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ABSTRAK 

 

Nama  : Puspita Sulistyaningrum 

Program Studi : Teknik Elektro 

Judul Skripsi : Perancangan Concurrent Multiband Low Noise Amplifier 

Menggunakan CMOS 0.18 μm 

 

Concurrent multiband LNA merupakan salah satu tipe multiband LNA yang 
mampu bekerja pada beberapa frekuensi berbeda secara simultan dalam satu 
waktu. Pada skripsi ini dirancang concurrent multiband LNA yang bekerja pada 
empat pita frekuensi (quadband) yaitu 950 MHz, 1.85 GHz, 2.35 GHz, dan 2.75 
GHz. LNA yang dirancang menggunakan topologi inductive source degeneration 
dan menggunakan teknologi CMOS 0.18 μm. Spesifikasi LNA yang dirancang 
adalah memenuhi standar kestabilan (K > 1), gain (S21) > 10 dB, input return loss 
(S11) < -10 dB, Noise figure (NF) < 3 dB, dan konsumsi daya ≤ 20 mW. 
Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan, rancangan LNA telah memenuhi 
spesifikasi yaitu memiliki K > 1, S21 sebesar 17.007 dB pada frekuensi 950 MHz, 
15.542 dB pada frekuensi 1.85 GHz, 14.974 dB pada frekuensi 2.35 GHz, dan 
14.380 dB pada frekuensi 2.75 GHz. S11 sebesar -29.261 dB pada frekuensi 950 
MHz, -17.915 dB pada frekuensi 1.85 GHz, -15.325 dB pada frekuensi 2.35 GHz, 
dan -15.921 dB pada frekuensi 2.75 GHz. NF sebesar 0.906 dB pada frekuensi 
950 MHz, 0.606 dB pada frekuensi 1.85 GHz, 0.658 dB pada frekuensi 2.35 GHz, 
dan 0.636 dB pada frekuensi 2.75 GHz. Besarnya konsumsi daya rangkaian 
adalah sebesar 20 mW. Simulasi dilakukan dengan perangkat lunak Advance 
Design System (ADS).   
 

 

Kata kunci : 

CMOS 0.18 μm, concurrent multiband LNA, inductive source degeneration, 
quadband. 
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ABSTRACT 
 

Name  : Puspita Sulistyaningrum 

Field of Study : Electrical Engineering 

Title : Design of Concurrent Multiband Low Noise Amplifier  

  Using 0.18 μm CMOS 

 

Concurrent multiband LNA is one type of multiband LNA that works at several 
frequency bands one time simultaneously. This final project presents a design of 
Concurrent multiband LNA that works at four frequency bands (quadband) 
namely 950 MHz, 1.85 GHz, 2.35 GHz, and 2.75 GHz. The simulated LNA uses 
inductive source degeneration topology in 0.18 μm CMOS technology. The 
design specifications of LNA are K > 1, gain (S21) > 10 dB, input return loss (S11) 
< -10 dB, Noise figure (NF) < 3 dB, and power consumption ≤ 20 mW. Based on 
the simulation result, the design of LNA achieves specifications; K > 1, S21 are 
17.007 dB at 950 MHz, 15.542 dB at 1.85 GHz, 14.974 dB at 2.35 GHz, and 
14.380 dB at 2.75 GHz. S11 are -29.261 dB at 950 MHz, -17.915 dB at 1.85 GHz, 
-15.325 dB at 2.35 GHz, and -15.921 dB at 2.75 GHz. NF are 0.906 dB at 950 
MHz, 0.606 dB at 1.85 GHz, 0.658 dB at 2.35 GHz, dan 0.636 dB at 2.75 GHz. 
Power comsumption is 20 mW. Simulation performed with Advance Design 
System (ADS) software. 
 
 
Key words:  

0.18 μm CMOS, concurrent multiband LNA, inductive source degeneration, 
quadband. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Low Noise Amplifier (LNA) adalah bagian paling depan dari sebuah 

sistem receiver. Fungsi LNA adalah menguatkan sinyal yang diterima receiver 

dengan noise yang seminimal mungkin [1]. LNA merupakan bagian penting dari 

sistem receiver. Hal ini mengingat, sinyal yang diterima oleh receiver seringkali 

memiliki daya yang kecil, sehingga perlu dikuatkan terlebih dahulu sebelum 

diproses lebih lanjut. Di sisi lain, amplifier juga turut menambah noise pada 

sistem receiver. Agar tambahan noise tersebut tidak berpengaruh besar terhadap 

sinyal yang diterima receiver, kontribusi noise LNA haruslah seminimal mungkin.  

