpass filter. Pada

bandpass filter ini hanya terdapat satu gain passband yaitu apass.

a =
Dass < Pass —»

« Stop1 > < Stop2 —»

1
o fsclc;p‘l fpass 1 fp ass2 fstcpz Freq.

Gambar 2.8 Spesifikasi Bandpass Filter [23]

Universitas Indonesia
Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



11

2.3 Insertion Loss dan Respon Filter

Perancangan filter untuk frekuensi tinggi dapat menggunakan dua metoda,
yaitu metoda parameter bayangan (image parameter method) dan metoda rugi-
rugi sisipan (insertion loss method).[13]

Metoda rugi-rugi sisipan memiliki prosedur perancangan yang terdiri dari
prototipe Lowpass Filter, transformasi frekuensi, dan normalisasi elemen
kemudian mengubah rancangan ke dalam spesifikasi filter yang diinginkan. Rugi-
rugi sisipan adalah kehilangan daya akibat penyisipan alat/filter di antara sumber
dan beban (alat ukur). Rugi-rugi ini diberikan dalam bentuk perbandingan daya
rugi-rugi terhadap daya yang datang (Power Loss Ratio/PLR). PLR dinyatakan
sebagai berikut: jika daya yang datang adalah P;, maka daya yang dipantulkan
adalah P;|T |°, dan daya yang diserap beban P;(1-|T"°).

P N
p = i i il (2.1
LR (1—|F| )PI 1—|F|2 )

dengan I' adalah koefisien pantul, yaitu perbandingan antara tegangan yang
dipantulkan dengan yang datang. Jika impedansi karakteristik saluran adalah Z,
sedangkan impedansi beban adalah Z,, maka koefisien refeksi dapat dirumuskan
sebagai berikut.

A

= 2.2
i (2.2)
Rugi-rugi sisipan (insertion loss) dinyatakan dalam desibel adalah
IL=10log P, (dB) (2.3)

Pada passband, PLR harus berharga 1, sedangkan pada daerah lain harus
lebih dari 1. Dengan demikian pada passband tidak ada rugi-rugi daya, sedangkan
pada frekuensi lain rugi-rugi daya harus ada dan besarnya sesuai dengan respon

yang diinginkan. Pada rangkaian pasif, daya yang dipantulkan lebih kecil dari
daya yang datang sehingga |F| <1. Jika impedansi masukan pada rangkaian adalah

Zin, maka :

r-2n-1 (24)
z,, +1

Semetara itu, dari sisi Power Loss Ratio yang sering digunakan pada

perancangan filter berdasarkan karakteristik respon passband-nya, yaitu filter
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yang memiliki respon frekuensi rata (tanpa ripple) yang dikenal dengan respon
Butterworth atau Maximally Flat, dan filter yang responnya mempunyai ripple
sama (equal-ripple) yang disebut respon Chebyshev. Bentuk respon frekuensi
tergantung dari jumlah elemen atau orde filter. Semakin banyak jumlah elemen
filter, maka bentuk respon semakin curam dan sebaliknya apabila jumlah elemen
sedikit, bentuk respon menjadi landai.

2.4 Return Loss, VSWR dan Bandwidth

Perbandingan antara amplituda tegangan maksimum terhadap amplituda
tegangan minimum gelombang berdiri disebut Voltage Standing Wave Ratio
(VSWR). Tegangan maksimum dan tegangan minimum terjadi karena adanya
superposisi antara gelombang datang dan gelombang pantul. Jika kedua
gelombang ini sefasa akan terjadi tegangan maksimum dan bila berlawanan fasa

akan terjadi tegangan minimum.

Vimax = [V+ +YV7‘ (2.5)

Vinin = V5| =V ]| (2.6)

VSWR — Vmax _ 140 (2.7)
Vi 1-T

min

Harga untuk koefisien pantul adalah 0 < |['| <1 dan untuk VSWR adalah 1 <
VSWR < ~. [14]

Vreflected

Vinput

r= (2.8)

Return Loss merupakan harga koefisien refleksi dalam skala logaritmis
(desibel).

VSWR +1 (2.9)

RL =—201log|/| = 20log
VSWR -1

Bandwidth dari sebuah filter didefinisikan sebagai jarak dari frekuensi-
frekuensi dimana performa (karakteristik-karakteristik) dari filter sesuai dengan

standar yang ditetapkan. Bandwidth suatu filter juga dapat didefinisikan sebagai
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rentang frekuensi di mana kinerja filter yang berhubungan dengan beberapa
karakteristik (seperti impedansi masukan, pola, beamwidth, polarisasi, gain,
efisiensi, VSWR, return loss) memenuhi spesifikasi standar [25]. Pada Gambar
2.9 dapat dilihat bandwidth berdasarkan return loss, yaitu rentang frekuensi saat
nilai return loss < -9,54 dB atau VSWR <2 dB.

refurn loss (dE)

-2 a4 - freiensl (Hz)

fi

Gambar 2.9 Rentang Frekuensi Yang Menjadi Bandwidth [25]

Bandwidth dinyatakan sebagal perbandingan antara frekuensi atas dan
frekuensi bawah dalam level yang dapat diterima.

Dengan fh = frekuensi tertinggi dalam band (GHz)

fl = frekuensi terendah dalam band (GHz)

fc = frekuensi tengah dalam band (GHz),

Ada beberapa jenis bandwidth di antaranya:

a. Impedance bandwidth, yaitu rentang frekuensi di mana patch filter
berada pada keadaan matching dengan saluran pencatu. Hal ini terjadi karena
impedansi dari elemen filter bervariasi nilainya tergantung dari nilai frekuensi.

b. Pattern bandwidth, yaitu rentang frekuensi di mana beamwidth,
sidelobe, atau gain, yang bervariasi menurut frekuensi memenuhi nilai
tertentu. Nilai tersebut harus ditentukan pada awal perancangan filter agar nilai

bandwidth dapat dicari

2.5  Resonator
Rangkaian resonansi memegang peranan Yyang sangat penting pada
perancangan berbagai perangkat telekomunikasi, seperti filter, osilator, dan

penguat, mulai dari frekuensi rendah hingga frekuensi tinggi. Resonator
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gelombang mikro dapat dimodelkan dengan rangkaian resonansi RLC seri atau
paralel. [25] Pada keadaan resonansi, impedansi rangkaian akan bersifat resistif,
Zin = R. Besaran-besaran yang sangat penting dari sebuah rangkaian resonansi

adalah frekuensi resonansi dan faktor kualitas rangkaian.

. R L —
PR |
: [ 1]
(a) (b)

Gambar 2.10 (a) Rangkaian RLC seri (b) Rangkaian RLC paralel

Pada frekuensi gelombang mikro, elemen-elemen lumped sulit diperoleh
sehingga digunakan elemen terdistribusi seperti saluran transmisi dan bumbung
gelombang.. Saluran transmisi dengan beban ujung terbuka atau ujung tertutup
memiliki sifat-sifat resonator seri dan paralel. Pada mikrostrip atau saluran strip
lebih mudah perealisasian resonator dengan ujung beban terbuka karena tidak
memerlukan via/through hole pada PCB sebagai terminasi ujung tertutup (short

circuit)

2.5.1 Resonator 4/2 dengan ujung terbuka

Pada mikrostrip atau saluran strip lebih mudah perealisasian resonator
dengan ujung beban terbuka. Bila dengan ujung tertutup, saluran A/2 identik
dengan resonator seri, maka dengan ujung beban terbuka, resonator ini identik

dengan rangkaian resonator paralel.[16]

A
\ 4

’—y Zy, o p

Gambar 2.11 Saluran /2 dengan ujung beban terbuka
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Impedansi input (Zj,) dari saluran dengan ujung beban terbuka dapat
diperoleh dari persamaan 2.18.