Menjawab kebutuhan atas multiband LNA agar sebuah LNA dapat bekerja 

pada lebih dari satu band frekuensi secara simultan, maka tipe concurrent 

multiband LNA banyak digunakan pada masa sekarang. Concurrent LNA 

merupakan salah satu jenis multiband LNA, yang bekerja pada lebih dari satu 

band frekuensi secara bersamaan pada waktu yang sama. Concurrent LNA 

memiliki kelebihan dibandingkan tipe multiband LNA yang lain seperti wideband 

LNA, switched mode LNA, dan parallel LNA. Dibandingkan parallel LNA, 

concurrent LNA dapat menghemat konsumsi daya dan memperkecil ukuran 

karena hanya membutuhkan satu driver untuk semua band frekuensi yang 

diinginkan [2]. Pada wideband LNA, sinyal yang tidak diinginkan bisa ikut 

terkuatkan bersama dengan rentang frekuensi yang diinginkan, yang 

menyebabkan sensitivitas receiver berkurang secara drastis [2]. Sedangkan 

dengan switched mode LNA, LNA hanya dapat bekerja secara optimal pada satu 

frekuensi dalam satu waktu [3]. 

Pada concurrent dualband LNA rancangan Sambit Datta dkk [2], 

menggunakan teknologi UMC 130 nm dan menggunakan resonator yang bekerja 

pada frekuensi 900 MHz dan 2.4 GHz. Rancangan ini memiliki kinerja S21 

sebesar 18.6 dB, S11 sebesar -16.2 dB, dan NF sebesar 1.95 dB pada frekuensi 900 

MHz, serta S21 sebesar 21.5 dB, S11 sebesar -25 dB, NF sebesar 1.66 dB pada 

frekuensi 2.4 GHz. 
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Pada concurrent dualband LNA rancangan Hossein Hashemi dan Ali 

Hajimiri [4], menggunakan teknologi UMC 0.35 μm dan menggunakan resonator 

yang bekerja pada frekuensi 2.45 GHz dan 5.25 GHz. Rancangan ini memiliki 

kinerja S21 sebesar 14 dB, S11 sebesar -25 dB, dan NF sebesar 2.3 dB pada 

frekuensi 2.45 GHz, serta S21 sebesar 15.5 dB, S11 sebesar -15 dB, NF sebesar 4.5 

dB pada frekuensi 5.25 GHz.  NF yang dihasilkan masih cukup besar terutama di 

frekuensi 5.25 GHz. 

Sedangkan Pada concurrent tripleband LNA rancangan Chih-Yuan Kao 

dkk [5], menggunakan teknologi CMOS 0.18 μm dan menggunakan resonator 

paralel yang diparalel dengan resonator seri, yang bekerja pada frekuensi 2.4 

GHz, 3.5 GHz, dan 5.2 GHz. Rancangan ini memiliki kinerja S21 sebesar 11.79 

dB, S11 sebesar -10.37 dB, dan NF sebesar 3.89 dB pada frekuensi 2.45 GHz, 

serta S21 sebesar 11.7 dB, S11 sebesar -10.41 dB, NF sebesar 4.03 dB pada 

frekuensi 3.5 GHz, dan S21 sebesar 10.06 dB, S11 sebesar -13.56 dB, NF sebesar 

3.73 dB pada frekuensi 5.2 GHz. S21 yang dihasilkan tidak terlalu besar dan NF 

yang dihasilkan masih tinggi di atas 3 dB.  

Pada skripsi ini, dirancang sebuah concurrent multiband LNA 

menggunakan teknologi CMOS 0.18 μm yang bekerja pada empat band frekuensi 

(quadband) yaitu pada frekuensi 950 MHz, 1.85 GHz, 2.35 Ghz, dan 2.75 GHz 

dengan spesifikasi: memenuhi standar kestabilan (K > 1), gain (S21) > 10 dB, 

input return loss (S11) < -10 dB, Noise Figure < 3 dB, dan konsumsi daya ≤ 20 

mW. Topologi LNA yang digunakan adalah inductive source degeneration yang 

telah banyak digunakan seperti di concurrent dualband LNA [2], [4], dan 

concurrent tripleband LNA [5]. Rangkaian impedance matching yang digunakan 

menggunakan komponen lumped. Agar rancangan bekerja di empat band 

frekuensi berbeda, digunakan empat buah resonator LC (kombinasi induktor dan 

kapasitor yang dipasang seri maupun paralel) yang terhubung seri dengan gate. 

Pada rangkaian ditambahkan cascode yang berfungsi menambah isolasi 

antara port input dan output. Rancangan LNA disimulasikan dengan perangkat 

lunak Advance Design System (ADS). 
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1.2 Tujuan 

Tujuan dari skripsi ini adalah untuk merancang sebuah LNA  

menggunakan teknologi CMOS 0.18 μm yang bekerja pada frekuensi 950 MHz, 

1.85 GHz, 2.35 GHz dan 2.75 GHz dengan spesifikasi: memenuhi standar 

kestabilan (K > 1), gain (S21) > 10 dB, input return loss (S11) < -10 dB, Noise 

Figure < 3 dB, dan konsumsi daya ≤ 20 mW.  

 

1.3 Batasan Masalah 

 Permasalahan yang dibahas, dibatasi pada perancangan dan simulasi 

concurrent multiband LNA menggunakan teknologi CMOS 0.18 μm dengan 

topologi inductive source degeneration dan impedance matching dengan 

komponen lumped. Hasil simulasi yang dianalisa dibatasi pada kestabilan, gain 

(S21), input return loss (S11), Noise Figure, VSWR, impedansi masukan, serta 

pengaruh temperatur simulasi terhadap kestabilan, gain (S21), input return loss 

(S11), dan Noise Figure. Simulasi perancangan dilakukan dengan menggunakan 

perangkat lunak Advance Design System (ADS). 