1+tanhal tan gl

Z_ =Z,coth(cd + jAl)=Z 2.10
n = Zo coth(el + JA1) ®tanhad + jtan A (210
Saluran akan beresonansi pada frekuensi ayp bila | = A/2. Apabila redaman
diasumsikan kecil, maka tanh ol = al, sehingga impedansi input menjadi :
z Zy/dl
Zip =z —2° I (2.11)
a + j(Aor/wg) .(Aa)ﬂ'j
1+ )| ——
ool

2.5.2 Resonator A/4 dengan ujung terbuka

Resonator dapat juga dibuat dari saluran seperempat panjang gelombang
dengan ujung beban tertutup atau terbuka. Sifat-sifat resonator saluran A/4
merupakan kebalikan dari resonator A/2. Saluran A/4 akan identik dengan
resonator RLC paralel bila ujung bebannya tertutup dan akan identik dengan
resonator RLC seri bila ujung bebannya terbuka.[17] Impedansi input resonator
saluran A/4 dengan ujung terbuka dapat dilihat pada persamaan 2.20.

Zo= zo(m +j A‘””J (2.12)
20,

2.5.3 Stepped Impedance Resonator (SIR)

Stepped Impedance Resonator merupakan resonator yang berupa saluran
transmisi dengan impedansi karakteristik berubah secara bertahap sesuai panjang
saluran. SIR memiliki fitur sebagai berikut:

1. SIR memiliki karakteristik dual band.[18]
2. Struktur SIR dapat diubah ke bentuk lain yang ekivalen sehingga dapat

meminimimalisasi ukuran tanpa mengurangi faktor kualitas tak terbebani

(Qu).[9]
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(a) Tipe Ay/4

(b) Tipe Ay/2

""" Short-circuited Plane
(c) Tipe Aq —- —-Open-circuited Plane

Gambar 2.12. Struktur dasar SIR. (a) Tipe seperempat gelombang; (b) Tipe
setengah gelombang; (c) Tipe satu gelombang [18]

Impedansi input (Zi) dapat dinyatakan sebagai persamaan berikut ini.

z [ Z tanf, +7Z,tand, (2.13)
Z,—=Z,tan@, tan o,
dan rasio impedansi yaitu:
e X
Rz=—2=-1L (2.14)
Zl Y2
Kondisi resonansi diperoleh saat Yi = 0, maka:
ZZ
Z,—Zytan 6 tan 6, =0 - tand, tand, = . 3 Rz (2.15)
1

Dari persamaan di atas, dapat diketahui bahwa kondisi resonansi SIR
ditentukan oleh 64, 8,, dan R,. Jika dua frekuensi resonansi dinyatakan sebagai f;
dan f,, maka rasio impedansi yang mengikuti rasio frekuensi resonansi diberikan

berikut ini:
fo/f1 <2 saat R, >1
foffi=2saat R, =1

fo/f1>2 saat R, <1
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Salah satu fitur SIR yang khas adalah panjang resonator dan frekuensi

resonansi palsu yang dapat disesuaikan dengan mengubah rasio impedansi

(Rz).[8]

2.5.4 Cross Resonator

Salah satu resonator yang mulai banyak dikembangkan yaitu jenis cross
resonator, jenis resonator ini memiliki kelebihan dalam hal depedensi frekuensi
dan bentuknya yang compak, seperti yang diusulkan oleh [17] yaitu penggunaan
cross resonator untuk aplikasi BPF yang mengkombinasikan open stub dan short
stub, seperti yang terlihat pada Gambar 2.13 dibawah ini.

s £ 6 th

Lo G| | O Zo
Port] il Port2|
20 i &
73 |63

Gambar 2.13. Struktur Cross Resonator

Untuk lebih memudahkan menganalisa secara matematis, maka akan lebih

mudah apabila ditinjau secara matriks ABCD. Seperti dibawah ini :

4= p="t

Fl =0 _‘rz ko=l
c=h p-1o

Vz =0 —Jrz Fa=ll

Sehingga cross open stub tersebut memiliki matriks ABCD berupa :
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[A B]
cC D
cos @, jZ;sin 6, 1 0 1 01| cos 6, jZ;sin 6,
= |jsin g, [j sin 6, [j sin 65 jsin 6, (2.16)
1 1
Z: cos 6, Z 7 Z: cos 6,

As = Ds=cos’6h —sin’g) — £1Sin Slz-}za_l;li,fﬁ-tanﬂi

2 il
Bs=2jZ1sin61-cos 61— j 4 sin 5’%?;?213115’3

Cs=2jsiné1-cos b1/ Z1—j coszé'llazlllé;z.tanés

Sehingga dapat diketahui nilai Zin dari filter tersebut.

2.6 Parameter S

Parameter-S adalah suatu konsep yang penting dalam disain gelombang
mikro karena mudah diukur dan bekerja dengan baik pada frekuensi tinggi.
Walaupun suatu rangkaian bisa memiliki banyak terminal, parameter rangkaian
bisa dijelaskan dengan mudah dengan menggunakan hanya dua terminal saja,
yaitu terminal input dan output, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.14 [19].

e o E L Vave
Il 12 4_0_ St Si2 U
T e Z,
" 2-port [ v C ﬂ] 2
1 levice : vfl ; 5 S21 S22 .
b ¥aVal [PaAva S
by b,
(a) (b)

Gambar 2.14 (a) Jaringan 2 port (b) Parameter S dalam jaringan 2 port

Rangkaian dua port (terminal) menunjukkan gelombang datang/incident
(a;,a2) dan gelombang pantul (bi,b,). Persamaan linear yang menyatakan
rangkaian dua terminal adalah [19]:

= +
bl S11 a'1 S12 a2

bz = S21 a + S22 a, (2.17)
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Masing-masing persamaan memberi hubungan antara gelombang maju dan
gelombang pantul pada masing-masing terminal, 1 dan 2. Jika port 2 diterminasi

dengan beban yang sama dengan impedansi sistem (ZO), maka transfer daya

maksimum, b, akan total diserap dan membuat a, sama dengan nol. Oleh karena
itu [11];

S11 :Z—i | a2=0 = S11= Zi—; koefisien refleksi input dengan output diberi beban

yang sesuai; Z, = Z, dengan a, =0 (2.18)
S21 :z—i a2=0 = S21= Zi—; Penguatan transmisi maju dengan terminal output

diberi beban yang sesuai (2.19)

Dengan cara serupa, jika port 1 diterminasi sesuai dengan impedansi sistem Z,

maka a, menjadi nol dan [11]:

b Vi L .
S1p = a—: | a1=0 =s12= Vz% Penguatan transmisi balik dengan terminal input

diberi beban yang sesuai (2.20)

Sy = Z—z al=0 =S»= % Koefisien refleksi output dengan input diberi

beban yang sesuai, Zs = Z, dengan Vs =0 (2.21)

_ b, RO 7,
Su=o = '1/—1+Z,, ST (2.22)
1
(1+s11)
dan z, = z, (1—s11)
(2.23)

dimana : z; = ? adalah impedansi input port 1
1
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2.7 Microstrip Line

Microstrip line merupakan media transmisi yang digunakan di dalam
rangkaian RF dan microwave. Pada saat ukuran microstrip di kurangi sehingga
dimensinya menjadi lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombang, maka
microstrip dapat digunakan sebagai elemen lumped. Parameter yang penting
dalam merancang transmission line adalah karakteristik impedansi (Zo), efektif
dielektrik konstan (€,.), Atenuasi (o), discontinuity reaktansi, frekuensi dispersi,

eksitasi gelombang pada permukaan, dan radiasi.