 

1.4 Sistematika Penulisan  

Sistematika penulisan seminar ini disusun sebagai berikut : 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Menjelaskan latar belakang, tujuan, batasan masalah, dan sistematika 

penulisan. 

BAB 2 CONCURRENT MULTIBAND LOW NOISE AMPLIFIER 

Menjelaskan tentang LNA, parameter-parameter penting LNA, concurrent 

multiband LNA, serta CMOS sebagai teknologi transistor yang digunakan. 

BAB 3 PERANCANGAN CONCURRENT MULTIBAND LOW NOISE 

AMPLIFIER MENGGUNAKAN CMOS 0.18 μm 

Pada bab ini memberikan penjelasan tahapan perancangan concurrent 

multiband LNA dengan menggunakan CMOS 0.18 μm.  

BAB 4 HASIL SIMULASI DAN ANALISA 

 Pada bab ini berisi hasil simulasi dan analisa dari rancangan LNA yang 

meliputi kestabilan, gain (S21), input return loss (S11), Noise Figure, 
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VSWR, impedansi masukan, serta pengaruh temperatur simulasi  terhadap 

kestabilan, gain (S21), input return loss (S11), dan Noise Figure.  

BAB 5 KESIMPULAN 

Pada bab ini berisi kesimpulan dari hasil perancangan dan simulasi LNA 
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BAB 2  

CONCURRENT MULTIBAND LOW NOISE AMPLIFIER  

 

2.1 Low Noise Amplifier 

 Bagian paling depan dari sebuah sistem receiver adalah rangkaian Low 

Noise Amplifier (LNA). Bagian ini memiliki peran penting dalam menentukan 

kualitas dari receiver. Oleh karena sinyal yang diterima oleh antena memiliki 

daya yang lemah, sehingga sinyal tersebut harus dikuatkan dahulu sebelum 

diproses lebih lanjut dalam down conversion dan operasi baseband. Di sisi lain, 

kontribusi noise dari amplifier sangat berpengaruh terhadap noise total dari sistem 

receiver. Karena itu, fungsi LNA adalah menguatkan sinyal yang diterima, tetapi 

dengan penambahan noise (kontribusi noise dari amplifier) yang seminimal 

mungkin [1]. 

 

2.2 Parameter LNA 

 Parameter penting dari LNA antara lain adalah kestabilan, gain, return 

loss, dan Noise Figure (NF).  

 

2.2.1 Kestabilan 

 Tujuan dari perancangan LNA yang ingin dicapai adalah kestabilan tanpa 

syarat (unconditionally stable) yang berarti berapapun nilai beban atau output dari 

perangkat, rangkaian tidak akan berosilasi (menjadi tidak stabil). Kestabilan ini 

ditunjukkan dengan sebuah faktor K (Rollett Stability Factor), jika K lebih besar 

dari 1 maka dikatakan rangkaian unconditionally stable dan jika K kurang dari 1 

maka rangkaian berpotensi menjadi tidak stabil pada nilai sumber dan beban 

tertentu.  

Nilai kestabilan dapat diketahui dari nilai S parameter yang diberikan oleh 

persamaan [6]: 

ܭ  ൌ ଵି|ௌభభ|మି|ௌమమ|మା|∆|మ 
ଶ|ௌభమ||ௌమభ|

 (2.1) 

Dikatakan unconditionally stable jika K > 1 dan |߂| ൏ 1 

dimana 

 ∆ൌ ଵܵଵ. ܵଶଶ െ ଵܵଶ. ܵଶଵ (2.2) 
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2.2.2 Gain 

 Gain adalah perbandingan antara sinyal keluaran sistem terhadap sinyal 

masukan sistem. Dalam S parameter, gain (S21) biasanya dinyatakan dengan 

satuan desibel (dB). S21 suatu LNA haruslah tinggi, standar nilainya biasanya 

diatas 10 dB. Hal ini sesuai dengan fungsi LNA yaitu menguatkan sinyal yang 

diterima oleh receiver. 

 

2.2.3 Input Return Loss 

 Return loss merupakan salah satu parameter untuk mengetahui berapa 

besar daya yang dipantulkan kembali dari beban ke sumber (daya yang tidak 

diserap oleh beban).  

Return loss pada masukan (input return loss) mengindikasikan terjadinya 

mismatch antara impedansi masukan (Zin) LNA dengan impedansi karakterisitik 

saluran transmisi. Dalam S parameter, input return loss (S11) biasanya dinyatakan 

dengan satuan desibel (dB). Karena merupakan rugi-rugi daya, maka nilai S11 

adalah negatif. 