2.7.1 Karakteristik Impedansi dan Efektif Dielektrik Konstan

Berikut persamaan [14] untuk Zo dan &,., saat ketebalan konduktor t=0 :

g e ; e

Gambar 2.15. Konfigurasi Microstrip [4]

n 8h w
In(—"10;25—) untuk (W/h < 1)
2mfe,e W h
ZO = T’ w W -1 (2.24)
{7 +1,393 40,667 In(-+ 1,444)} untuk (W/h > 1)
ET@

Dimana, n = 120 ohm dan

€ +1 e—1 (W
re = o+ ——F (ﬂ (2.25)
([ 12n\z W2
| (1 + —) + 0,041 (1 - 7) untuk (W/h < 1)
F(W/R) = { w ) (2.26)
12h\ 2
k (1 + W) untuk W /h = 1)
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Nilai maksimum error pada persamaan &,, dan Z, diatas kurang dari 1%.
Berikut persamaan untuk W/h [4] :
untuk Z,./€,-. > 89,91,

_ 8exp(4)

Untuk Zo/€,, < 89,91,

2 6 — 1 0,61
W/h = —{B —1-1m@2B-1)+ [ln(B ~1)+ 039 - ]} (2.28)
T 2€, r
Dimana
_ Zy {er + 1}1/2 e — 1 {0 23 4 0,11} -
F R e+ 107 e} (229
B N (2.30)
ZoVEr '

2.7.2 Pengaruh Ketebalan Strip
Persamaan yang sederhana dan akurat untuk nilai €., dan Zy dengan

ketebalan strip tertentu adalah sebagai berikut [4] :

U 8h We
In (— + 0,25—) untuk (W/h < 1)
21,/ €re We h
Zy= -1 (2.31)
n (We We
— i + 1,393 4+ 0,667 In T + 1,444 untuk(W/h = 1)
ET@
Dimana
La (1+ 1 4”W) tuk (W/h < 1/2m)

%z n = n untu < s 232)
h W 1,25t 2h '
—+ —<1+ ln—) untuk (W /h < 1/2m)

h T h t

2.7.3 Parameter Microstrip lines
Untuk merancang suatu microstrip maka perlu memperhatikan beberapa
parameter berikut ini, diantaranya :

1. Pengaruh Dispersi
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Dispersi merupakan pengaruh frekuensi terhadap karakteristik dari €,.. dan
Z,. Pengaruh disperse ini dinyatakan secara akurat oleh Hammerstad dan
Jensen untuk nilai Zy(f) dan Kobayashi untuk nilai €, (f).

€re (f ) -1 €re

Li)=2 233
o(f) O o= 1 |eo(f) ( )
€ — €
Sre(f) = € — m (234)
Dimana
frerm,
fso = 0,75 + {0,75 — (0,332/€,273)} W /h (2.35)
ctan™! [ e, €re — 1

J - vy (2.35)
k,TM, 2h €, €ro .
o™ (2.36)

(2.38)

. +032< : )3
1+ JW/h  \1+4 JW/h

i {015 0,235 (_0’45f)} i - < ol
m_{ T+ Gl N0 R A Lot /) it
=

1 tuk— > 0,7
k untu -

(2.39)

2. Rugi = rugi pada microstrip
Atenuasi pada microstrip disebabkan oleh dua rugi — rugi komponen, yaitu
rugi-rugi pada konduktor (o) dan dielektrik (ocy).

( Rs 32 — (W,/h)? w
| 1,384 — e/ )2 —<1
. 4 hZy32 + (W,/h) h (2.40)
c= 6 1510-54 RsZy€re(f) W./h + 0,667 W,/h w - :
L X n e W,/h+ 1,444 n =

Dan

gre(f) -1

4,3noc
o= vV gre(f)(gr - 1)
d 273 € €re(f)— 1tand

e — 1 €re (f ) Ao

(2.41)
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Dimana A, merupakan panjang gelombang pada ruang terbuka (free space).

A1 h{l 1,25 23}
- We

_n_

I

Rs = mfpopc

pc = resistivity dari strip konduktor

0 = WEYE

tan & = konduktifitas dari dielektrik substrat
1

h untuk (W/h > —)

2T

B= (2.42)

1
2nW  untuk (W/ h > —)
21

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

Qr i = e

(2.43)
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BAB 3
PERANCANGAN MULTIBAND FILTER MIKROSTRIP DENGAN
FOLDED DUAL CROSS OPEN STUB

3.1  Spesifikasi Filter
Perancangan filter diawali dengan menentukan karakteristik filter yang
diharapkan yaitu frekuensi kerja, bandwidth, return loss, insertion loss dan group

delay. Secara lebih lengkap seperti pada Tabel 3.1 dibawah ini :

Tabel 3.1 Spesifikasi Filter

Karakteristik

Spesifikasi T
GSM | WCDMA B = ) WLAN WLAN
WIMAX

Frekuensi | 09 GHz | 1,8GHz | 2,6 GHz 3,5 GHz 43GHz | 52 GHz

Frekuensi
\ . 0,95GHz | 1,85 GHz | 2,65 GHz | 3,55 GHz | 4,35 GHz | 5,25 GHz
enga

Bandwidth | 100 MHz | 100 MHz | 100 MHz | 100 MHz | 100 MHz | 100 MHz

Return
<-10dB | <-10dB | <-10dB | <-10dB | <-10dB | <-10dB
Loss
Insertion
>-3dB >-3dB >-3dB >-3dB >-3dB >-3dB
Loss
VSWR <2 <2 <2 <2 <2 <2

Rancangan fiter yang akan didesain seperti pada Gambar 3.1. yaitu
merupakan salah satu jenis filter cross open stub yang mampu bekerja pada multi
frekuensi. Filter tersebut terdiri dari beberapa open-stub yang memiliki lebar dan

panjang yang berbeda, sehingga dapat bekerja pada beberapa frekuensi. Filter

26Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012




25

tersebut dibuat dengan menggunakan substrat FR4 dengan konstanta dielektrik 4.3
TanD sebesar 0,02 dan ketebalan 1,6 mm. Masing-masing dievaluasi dan
disimulasikan menggunakan perangkat lunak Advanced Design System (ADS).
Jika belum didapatkan hasil yang sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan,

dilakukan tuning sampai didapat hasil yang diiginkan.

3.2  Konfigurasi Filter
Pada [15] mengusulkan konfigurasi multiband filter seperti pada Gambar
3.1 dibawah ini :

| Resonator

| |
______ . ’
! I
| B R i

|

| |
: Bandstop | : : : Bandstop |
| | | |
oy o
! n 72, 02 I :
' I i |
: || : : |
| ZS, : : : l ZS! :
| 0s : : LS |
| I
1 ,,ii,,, | | |
70, 60 2L & [l 01 20, 60
.y 1

T2 e o
I I I
' : | Iy :
| n z3, = |
| I I 03 [ |
L __ sl L .

Gambar 3.1 Multiband filter cross openstub [10]

Menurut [15] filter tersebut terdiri dari resonator yang dinamakan cross
open stub (COS) dan bandstop yang ada disampingnya untuk meningkatkan nilai
stop filter pada ujung-ujung band. Filter ini memiliki konfigurasi yang sederhana

namun ukurannya yang relatif besar, sehingga diperlukan modifikasi konfigurasi
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(bentuk) filter.
ABCD matriknya mengikuti persamaan (3.1) dibawah ini.

1 B cos 6, jZ;sin b, 1 0 1 01| cos 6, jZ;sin 6,
= |jsin @ jsin 6, jsin 65 j sin &
[C D] . L cos Z 1] [ Z 1 Z L cos

Pada gambar 3.2 memperlihatkan struktur filter, untuk dapat
menganalisanya maka kita dapat membaginya kedalam fungsi mikrostrip kepada

fungsi frekuensi.

Z2, 62

T ¥ 77

Z3,
63

Gambar 3.2 Struktur utama multiband filter cross open stub (COS)

Untuk analisa pada frekuensi pertama ditunjukan oleh gambar 3.3 :

c
fl_zll\/e—e

ZIN1

L 71,01 1

dengan 6= [l

Gambar 3.3 Analisa frekuensi pertama filter COS
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Untuk analisa pada frekuensi kedua ditunjukan oleh gambar 3.4 :

c
= dengan 0 = Bl
I @2l + 21y) e, 8 g

Z2,
02

ZIN2

Z1, 01

Gambar 3.4 Analisa frekuensi kedua filter COS

Untuk analisa pada frekuensi ketiga ditunjukan oleh gambar 3.5 :

c
= dengan 0= Bl
3 (2l + 215) e, 5 %
z1,61 |
ZIN3
L Z3
9’3

Gambar 3.5 Analisa frekuensi ketiga filter COS

Sementara itu, bentuk yang diusulkan pada tesis ini seperti terlihat pada
Gambar 3.6 dibawah ini. Filter ini menambahkan sebuah resonator ditengah
sehingga menjadi dual cross open stub (DCOS) , sehingga diharapkan menambah
jumlah frekuensi kerja. Selain itu akan dilakukan proses modifikasi dalam bentuk

melingkar (folded) untuk membuat ukuran filter lebih kompak.
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Resonator
T 1
! l
' |
! |
: Bandstop |
|
|
|
: 11 r—-—=—="=7=777 VT~ 1
| | 22, 02 : 1 |
| |
| ; T
| Ll
: %S‘ I : Z5, Il :
! I 1|65 b |
I | | 1 |
' I ! I I
! | | : 1 |
20, 60 T Z1,01 [ 71,01 | 74,04 | 74 04 20, 60
| | NN
' : | : : I
| [ : I !
|
: I Z3, U Zs, : : |
| : 03 : os|! ! :
' | ! : : |
: I : I I
| |
| ; | 26,66 i |
= |
. E .
| ik |
| o |
| L |
: I I Bandstop |
| : I_ _____ J
! I
' |
|
|Resonator |

——— — — DYE——

Gambar 3.6 Multiband filter dual cross open stub [Proposed]

ABCD matriknya mengikuti persamaan (3.1) dibawabh ini.

cos 6, jZ;sin 6, il cos 6, jZ;sin 6,
[A B ] — |jsin 6, j sin 02 jsin 65 93 jsin 6
C D cos 0, cos &,
1 Zy
cos 6, jZ,sin 6, 1 0 1 01| cos b, jZ,sinéb,
jsin 6, j sin & j sin G, jsin 6,
Z) cos 6, Z: 1 Z. Z) cos 6O,
Pada gambar 3.7 memperlihatkan struktur filter, untuk dapat

menganalisanya maka kita dapat membaginya kedalam fungsi mikrostrip menjadi

fungsi frekuensi.

Rancang bangun...
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72, 02
z5,
06
[ zi,61 | Z1,01 | 74,04 | 74,04 |
z3,
03
Z6, 06

Gambar 3.7 Struktur utama multiband filter Dual cross open stub (DCOS)

Sama seperti pada multiband dengan COS, maka pada multiband filter dengan

DCOS analisa pada frekuensi pertama ditunjukan oleh gambar 3.8:

Cc
f1_2l1\/€—e

ZIN1

L 71,01 1

dengan 6 = [l

Gambar 3.8 Analisa frekuensi pertama filter DCOS
Untuk analisa pada frekuensi kedua ditunjukan oleh gambar 3.9 :

C
f2= Q2L+ 2L,) /e,

dengan 6= fI
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Z2,
02

ZINZ

L Z1, 01

Gambar 3.9 Analisa frekuensi kedua filter DCOS

Untuk analisa pada frekuensi ketiga ditunjukan oleh gambar 3.10 :

c
= dengan 0 = Bl
g B  cahane
AR
Z|N3
Z3
03

Gambar 3.10 Analisa frekuensi ketiga filter DCOS

Analisa pada frekuensi keempat ditunjukan oleh gambar 3.11 :

C
f4_2l4\/e—e

ZIN4

L 74,04 1

dengan 6= fl

Gambar 3.11 Analisa frekuensi keempat filter DCOS
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Untuk analisa pada frekuensi kelima ditunjukan oleh gambar 3.12:

c
= dengan 6 = Bl
s (2L + 25)\Je, 8 g
Z5,
05
ZINS
L [ Z4, 064 \

Gambar 3.12 Analisa frekuensi kelima filter DCOS

Untuk analisa pada frekuensi keenam ditunjukan oleh gambar 3.13:

C
= dengan 6 = Sl
. THE Y S
[ Z4,04
Zﬁ
Z6,
06

Gambar 3.13 Analisa frekuensi keenam filter COS
3.3  Tahapan Perancangan Filter
Terdapat beberapa tahapan dalam perancangan filter ini, untuk mengetahui

parameter hasil rancangan, digunakan perangkat lunak Agillent ADS. Diagram

alir perancangan Filter terlihat pada Gambar 3.14 dibawah ini
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/ Spesifikasi Multiband Filter /

v

Pemilihan Konfigurasi <
Filter (Bentuk)

v

Pemilihan Substrat

Tuning

S1;<-10dB
Saat fy, f,, f3, f4, f5, dan fs

Modifikasi Konfigurasi
(Bentuk) Novel

A

S11<-10dB
fy, 5, f3, f4, f5, dan fg
(novel)

Optimasi
Folded (novel)

v

Pabrikasi

v

A

Pengukuran
S;1<-10dB Sy; <-3dB
Group delay

Evaluasi Kinerja

Gambar 3.14 Diagram Alur perancancangan Multiband Filter
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3.4 Perhitungan Dimensi Filter saat Zo = 50 Ohm

Lebar saluran transmisi pada disain mikrostrip harus disesuaikan dengan
besarnya impedansi karakteristik dari saluran transmisi tersebut. Hal ini bertujuan
agar tercapai kondisi selaras pada saluran transmisi.

Pada perancangan filter ini, penulis menggunakan saluran transmisi
dengan impedansi karakteristik sebesar 50 ohm. Perhitungan lebar saluran
transmisi untuk suatu nilai impedansi karakteristik Zo dan konstanta dielektrik
substrat &, , rasio lebar saluran transmisi dan ketebalan substrat dapat ditentukan

dengan menggunakan persamaan (3.1) dan (3.2) dibawah ini :

A
8e
—<2
o2A=2 d
-
d gB—l—ln(28—1)+er_l{ln(Ea—1)+o.39—0'61} X.,
T er Er d
(31)
Dengan
o’ €r+1+Er—l(0.23+0.11) N, L
60V 2/ e+l e Vo5 2 (3.2)

Untuk mendapatkan lebar saluran transmisi pada perancangan filter ini,
beberapa parameter sebagai berikut,
Zo =50 ohm,
d=1.6 mm,
er=43
dengan asumsi W/d < 2 sehingga, = Persamaan yang digunakan adalah

A:@ €r+l+€r—1 023+011
60 2 er+l Er

50 [43+1 4.3—1(0.23“).11)

+

“60V 2 43+1 43
=1.3693 + 0.6296 (0.255)
-153
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W _ ge
d eZA_2
B e1.53
e2(1.53)_2
~36.9454
e3.06_2
ﬂ=1.91154
1.6
W =3.076mm

Setelah diperoleh dimensi saluran transmisi kemudian di karakterisasi,
sehingga diperoleh nilai return loss < -10 dB pada semua frekuensi. Hasil

dimensi karakterisasi terlihat pada Gambar 3.5

3.5  Konfigurasi Multiband Filter dengan Cross Open Stub
Hasil dari karakterisasi dimensi dari Cross Open stub terlihat pada Gambar

3.15 dibawah ini nilai Zo sebanding dengan mikrostrip selebar 3.07 mm.

W=1mm
L=57.1mm

W = 0.699 mm

L=11.58 mm

W =0.699 mm
L=11.58 mm

W =3.076 mm W =3.076 mm
L =10 mm L=10mm
W =0.928 mm W'=0.928 mm
L=224mm L =224 mm

W =0.699 mm
L =30.55 mm

Gambar 3.15 Dimensi Multiband Cross Open Stub

Hasil simulasi S;; terlihat pada Gambar 3.16. Pada Gambar tersebut juga

memperlihatkan bahwa nilai S;; < - 10 dB pada semua frekuensi kerjanya. Pada
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frekuensi GSM, nilai S;; pada 950 MHz sebesar -21.5 dB. Sementara pada
frekuensi WCDMA, nilai S;; pada 1,850 GHz sebesar -25.43 dB. Selain itu, pada
frekuensi LTE, nilai S;; pada 2,65 GHz sebesar -22,9 dB.