 

2.2.4 Noise Figure 

Sistem selalu menambahkan noise pada sinyal sehingga noise pada output 

sebuah sistem selalu lebih besar daripada noise pada input. Kontribusi noise dari 

suatu sistem dilambangkan dengan noise factor (F) yang direpresentasikan 

sebagai [6] 

ܨ  ൌ ே೔೙ାேೌ೏೏೐೏
ே೔೙

    (2.3) 

dimana Nin adalah noise power dari sumber, dan Nadded adalah noise power yang 

ditambahkan oleh sistem. 

F yang direpresentasikan dalam bentuk desibel (10 log10 F) dikenal 

sebagai Noise Figure (NF). NF juga dapat direpresentasikan sebagai 

perbandingan antara SNR pada input terhadap SNR pada output. SNR (Sinyal to 

Noise Ratio) merupakan rasio perbandingan antara besarnya sinyal terhadap noise 

yang timbul. Persamaan yang menggambarkan NF ditunjukkan oleh [6] 

ܨܰ   ൌ ݋݈ 10 ଵ݃଴ ቈ
ௌ೔೙

ே೔೙ൗ
ௌ೚ೠ೟

ே೚ೠ೟ൗ
቉     (2.4) 
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Dimana S adalah sinyal power dan N adalah noise power dan ditentukan dalam 

bandwidth yang sama. NF dari sistem noiseless (ideal) adalah 0 dB, untuk sistem 

real, NF bernilai positif. Jadi Noise Figure pada LNA juga menyatakan derajat 

degradasi SNR akibat noise yang dibangkitkan penguat. 

Karena fungsi LNA adalah menguatkan sinyal dengan kontribusi noise 

yang kecil, maka nilai NF LNA harus kecil, standar nilainya berkisar 2-3 dB. 

 

2.2.5 VSWR 

VSWR adalah perbandingan antara amplitudo gelombang berdiri 

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

transmisi ada dua komponen gelombang tegangan, yaitu tegangan yang 

dikirimkan (V0
+) dan tegangan yang direfleksikan (V0

-). Perbandingan antara 

tegangan yang direfleksikan dengan tegangan yang dikirimkan disebut sebagai 

koefisien refleksi tegangan (Γ) dan direpresentasikan sebagai [7] 

   Γ ൌ ௏బ
ష

௏బశ
ൌ   ௓ಽି௓బ

௓ಽା௓బ
         (2.5) 

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

lossless. Koefisien refleksi tegangan (Γ) memiliki nilai kompleks, yang 

merepresentasikan besarnya magnitudo dan fasa dari refleksi.  

Rumus untuk mencari nilai VSWR ditunjukkan oleh [7]  

     ܸܹܴܵ ൌ   ଵା |Γ|
ଵି |Γ|

       (2.6) 

Kondisi yang paling baik adalah ketika VSWR bernilai 1  yang berarti tidak ada 

pemantulan, dan saluran disebut dalam dalam keadaan matching sempurna. 

Namun kondisi ini pada praktiknya sulit untuk didapatkan. Oleh karena itu nilai 

standar VSWR yang diijinkan adalah VSWR ≤ 2. Nilai VSWR sebesar 2 sama 

dengan S11 sebesar -10 dB. 

 

2.3 Concurrent Multiband LNA 

Concurrent multiband LNA merupakan salah satu jenis multiband LNA, 

yang bekerja pada lebih dari dua pita frekuensi secara bersamaan pada waktu 

yang sama. Concurrent LNA memiliki kelebihan dibandingkan multiband LNA 

yang lain seperti wideband LNA, switched mode LNA, dan parallel LNA. 
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Dibandingkan parallel LNA, concurrent LNA dapat menghemat konsumsi 

daya dan memperkecil ukuran karena hanya membutuhkan satu driver untuk 

semua rentang frekuensi yang diinginkan. Pada wideband LNA, sinyal yang tidak 

diinginkan bisa ikut terkuatkan bersama dengan rentang frekuensi yang 

diinginkan, yang menyebabkan sensitivitas receiver berkurang secara drastis [2]. 

Sedangkan dengan switched mode LNA, LNA hanya dapat bekerja secara optimal 

pada satu frekuensi pada satu waktu [3]. 

 

2.4 Complementery Metal Oxide Semiconductor 

Pada dasarnya ada tiga teknologi silikon untuk integrasi rangkaian RF 

yaitu Complementery Metal Oxide Semiconductor (CMOS), BiCMOS (gabungan 

antara MOS dan bipolar transistor), dan Silicon on Insulator (SOI) dimana MOS 

transistor dibangun pada insulator. CMOS dan Si / SiGe BiCMOS adalah dua 

teknologi proses yang dominan digunakan untuk RF transceiver sekarang ini. 

Karena standby power yang rendah, biaya murah, dan pengembangan yang cepat, 

CMOS telah cukup lama digunakan sebagai teknologi untuk rangkaian dijital. 

Seiring dengan teknologi scaling dan perbaikan kinerja transistor, CMOS telah 

menjadi sangat populer untuk rangkaian analog dan RF. Konsekuensi dari hal ini 

adalah adanya peluang besar untuk mengintegrasikan rangkaian analog, RF, dan 

dijital pada die yang sama, yang membuat CMOS menjadi teknologi yang sangat 

baik untuk implementasi system-on-chip masa depan [8].  