0
51
T ma
] freq=950.0MHz
-10— dB(S5(1,1))=-21.533
:‘ ] m9
& 19— freq=1.850GHz
— 7] dB(5(1,1))=-25.434
m
=] .
20— m10
b freqg=2 675GHz
z| dB(S(1,1))=-22.986
251
'3D_IIII|III\|IIII|III\|IIII|IIII|IIII|IIII

05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

Gambar 3.16 Hasil Simulasi S;; Multiband Cross Open Stub

3.6  Konfigurasi Multiband Filter dengan Folded Dual Cross Open Stub
Pada Gambar 3.17 terlihat konfigurasi multiband filter dengan Dual Cross
Open Stub seperti yang diusulkan. Penambahan cross open stub diharapkan

menambah frekuensi kerja dari filter tersebut.

W =0.8 mm
L =93.7 mm
W =0.5mm
L=0.5mm
W=14mm
L=2.6mm
W =0.7mm W=0.7mm
‘ L=0.5mm L=0.5mm ‘
W =3.076 mm ‘ ‘ | W =3.076 mm
L=10mm I | L=10mm
W =0.25 mm W =0.25 mm
L=14mm L=1.4mm
W=17mm
L=14mm
W =0.8 mm
L=0.9mm W =0.5mm

Gambar 3.17 Dimensi Multiband Dual Cross Open Stub (DCOS)
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Terdapat hal yang harus diperhatikan yaitu salah satu dimensi dari stub
tersebut memiliki ukurang yang panjang. Sehingga harus dimodifikasi bentuk
filter tersebut. Modifikasi folded ini diharapkan membuat filter tersebut menjadi
lebih kompak dengan karakteristik elektrik yang sama. Untuk mengurangi ukuran
dari multiband filter, maka pada Gambar 3.18 terlihat konfigurasi multiband filter
dengan folded DCOS seperti yang diusulkan.

W =0.8 mm
L =40 mm W =0.8 mm
L=5mm
W =0.8 mm
L =10 mm
W =0.8 mm
W =0.8 mm L =13.7 mm
L =20 mm
W =0.5mm
L=0.5mm
W=0.8 mm
W =1.4mm L=5mm
L=2.6mm
W =0.7mm W=0.7mm
| L=0.5mm L=0.5mm i
W =3.076 mm ‘ ‘ ‘ W = 3.076 mm
L=10mm I | L =10 mm
W =0.25 mm W =0.25 mm
L=1.4mm L=1.4mm
W =1.7 mm
L=14mm
W =0.8 mm
L=0.9 mm W =0.5mm

Gambar 3.18 Dimensi Multiband Folded DCOS

Hasil simulasi S;; terlihat pada Gambar 3.19. Pada gambar tersebut juga
memperlihatkan bahwa nilai S;; <- 10 dB pada semua frekuensi kerjanya.

Pada frekuensi GSM, nilai S;; pada 950 MHz sebesar -38.9 dB.
Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai S;; pada 1,850 GHz sebesar -31.18 dB.
Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai S;; pada 2,65 GHz sebesar -24,27 dB.

Selain itu, juga memperlihatkan munculnya frekuensi kerja yang baru
yang berada pada frekuensi fixed-WiMAX, nilai S;; pada 3.525 MHz sebesar
-24.91 dB. Sementara pada frekuensi WLAN, nilai S;; pada 4.375 GHz sebesar
-27.5 dB. Selain itu, pada frekuensi WLAN, nilai S;; pada 5,25 GHz sebesar -29
dB. Hal ini memperlihatkan bahwa dengan ditambahkan cross open stub maka

akan bertambah frekuensi yang baru.
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ma6
0 freq=950.0MHz
dB(S(1.1))=-38.934
5 ma7
freq=1.850GHz
dB(S(1,1))=-31.181
A0
m&a
= 15 freq=2 650GHz
— dB(S(1,1))=-24.275
-
&5 20
E mB8a m 9 ma9
=3 freq=3525GHz
=] _ —]
= . m?D m‘§1 dB(S(1,1))=-24.919
m
50 e
freq=4 375GHz
35— L dB(S(1.1))=-27 580
m‘?S
mé&1
O T T T T T T T T T T T T 1 |rq=5250GHz
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0 |dB(5(1.1))=-25.038

freq, GHz

Gambar 3.19 Hasil Simulasi S;; Multiband Folded Dual Cross Open Stub

3.7  Perbandingan Layout Dengan COS dan Folded Dual COS
Layout hasil rancangan filter dengan COS terlihat pada Gambar 3.20

dibawah ini.

89 mm

Gambar 3.20 Layout Multiband Cross Open Stub
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Sedangkan layout hasil rancangan filter dengan Folded DCOS terlihat
pada Gambar 3.21 dibawah ini.

27 mm

Gambar 3.21 Layout Multiband Folded Dual Cross Open Stub
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BAB 4
HASIL DAN ANALISA

Setelah mensimulasikan dengan menggunakan perangkat lunak ADS
untuk mendapatkan parameter-parameter yang diinginkan sesuai spesifikasi
perancangan untuk kemudian dipabrikasi. Kemudian hasil fabrikasi tersebut
diukur parameter-parameternya. Parameter-parameter yang akan diukur yaitu Si;
dan Sy;-nya. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan network analyzer pada
ruang Lab. Telekomunikasi Anechoic Chamber lantai 4 Departemen Teknik
Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia. Pengukuran parameter filter
dilakukan melalui pengukuran port ganda, karena filter memiliki 2 port yaitu port

input (port 1) dan port output (port 2).

4.1  Hasil Simulasi

Pada subab ini akan membahas insertion loss, return loss, VSWR dan
Group delay pada filter COS dan Folded DCOS.
4.1.1 Hasil Simulasi Multiband Filter COS.

Hasil simulasi Si; dan Sp; multiband BPF dengan COS terlihat pada
Gambar 4.1 dibawah ini.

-‘10 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

freq, GHz

Gambar 4.1 Hasil simulasi S1; dan Sy; multiband BPF dengan COS
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Pada frekuensi GSM, nilai S;; pada 900 MHz sebesar -11,6 dB sementara
pada frekuesi tengahnya sebesar -23,64 dB dan pada batas frekuensi atasnya
sebesar -16,15 dB. Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai Sy; pada 1,8 GHz
sebesar -20.84 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -24,7 dB dan pada
batas frekuensi atasnya sebesar -17,8 dB. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai Si;
pada 2,6 GHz sebesar -23,1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -24,4
dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -23,37 dB

Sementara itu, nilai insertion loss pada frekuensi GSM, nilai S,; pada 900
MHz sebesar -1dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -0.57 dB dan pada
batas frekuensi atasnya sebesar -0.61 dB. Sementara pada frekuensi WCDMA,
nilai S, pada 1,8 GHz sebesar -0.72 dB sementara pada frekuesi tengahnya
sebesar -0.68 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -0.75 dB. Selain itu,
pada frekuensi LTE, nilai S, pada 2,6 GHz sebesar -0.97 dB sementara pada
frekuesi tengahnya sebesar -0.98 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -
1.03dB

Hasil perancangan telah memenuhi spesifikasi yang diharapkan, dimana
nilai return loss saat frekuensi atas maupun frekuensi bawah kurang dari -10 dB.
Pada gambar tersebut juga memperlihatkan nilai insertion loss yang sangat baik,
yang mencapaai lebih besar dari -2 dB. Hai ini terjadi karena nilai loss disebabkan
coupling hampir tidak ada. Pada Gambar 4.2 memperlihatkan nilai VSWR
multiband BPF dengan COS.
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Gambar 4.2 Hasil simulasi VSWR multiband BPF dengan COS
Pada frekuensi GSM, nilai VSWR pada 950 MHz sebesar 1.14. Sementara
pada frekuensi WCDMA, nilai VSWR pada 1,85 GHz sebesar 1.12. Selain itu,
pada frekuensi LTE, nilai VSWR pada 2,65 GHz sebesar 1.12. Nilai VSWR
memenuhi spesifikasi yang diharapkan yaitu kurang dari 2.
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Gambar 4.3 memperlihatkan nilai group delay kurang dari 1 ns. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa filter ini tidak mengalami perubahan fasa yang

signifikan. Perubahan fasa yang besar dapat mengakibatkan distorsi sinyal yang

didapatkan.
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Gambar 4.3 Hasil simulasi Group Delay multiband BPF dengan COS
Pada frekuensi GSM, nilai VSWR pada 950 MHz sebesar 0.8 ns.
Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai VSWR pada 1,85 GHz sebesar 5,28 ns.
Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai VSWR pada 2,65 GHz sebesar 5.28.
4.1.2 Hasil Simulasi Multiband Filter Folded DCOS.
Hasil simulasi S;; dan Sp; multiband BPF dengan Folded DCOS terlihat

pada Gambar 4.4 dibawah ini.

0 L_
Pt 'y ¥
; \'1 lr/“ \\ \‘. \
! | =
A /I A/
-10 : Ir
.
22 15-m ! 4 1 3
N m mii2
hoh -20— 5
ot 2 i m{59
T 725 m miB0o mb1
a9 mip7
35_
m{po6
40 | T T T T T T T T ]

I I I
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80

freq, GHz
Gambar 4.4 Hasil simulasi S1; dan Sy; multiband BPF dengan Folded DCOS
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Apabila simulasikan berdasarkan bandwidth -10 dB maka akan diperoleh

nilai bandwidth sebesar.

Tabel 4.1 Bandwidth pada S;; -10 dB

Spesifikasi fatas foawan Bandwidth
GSM 1185 MHz 1580 MHz 515 MHz
WCDMA 2107 MHz 1580 MHz 527 MHz
LTE 2958 MHz 2483 MHz 475 MHz
fixed-WiIMAX 3803 MHz 3374 MHz 428 MHz
WLAN 4645 MHz 4234 MHz 411 MHz
WLAN 5434 MHz 5123 MHz 311 MHz

Pada frekuensi GSM, nilai S;; pada 900 MHz sebesar -17,7 dB sementara
pada frekuesi tengahnya sebesar -38.9 dB dan pada batas frekuensi atasnya
sebesar -24.6 dB. Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai S;; pada 1,8 GHz
sebesar -26.1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -31,1 dB dan pada
batas frekuensi atasnya sebesar -24,0 dB. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai Si;
pada 2,6 GHz sebesar -19,1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -24,2
dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -24 dB.

Pada frekuensi fixed-WiMAX, nilai S;; pada 3,450 GHz sebesar -17,5 dB
sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -25,2 dB dan pada batas frekuensi
atasnya sebesar -18,2 dB. Sementara pada frekuensi WLAN, nilai S;; pada 4,25
GHz sebesar -21 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -27 dB dan pada
batas frekuensi atasnya sebesar -20 dB. Selain itu, pada frekuensi WLAN, nilai
S11 pada 5,2 GHz sebesar -21 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -29,0
dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -17.6 dB.

Hasil perancangan telah memenuhi spesifikasi yang diharapkan, dimana
nilai return loss saat frekuensi atas maupun frekuensi bawah kurang dari -10 dB.
Pada gambar tersebut juga memperlihatkan nilai insertion loss yang sangat baik,
yang mencapaai lebih besar dari -2 dB. Hai ini terjadi karena nilai loss disebabkan
coupling hampir tidak ada. Pada Gambar 4.5 memperlihatkan nilai VSWR
multiband BPF dengan COS.
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Gambar 4.5 Hasil simulasi VSWR multiband BPF dengan Folded DCOS
Pada frekuensi GSM, nilai VSWR pada 950 MHz sebesar 1.02. Sementara
pada frekuensi WCDMA, nilai VSWR pada 1,85 GHz sebesar 1.05. Selain itu,
pada frekuensi LTE, nilai VSWR pada 2,65 GHz sebesar 1.13. Pada frekuensi
fixed-WiMAX, nilai VSWR pada 3,450 GHz sebesar 1,12. Sementara pada
frekuensi WLAN, nilai VSWR pada 4,25 GHz sebesar 1,19. Selain itu, pada
frekuensi WLAN, nilai VSWR pada 5,2 GHz sebesar 1.07.
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Gambar 4.6 Hasil simulasi Group Delay multiband BPF dengan Folded DCOS

Pada frekuensi GSM, nilai group delay pada 950 MHz sebesar 0.37 ns.
Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai group delay pada 1,85 GHz sebesar
0.38 ns. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai group delay pada 2,65 GHz sebesar
0.44 ns. Pada frekuensi fixed-WiMAX, nilai group delay pada 3,450 GHz sebesar
0.51 ns. Sementara pada frekuensi WLAN, nilai group delay pada 4,25 GHz
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sebesar 0.62ns. Selain itu, pada frekuensi WLAN, nilai group delay pada 5,2 GHz
sebesar 0.6ns. Nilai group delay ini kurang dari 1 ns. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa filter ini tidak mengalami perubahan fasa yang signifikan. Perubahan fasa

yang besar dapat mengakibatkan distorsi sinyal yang didapatkan.

4.2  Hasil Pengukuran

Pada subab ini akan membahas hasil pengukuran insertion loss, return
loss, VSWR dan Group delay pada filter COS dan Folded DCOS.
4.2.1 Hasil Pengukuran Multiband Filter COS.

Hasil pengukuran Si; dan S;; multiband BPF dengan COS terlihat pada
Gambar 4.7 dibawah ini.
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Gambar 4.7 Hasil pengukuran return loss dan insertion loss Filter COS
Apabila ukur berdasarkan bandwidth -10 dB maka akan diperoleh nilai

bandwidth sebesar.

Bandwidth GSM = 1060 MHz — 890 MHz = 170 MHz
Bandwidth WCDMA = 2000 MHz — 1700 MHz = 300 MHz
Bandwidth LTE = 2910 MHz - 2410 MHz = 500 MHz

Hasil pengukuran filter setelah dikarakterisasi menunjukkan terjadi sedikit

pergeseran dan pelebaran bandwidth filter jika dibandingkan dengan simulasi.
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Pada frekuensi GSM, nilai S;; pada 890 MHz sebesar -10,16 dB sementara pada
frekuesi tengahnya sebesar -24,4 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -
16,05 dB. Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai S;; pada 1,8 GHz sebesar -
20.4 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -25.6 dB dan pada batas
frekuensi atasnya sebesar -16.7 dB. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai Sy; pada
2,6 GHz sebesar -22,1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -25,4 dB
dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -22,7 dB

Sementara itu, nilai insertion loss pada frekuensi GSM, nilai S,; pada 890
MHz sebesar -1.1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -0.77 dB dan
pada batas frekuensi atasnya sebesar -0.81 dB. Sementara pada frekuensi
WCDMA, nilai S;; pada 1,8 GHz sebesar -0.62 dB sementara pada frekuesi
tengahnya sebesar -0.68 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -0.65 dB.
Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai Sy; pada 2,6 GHz sebesar -0.99 dB sementara
pada frekuesi tengahnya sebesar -0.95 dB dan pada batas frekuensi atasnya
sebesar -1.2 dB

Hasil perancangan telah memenuhi spesifikasi yang diharapkan, dimana
nilai return loss saat frekuensi atas maupun frekuensi bawah kurang dari -10 dB.
Pada gambar tersebut juga memperlihatkan nilai insertion loss yang sangat baik,
yang mencapaai lebih besar dari -2 dB. Hai ini terjadi karena nilai loss disebabkan

coupling hampir tidak ada.

Selain itu, pada Gambar 4.8 memperlihatkan nilai VSWR multiband BPF
dengan COS.
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Gambar 4.8 Hasil pengukuran VSWR multiband BPF dengan COS

Pada frekuensi GSM, nilai VSWR pada 940 MHz sebesar 1.12. Sementara
pada frekuensi WCDMA, nilai VSWR pada 1,85 GHz sebesar 1.1. Selain itu,
pada frekuensi LTE, nilai VSWR pada 2,65 GHz sebesar 1.15. Ketika merancang
suatu rangkaian yang bekerja pada frekuensi tinggi, maka perlu diperhatikan suatu
parameter yang dinamakan 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 seharusnya gelombang tersebut diterima oleh
beban. Adanya gelombang pantul tersebut disebabkan oleh nilai impedansi antara
sumber dengan beban tidak matching. Seharusnya nilai dari VSWR yang
dihasilkan bernilai ideal antara 1 — 2.