Complementery Metal Oxide Semiconductor (CMOS) adalah sebuah 

teknologi MOS dimana divais P-channel (PMOS) dan N-channel (NMOS) 

MOSFET difabrikasi pada substrat yang sama, ditunjukkan oleh Gambar 2.1 [9].  

Perancangan concurrent..., Puspita Sulistyaningrum, FT UI, 2012



 
9 

 

 
Universitas Indonesia 

 
Gambar 2. 1 P-channel dan N-channel MOSFET pada CMOS 

 

Simbol skematik NMOS dan PMOS pada CMOS diilustrasikan pada 

Gambar 2.2 [10].  

 
(a)            (b) 

Gambar 2. 2 (a) Simbol skematik NMOS. (b) Simbol skematik NMOS 

 

Fungsi dasar dari sebuah transistor adalah untuk mengendalikan arus yang 

mengalir antara terminal drain dan source dengan memberikan tegangan pada 

terminal gate. Gate diisolasi dari substrat yang di-dope positif (daerah p dope) 

oleh lapisan tipis bahan isolasi, biasanya SiO2. Ketika tegangan gate bertambah 

hingga di atas batas tegangan threshold, VT, kanal elektron terbentuk di daerah p-

dope di bawah gate. Hal ini memungkinkan arus mengalir di antara drain dan 

source [8]. Ketika tegangan positif VGS diberikan ke gate seperti ditunjukkan oleh 

Gambar 2.3 [10], muatan positif terakumulasi di gate dan muatan negatif di 

substrat. Mula-mula, muatan negatif di substrat p-type muncul dengan 

terbentuknya depletion region dan membuat exclusion of holes di bawah gate 

[10]. 
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Gambar 2. 3 Penampang NMOS ketika diberi tegangan VGS positif 

 

Plot VDS terhadap ID (arus drain) pada transistor NMOS ditunjukkan oleh 

Gambar 2.4. Di bawah pinchoff, divais berlaku sebagai nonlinear voltage-

controlled resistor, yangmana sering disebut sebagai daerah ohmic atau triode. Di 

atas pinchoff (pada daerah saturasi), divais berlaku sebagai sumber arus yang 

dikendalikan oleh tegangan (voltage-controlled current source) [10]. Perubahan 

pada tegangan VGS akan merubah arus drain ID. MOSFET sebagai penguat 

bekerja di daerah saturasi. 

 
Gambar 2. 4 Karakteristik divais NMOS, VDS terhadap ID  
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2.5 Analisa Small Signal 

Analisa small signal dilakukan dengan cara men-ground-kan semua 

sumber DC, sehingga dapat dilihat nilai karakteristik dari rangkaian tersebut 

diantaranya adalah nilai impedansi masukan rangkaian (Zin). Rangkaian ganti 

small signal untuk rangkaian pada Gambar 2.5 yang merupakan topologi LNA 

inductive source degeneration, ditunjukkan oleh Gambar 2.6. 

Lg

Ls

M1

Rs

Vs

C

Ld

 
Gambar 2. 5 Topologi LNA inductive source degeneration 

 

 
Gambar 2. 6 Rangkaian ganti small signal dari rangkaian pada Gambar 2.5 
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2.5.1 Analisa Small Signal Zin 

Nilai Zin untuk rangkaian pada Gambar 2.6 ditunjukkan dengan persamaan 

[11] 

ܼ௜௡ ൌ ௦ܮ݆߱ ൅ ௚ܮ݆߱ ൅
1

௚௦ܥ݆߱
൅
݃௠
௚௦ܥ

 ௦ܮ

       ൌ ݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ ൅
1

௚௦ܥ݆߱
൅
݃௠
௚௦ܥ

             ௦ܮ

 ൌ ݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ
௝

ఠ஼೒ೞ
൅ ௚೘

஼೒ೞ
 ௦    (2.7)ܮ

Maka frekuensi cutoff rangkaian berdasarkan persamaan tersebut dinyatakan 

sebagai 

 ௚೘
஼೒ೞ

௦ܮ ൌ ௦ܮ்߱         ՜   ௚೘
஼೒ೞ

ൌ ்߱      (2.8) 

Dan nilai Zin pada saat frekuensi cutoff adalah 

  ܼ௜௡ ൌ ݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ
௝

ఠ஼೒ೞ
൅  ௦   (2.9)ܮ்߱

Pada saat resonansi, nilai Zin pada rangkaian tersebut dapat dinyatakan 

dengan 

ሺܼ௜௡ሻ ݉ܫ     ൌ 0      (2.10) 

 ܴ݁ ሺܼ௜௡ሻ ൌ
௚೘
஼೒ೞ

 ௦   (2.11)ܮ

Saat kodisi matching maka memenuhi persamaan:  

 ܼ௜௡ ൌ  ܴௌ   ൌ 50 Ω   (2.12) 

Sehingga didapatkan 

  ߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ
ଵ

ఠ஼೒ೞ
ൌ 0     (2.13) 

dan  

  ௚೘
஼೒ೞ

௦ܮ   ൌ 50 Ω             (2.14) 

 

2.5.2 Analisa Small Signal S11 

Nilai S11 direpresentasikan sebagai [10] 

     ଵܵଵ ൌ Γଵଵ    (2.15)  

dengan menyesuaikan persamaan (2.5), (2.9), (2.15), dan RS = 50 Ω, maka S11 

untuk rangkaian pada Gambar 2.6 menjadi 
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     ଵܵଵ ൌ
௓೔೙ିோೄ
௓೔೙ାோೄ

    

      ൌ
൬݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ

௝
ఠ஼೒ೞ

൅ ௚೘
஼೒ೞ

௦൰ܮ െ ൬௚೘
஼೒ೞ

௦൰ܮ

൬݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ
௝

ఠ஼೒ೞ
൅ ௚೘

஼೒ೞ
௦൰ܮ ൅ ൬௚೘

஼೒ೞ
௦൰ܮ

 

       ൌ
݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ

௝
ఠ஼೒ೞ

݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ
௝

ఠ஼೒ೞ
൅ 2 ௚೘

஼೒ೞ
௦ܮ

 

       ൌ
݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ െ

௝
ఠ஼೒ೞ

݆߱൫ܮ௦ ൅ ௚൯ܮ ൅ 2 ௚೘
஼೒ೞ

௦ܮ െ
௝

ఠ஼೒ೞ

x

௝ఠ
൫௅ೞା௅೒൯
௝ఠ

൫௅ೞା௅೒൯

 

        ൌ
ሺ݆߱ሻଶ ൅ ଵ

஼೒ೞ൫௅ೞା௅೒൯

ሺ݆߱ሻଶ ൅ 2 ௝ఠ
൫௅ೞା௅೒൯

௚೘
஼೒ೞ

௦ܮ ൅
ଵ

஼೒ೞ൫௅ೞା௅೒൯

  

 (2.16) 
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BAB 3  

PERANCANGAN CONCURRENT MULTIBAND LOW NOISE AMPLIFIER 

MENGGUNAKAN CMOS 0.18 μm 

 

 

3.1 Tahapan Perancangan LNA 

Secara garis besar, multiband LNA terdiri dari tiga bagian yaitu input 

impedance matching, bias transistor, dan output impedance matching. Blok 

diagram multiband LNA ditunjukkan oleh Gambar 3.1.  

 
Gambar 3. 1 Blok diagram multiband LNA 

 

Dalam merancang concurrent multiband LNA ini, tahapan yang harus 

dilakukan dimulai dengan menentukan spesifikasi LNA yang akan dirancang. 

Kemudian memilih topologi LNA, menentukan karakteristik transistor yang akan 

digunakan serta melakukan bias DC. Saat bias DC dilakukan, dipastikan transistor 

bekerja pada daerah saturasi. Kemudian dibuat rangkaian impedance matching 

supaya LNA bekerja pada frekuensi yang diinginkan. Kemudian dilakukan 

evaluasi simulasi sampai dicapai hasil yang optimum sesuai spesifikasi yang 

diinginkan. Kemudian terakhir dilakukan analisa hasil simulasi. Simulasi 

dilakukan dengan perangkat lunak Advance Design System (ADS). 

Secara lengkap, diagram alir perancangan concurrent multiband LNA 

ditunjukkan oleh Gambar 3.2. 
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Gambar 3. 2 Diagram alir perancangan concurrent multiband LNA 

 

3.2 Spesifikasi LNA 

Tahapan pertama dalam perancangan sebuah multiband LNA adalah 

penentuan spesifikasi LNA yang akan dirancang. Spesifikasi LNA secara lengkap 

terlihat pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Spesifikasi LNA yang dirancang 

Spesifikasi 
Frekuensi Tengah 

950 MHz 1.85 GHz 2.35 GHz 2.75 GHz 

K [6] > 1 > 1 > 1 > 1 

S21 [12] > 10 dB > 10 dB > 10 dB > 10 dB 

S11 [12] < -10 dB < -10 dB < -10 dB < -10 dB 

NF [12] < 3 dB < 3 dB < 3 dB < 3 dB 

Bandwidth [12] 100 MHz 100 MHz 100 MHz 100 MHz 

Konsumsi Daya ≤ 20 mW ≤ 20 mW ≤ 20 mW ≤ 20 mW 

 

3.3 Pemilihan Topologi LNA 

Pada perancangan concurrent multiband LNA ini, dipilih topologi LNA 

inductive source degeneration yang di-cascode. Topologi inductive source 

degeneration, ditunjukkan oleh Gambar 3.3, adalah yang paling umum dipakai 

pada perancangan CMOS LNA. Alasan dipilihnya topologi ini adalah karena 

mudah dalam input matching-nya dan noise yang rendah [13]. 