Selain itu, pada Gambar 4.9 memperlihatkan nilai Group delay multiband

BPF dengan COS.

Universitas Indonesia
Rancang bangun..., Achmad Budi Fathoni, FT Ul, 2012



47

2.55E-09 -

2.03E-09 4

1.35E-0%

Group Delay

1.05E-09 I . , j

5.50E-10 u u

3.00E-11 + . . : .
0.3 135 23 355 43 5.5
freq, GHz

Gambar 4.9 Hasil pengukuran Group Delay multiband BPF dengan COS

Pada frekuensi GSM, nilai group delay pada 950 MHz sebesar 0.55 ns.
Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai group delay pada 1,85 GHz sebesar
0.49 ns. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai group delay pada 2,65 GHz sebesar
0.5 ns. Nilai group delay ini kurang dari 1 ns. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
filter ini tidak mengalami perubahan fasa yang signifikan. Perubahan fasa yang

besar dapat mengakibatkan distorsi sinyal yang didapatkan.

4.2.1 Hasil Pengukuran Multiband Filter Folded DCOS.
Hasil pengukuran S;; dan Sp; multiband BPF dengan Folded DCOS
terlihat pada Gambar 4.10 dibawah ini.
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Gambar 4.10 Hasil pengukuran return loss dan insertion loss Filter Folded DCOS
Apabila ukur berdasarkan bandwidth -10 dB maka akan diperoleh nilai
bandwidth sebesar.

Bandwidth GSM = 1190 MHz — 660 MHz =530 MHz
Bandwidth WCDMA = 2100 MHz — 1580 MHz =520 MHz
Bandwidth LTE = 2900 MHz — 2480 MHz =~ =480 MHz
Bandwidth fixed-WiMAX  =3790 MHz - 3380 MHz =410 MHz
Bandwidth WLAN = 4640 MHz — 4320 MHz =320 MHz
Bandwidth WLAN =5430 MHz - 5120 MHz =310 MHz

Hasil pengukuran filter setelah dikarakterisasi menunjukkan terjadi sedikit
pergeseran dan pelebaran bandwidth filter jika dibandingkan dengan simulasi.
Pada frekuensi GSM, nilai S;; pada 900 MHz sebesar -22.2 dB sementara pada
frekuesi tengahnya sebesar -34.4 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -
26.4 dB. Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai S;; pada 1,8 GHz sebesar -23
dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -30 dB dan pada batas frekuensi

atasnya sebesar -21 dB. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai S;; pada 2,6 GHz
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sebesar -22,1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -25,4 dB dan pada
batas frekuensi atasnya sebesar -22,7 dB.

Pada frekuensi fixed-WiMAX, nilai S;; pada 3,450 GHz sebesar -18,5 dB
sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -24,2 dB dan pada batas frekuensi
atasnya sebesar -18 dB. Sementara pada frekuensi WLAN, nilai S;; pada 4,25
GHz sebesar -19.6 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -27.3 dB dan
pada batas frekuensi atasnya sebesar -19.1 dB. Selain itu, pada frekuensi WLAN,
nilai S11 pada 5,2 GHz sebesar -20.1 dB sementara pada frekuesi tengahnya
sebesar -29,4 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -16.7 dB.

Sementara itu, nilai insertion loss pada frekuensi GSM, nilai Sy; pada 890
MHz sebesar -1.21 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -0.32 dB dan
pada batas frekuensi atasnya sebesar -0.1 dB. Sementara pada frekuensi
WCDMA, nilai Sy; pada 1,8 GHz sebesar -0.65 dB sementara pada frekuesi
tengahnya sebesar -0.45 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -0.75 dB.
Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai Sy; pada 2,6 GHz sebesar -0.05 dB sementara
pada frekuesi tengahnya sebesar -1.4 dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar
-1.2 dB.

Pada frekuensi fixed-WiMAX, nilai S;; pada 3,450 GHz sebesar -1 dB
sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -1,5 dB dan pada batas frekuensi
atasnya sebesar -1.3 dB. Sementara pada frekuensi WLAN, nilai Sy; pada 4,25
GHz sebesar -1.1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -1,5 dB dan pada
batas frekuensi atasnya sebesar -1.2 dB. Selain itu, pada frekuensi WLAN, nilai
S, pada 5,2 GHz sebesar -2.1 dB sementara pada frekuesi tengahnya sebesar -1.9
dB dan pada batas frekuensi atasnya sebesar -2.3 dB.

Hasil perancangan telah memenuhi spesifikasi yang diharapkan, dimana
nilai return loss saat frekuensi atas maupun frekuensi bawah kurang dari -10 dB.
Pada gambar tersebut juga memperlihatkan nilai insertion loss yang sangat baik,
yang mencapaai lebih besar dari -2 dB.

Selain itu, pada Gambar 4.11 memperlihatkan nilai VSWR multiband BPF
dengan Folded DCOS.
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Gambar 4.11 Hasil pengukuran VSWR multiband BPF dengan Folded DCOS

Pada frekuensi GSM, nilai VSWR pada 950 MHz sebesar 1.1. Sementara
pada frekuensi WCDMA, nilai VSWR pada 1,85 GHz sebesar 1.15. Selain itu,
pada frekuensi LTE, nilai VSWR pada 2,65 GHz sebesar 1.2. Pada frekuensi
fixed-WiMAX, nilai VSWR pada 3,450 GHz sebesar 1,2. Sementara pada
frekuensi WLAN, nilai VSWR pada 4,25 GHz sebesar 1,23. Selain itu, pada
frekuensi WLAN, nilai VSWR pada 5,2 GHz sebesar 1.1. Ketika merancang suatu
rangkaian yang bekerja pada frekuensi tinggi, maka perlu diperhatikan suatu
parameter yang dinamakan 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 seharusnya gelombang tersebut diterima oleh
beban. Adanya gelombang pantul tersebut disebabkan oleh nilai impedansi antara
sumber dengan beban tidak matching. Seharusnya nilai dari VSWR yang

dihasilkan bernilai ideal antara 1 — 2.
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Selain itu, pada Gambar 4.12 memperlihatkan nilai Group delay multiband
BPF dengan Folded DCOS.
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Gambar 4.12 Hasil pengukuran Group Delay multiband BPF dengan Folded
DCOS

Pada frekuensi GSM, nilai group delay pada 950 MHz sebesar 0.43 ns.
Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai group delay pada 1,85 GHz sebesar
0.45 ns. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai group delay pada 2,65 GHz sebesar
0.51 ns. Pada frekuensi fixed-WiMAX, nilai group delay pada 3,450 GHz sebesar
0.55 ns. Sementara pada frekuensi WLAN, nilai group delay pada 4,25 GHz
sebesar 0.7 ns. Selain itu, pada frekuensi WLAN, nilai group delay pada 5,2 GHz
sebesar 0.8 ns. Nilai group delay ini kurang dari 1 ns. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa filter ini tidak mengalami perubahan fasa yang signifikan. Perubahan fasa

yang besar dapat mengakibatkan distorsi sinyal yang didapatkan.
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Nilai group delay ini kurang dari 1 ns. Sehingga dapat disimpulkan bahwa filter
ini tidak mengalami perubahan fasa yang signifikan.