 
Gambar 3. 3 Topologi paling umum pada CMOS LNA 
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  Pada topologi ini, input matching dilakukan melalui inductive source 

degeneration. Gambar 3.4  merupakan rangkaian pengganti dari sebuah MOSFET 

untuk analisa small signal. Dapat dilihat bahwa terdapat reaktansi kapasitif yaitu 

Cgs yang merupakan kapasitansi gate-source. Supaya input MOSFET menjadi 

resistansi murni dan tidak mengandung komponen impedansi imajiner, sehingga 

bisa dicapai kondisi match, maka ditambahkan induktor yang terhubung dengan 

source untuk menghilangkan reaktansi kapasitif tersebut [11]. 

 
Gambar 3. 4 Rangkaian pengganti MOSFET 

 

Gambar 3.5 menunjukkan rangkaian pengganti MOSFET setelah 

penambahan source degeneration [11]. 

 
Gambar 3. 5 Rangkaian pengganti MOSFET setelah penambahan source degeneration 

 

Penambahan transistor yang dipasang secara cascode, ditunjukkan oleh 

Gambar 3.3, memiliki beberapa kelebihan seperti mengurangi efek Miller, dan 

menambah isolasi antara port input dan output [2].  
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3.4 Bias DC 

Dalam skripsi ini dipilih transistor MOSFET yang menggunakan teknologi 

CMOS 0.18 μm. Angka 0.18 μm ini menunjukkan besar panjang gate minimum 

yang digunakan. Sedangkan lebar gate disesuaikan untuk mendapatkan hasil yang 

optimal. Transistor yang digunakan pada perancangan dan simulasi adalah 

MOSFET tipe NMOS yang ditunjukkan oleh Gambar 3.6. 

 
Gambar 3. 6 Transistor yang digunakan pada simulasi 

 

Bias DC dilakukan agar transistor dapat bekerja pada daerah saturasi. 

Mosfet M1 mendapat catu tegangan dari Vgg, sedangkan  mosfet M2 mendapat 

catu tegangan dari Vdd. Fungsi RG disini adalah supaya sinyal yang masuk dari 

port input, menuju mosfet M1, bukan menuju ground. Oleh karena itu, nilai RG 

dipilih cukup besar yaitu 2000 Ω. Bias LNA yang diajukan, ditunjukkan oleh 

Gambar 3.7. 

 
Gambar 3. 7 Bias LNA yang diajukan 

MOSFET_NMOS
MOSFET1

Width= W um
Length= 0.18 um
Model= cmosn
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Besar nilai masing-masing komponen pada rangkaian bias, ditunjukkan 

oleh Tabel 3.2. 
Tabel 3. 2 Nilai komponen pada rangkaian bias 

Komponen Nilai 

M1 (L/W) 0,18µm/550µm 

M2 (L/W) 0,18µm/520µm 

Vdd 1 V 

Vgg 0.6 V 

RD 16 Ω 

RG 2000 Ω 

 

3.4.1 Analisa DC  

Untuk analisa DC, coupling capacitor (C1 dan C5) dan CD bersifat sebagai 

open circuit, LD dan LS bersifat sebagai short circuit. Gambar rangkaian ganti 

untuk analisa DC ditunjukkan oleh Gambar 3.8.  

 
Gambar 3. 8 Rangkaian ganti untuk analisa DC 
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Untuk analisa DC, nilai arus pada gate, IG =0 [9], maka RG bersifat sebagai 

short circuit. Karena nilai Vgg tetap sebesar 0.6 V, maka nilai VG M1 (VG pada 

mosfet M1) adalah 

VG M1 = Vgg = 0.6 V    (3.1) 

Karena VS M1 (VS pada mosfet M1) = 0 V, maka  

VGS M1= VG M1 – VS M1 

= VG M1 = 0.6 V   (3.2) 

Dari hasil bias DC, didapatkan ID sebesar 20 mA. Arus sebesar 20 mA, 

didapatkan dari  

ID = ௏ௗௗ
ோವା௥೚೙భା௥೚೙మ

    (3.3) 

dimana ron1 adalah hambatan mosfet M1 saat on, dan ron2 adalah hambatan mosfet 

M2 saat on.  

Dengan Vdd sebesar 1 V, maka konsumsi daya (Pdc) pada rangkaian ini 

adalah sebesar  

Pdc = Vdd x ID 

= 1 V x 20 mA = 20 mW.    (3.4) 

Besar VDS M1 (VDS pada mosfet M1) didapatkan dari 

VDS M1 =VD M1 – VS M1 

= VD M1 = ron1 x ID =0.343 V   (3.5) 

Besar VG M2 (VG pada mosfet M2) adalah  

VG M2 = Vdd = 1 V    (3.6)  

Sedangkan besar VD M2 (VD pada mosfet M2) didapatkan dengan 

VD M2 = Vdd - (ID.RD) 

= 1- (0.02x16) =0.68 V   (3.7) 

Sedangkan Besar VS M2 (VS pada mosfet M2) adalah 

VS M2= VD M1 = 0.343 V   (3.8) 

Maka besar VGS M2 (VGS pada mosfet M2) adalah 

VGS M2= VG M2 – VS M2 

= 1-0.343= 0.657 V     (3.9) 

dan besar VDS  (VDS pada mosfet M2) adalah 

VDS M2= VD M2 – VS M2  

= 0.68-0.343 = 0.337 V   (3.10)
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Agar transistor bekerja di daerah saturasi, maka harus memenuhi 

persamaan  

 VDS > (VGS - VT)  (3.11) 

dimana VT adalah tegangan threshold resistor. 