Idealnya untuk penyolderan komponen berdimensi kecil biasanya
dilakukan oleh mesin yang memiliki tingkat kepresisian penyolderan yang sangat
tinggi. Gambar 4.13. Grafik perubahan epsilon relative pada FR4 relatif terhadap
perubahan frekuensi.
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Gambar 4.13. Grafik perubahan epsilon relative pada FR4 relatif terhadap
perubahan frekuensi

4.3 Analisis Kesalahan Umum

Secara garis besar ada beberapa penyebab yang menyebabkan hasil
pengukuran parameter filter tidak sesuai dengan hasil simulasi atau dengan kata
lain mengalami pergeseran nilai. Penyebab-penyebab itu antara lain :

1. Perancangan dengan ADS tidak memperhitungkan tebal tembaga dari
substrat yang dipakai, tetapi kenyataannya tembaga pada substrat memiliki
ketebalan walaupun kecil

2. Bahan substrat memiliki nilai toleransi konstanta dielektrik substrat
yaitu sekitar € = 4,3 £ 0,02 serta adanya nilai toleransi pada loss tangent substrat.

3. Simulasi tidak memperhitungkan tingkat temperatur dan kelembapan
udara, tetapi pada saat pengukuran temperatur dan tingkat kelembapan
berpengaruh pada propagasi gelombang dan resistansi udara.

4. Proses penyolderan konektor SMA dengan mikrostrip yang kurang baik
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Selain itu, hal ini disebabkan oleh karakteristik substrat yang tidak ideal.
Untuk mengatasi hal ini, pada proses perancangan sebaiknya menggunakan bahan
substrat dengan nilai konstanta dielektrik yang lebih rendah dan lebih baik secara
kualitas untuk menunjang desing filter. Pemilihan bahan dengan konstanta
dielektrik yang lebih rendah didasarkan pada keterkaitan antara rugi-rugi yang
terjadi dengan nilai konstanta dielektrik dari substrat. Secara teori, dengan nilai
rasio h/A sama, semakin besar nilai konstanta dielektrik bahan semakin besar pula
rugi-rugi yang dihasilkan. Penurunan Kinerja ini juga dapat di akibat kan oleh
penyolderan yang tidak matang, pergeseran kaki-kaki komponen maupun poses
pengetchingan yang tidak sempurna.
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan dan analisa kinerja BPF yang telah
disimulasikan maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Telah dirancang multiband BPF yang bekerja menujang teknologi pada
frekuensi 900 MHz untuk GSM, 1,8 GHz untuk WCDMA, 2,6 GHz untuk
LTE, 3,5 GHz untuk fixed-WIMAX, 4,3 GHz untuk WLAN dan 5,2 GHz
untuk WLAN. Perancangan dimulai menggunakan single-COS, kemudian
ditambahakan sebuah resonator (DCOS) sehingga menghasilkan frekuensi
6 band:

a. Hasil Pengukuran Return Loss Si;
Pada frekuensi GSM, nilai S;; 900 MHz sebesar -34.4 dB. Pada
frekuensi WCDMA, nilai S;; pada 1,8 GHz sebesar -30 dB. Pada
frekuensi LTE, nilai S;; pada 2,6 GHz sebesar -25,4 dB. Pada
frekuensi fixed-WiIMAX, nilai S;; pada 3,450 GHz sebesar -24,2
dB. Pada frekuensi WLAN, nilai Sy;; pada 4,25 GHz sebesar -27.3
dB. Pada frekuensi WLAN, nilai S;; pada 5,2 GHz sebesar -29,4
dB.

b. Hasil Pengukuran Insertion Loss Sy;
Pada frekuensi- GSM, nilai Sy; 900 MHz sebesar -0.22 dB. Pada
frekuensi WCDMA, nilai Sy; pada 1,8 GHz sebesar -0.45 dB.
Pada frekuensi LTE, nilai Sy, pada 2,6 GHz sebesar -0.74 dB. Pada
frekuensi fixed-WIMAX, nilai Sy; pada 3,450 GHz sebesar -1.3
dB. Pada frekuensi WLAN, nilai Sy; pada 4,25 GHz sebesar -1.4
dB. Pada frekuensi WLAN, nilai Sy; pada 5,2 GHz sebesar -1.9 dB.

C. Hasil Pengukuran Group Delay
Pada frekuensi GSM, nilai group delay pada 950 MHz sebesar 0.43
ns. Sementara pada frekuensi WCDMA, nilai group delay pada
1,85 GHz sebesar 0.45 ns. Selain itu, pada frekuensi LTE, nilai
group delay pada 2,65 GHz sebesar 0.51 ns. Pada frekuensi fixed-
WIMAX, nilai group delay pada 3,450 GHz sebesar 0.55 ns.
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Sementara pada frekuensi WLAN, nilai group delay pada 4,25
GHz sebesar 0.7 ns. Selain itu, pada frekuensi WLAN, nilai group
delay pada 5,2 GHz sebesar 0.8 ns
2. Penambahan cross open stub menjadi dual cross openstub menghasilkan
frekuensi kerja sebanyak 6 buah. Sementara itu, hasil pengukuran
menujukan multiband filter terjadi pergeseran frekuensi tengah sebesar 5-
10 MHz.
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Our Products < :
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— 5. RODUCTS = FR4
Site Map
Copper-Clad Glass-Epoxy Laminates :
e, WS Condns
ANSI (NEMA) FR4
° Grade
FR4
UL File No. E74035
" Colour Natural
0.4mm (0.016 in) +/- 0.063mm (0.0025
in)
0.6mm (0.023 in) +/- 0.063mm (0.0025
in)
0.8mm (0.031 in) +/- 0.089mm (0.0035
Nominal in)
Thickness and 1.2mm (0.047 in) +/- 0.130mm (0.0051
Tolerance in)
1.6mm (0.062 in) +/- 0.130mm (0.0051
in)

(for nominal thickness not shown, the
tolerance for the next greater thickness
shall apply)

SrarialRRCSte 1 020mm x 1,220mm +/- Smm

Size

135 g/m? (1/2 ozZ/ft?), 18 mm ;

2 2 :

Cobper 305 g/m” (1 ozt ), 35 mm
Cladding 610 g/m” (2 oz/ft”), 70 mm ;

one- or two-sided electrolytic copper

cladding
Max. Operating 140 °C (Electrical) +/- 5 °C
Temp (Tg) 110 °C (Mechanical)+/- 5 °C
Flame Class 94-VO UL-94

Specific Gravity 1.185

Water -
Absorption 0.10% (For 1.6mm)
Solder Float
12
(260°C) Over 12 sec
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1.8 N'mm (Normal state)

. IPC-TM-650
Peel Strength 1.7 N'mm (Thermal shock, 550 = F 10s) (For 1/2 oz
1.6 N/mm (Post exposure to process Cu)
solution)
Flexural 618.3 N'mm? For 0.8mm ASTM D
Strength 735.1 N'mm? For 1.6mm 790
Insulation 11
Resistivity 8.47x 10" W (Normal state) IPC-TM-650
Volume 7.5x 10"° W m (Normal state, 500Vdc)
Resistivity 52x 10" W m (Damp resistance test)
Dielectric
Constant 4.3 (Damp heat, steady state 96h, 1Mhz) IPC-TM-650
Dielectric 29.4kv/imm (Normal state) ASTM D
Strength 24.0kv/mm (Moist state) 149
Dissipation 0.0265 (Damp heat, steady state 96h, IPC-TM-650
Factors 1Mhz)
Bow & Twist 0.31% Bowed and No Twist IPC-TM-650
High Current

B, gy /7 arc for 0.8mm UL 746
18 arc for 1.6mm

Test
Hot Wire 120+ sec to ignition for 0.8mm UL 746
Ignition 120+ sec to ignition for 1.6mm

; ASTM D
Arc Resistance 93 sec 495
FIgh Vollage. % 300+ sec UL 746
Arc Resistance
Arc Tracking 368mm/min for 0.8mm UL 746
Rate 267mm/min for 1.6mm
Comparative 175 IEC 112

Tracking Index

The properties described herein are based upon test data.generated at independent laboratories and is
believed to be accurate. However, the final determination regarding the suitability of the material
described herein for any contemplated.use is the sole responsibility of the end user. There is no
warranty, expressed or implied.
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Lampiran 2  Foto hasil Pabrikasi :

1. Hasil pabrikasi filter COS

2. Hasil pabrikasi filter Folded Dual COS
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