 

Besar tegangan pada masing-masing mosfet terangkum pada Tabel 3.3. 

 
Tabel 3. 3 Nilai tegangan pada mosfet M1 dan M2 

Parameter mosfet M1 mosfet M2 

VDS 0.343 V 0.337 V 

VGS 0.6 V 0.657 V 

VT 0.437 V 0.485 V 

VGS - VT 0.163 0.172 

Sehingga didapatkan bahwa kedua mosfet tersebut bekerja di daerah saturasi. 

 

3.5 Impedance Matching dengan Komponen Lumped 

Dalam rangkaian yang diajukan, terdapat input impedance matching dan 

output impedance matching. Input impedance matching digunakan untuk 

memperbaiki S11.  

 Pada skripsi ini, rangkaian input impedance matching dibentuk dengan 

topologi inductive source degeneration. Yaitu dengan induktor yang dipasang 

terhubung pada bagian source (LS), yang selanjutnya akan ditambah rangkaian 

resonator yang berupa resonator LC (kombinasi induktor dan kapasitor yang 

dipasang seri maupun paralel) yang dihubung seri dengan gate. Jumlah resonator 

ini akan mempengaruhi banyaknya jumlah frekuensi resonansi yang terbentuk. 

Apabila terdapat empat resonator LC maka akan terbentuk empat buah frekuensi 

resonansi. Akan tetapi, sebuah resonator LC ini tidak serta merta beresonansi di 

satu band frekuensi saja (misal L4 dan C4 hanya mempengaruhi f4, dan L1 dan C1 

hanya mempengaruhi f1), tetapi keempat pasang induktor dan kapasitor ini saling 

berpengaruh terhadap keempat frekuensi resonansi yang ada. Rangkaian input 

impedance matching LNA yang diajukan, ditunjukkan oleh Gambar 3.9. 
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Gambar 3. 9 Rangkaian input impedance matching LNA 

 

  Dipilih tiga pasang induktor dan kapasitor yang dipasang paralel dan 

hanya sepasang induktor dan kapasitor yang dipasang seri adalah karena induktor-

induktor yang dipasang seri akan memiliki nilai rangkaian ganti yang berupa 

Lseri=L1+L2+…+Ln , sedangkan kapasitor yang diseri akan memiliki rangkaian 

ganti bernilai ܥ௦௘௥௜ ൌ
ଵ

భ
಴భ
ା భ
಴మ
ାڮା భ

಴೙

 . Sehingga apabila ada 2 induktor atau 2 

kapasitor yang diseri, jumlah frekuensi resonansi yang terbentuk tidak akan 

bertambah. 

 Rangkaian resonator tersebut, terdiri dari C1 dan L1, yang selanjutnya akan 

disebut sebagai resonator 1; C2 dan  L2 yang selanjutnya akan disebut sebagai 

resonator 2; C3 dan L3 yang selanjutnya akan disebut sebagai resonator 3; dan C4 

dan L4, yang selanjutnya akan disebut sebagai resonator 4. Kombinasi dari 

keempat resonator ini haruslah bersifat induktif sehingga nantinya akan 

menghasilkan rangkaian ganti berupa Lg. Gambar rangkaian ganti resonator 

ditunjukkan oleh Gambar 3.10. 
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Gambar 3. 10 Lg sebagai rangkaian ganti resonator 

 

 Nilai masing-masing komponen pada rangkaian input impedance matching 

ditunjukkan pada Tabel 3.4. 

 
Tabel 3. 4 Nilai komponen pada rangkaian input impedance matching 

Komponen Nilai 

C1 3.6 pF 

L1 16.67 nH 

C2 2.06 pF 

L2 2.58 nH 

C3 3.46 pF 

L3 1.18 nH 

C4 1.71 pF 

L4 5.53 nH 

LS 0.44 nH 
  

 

 Nilai impedansi kapasitor dan induktor dapat dihitung dengan  

௡ܥܺ   ൌ
ଵ

௝ఠ஼೙
ൌ ି௝

ఠ஼೙
       (3.12) 

௡ܮܺ   ൌ  ௡  (3.13)ܮ݆߱

 

 Nilai impedansi dari kapasitor dan induktor yang dipasang secara seri 

seperti pada Gambar 3.11, direpresentasikan dengan 

ݏܺ   ൌ ௡ܮ݆߱ ൅
ି௝
ఠ஼೙

ൌ ݆ሺ߱ܮ௡ െ
ଵ

ఠ஼೙
ሻ (3.14) 
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Gambar 3. 11 Rangkaian ganti kapasitor dan induktor yang dipasang seri 

  

 Nilai impedansi dari kapasitor dan induktor yang dipasang secara paralel 

seperti pada Gambar 3.12, direpresentasikan dengan 

݌ܺ   ൌ ଵ
௝ఠ஼೙ା

భ
ೕഘಽ೙

ൌ ௝ఠ௅೙
ିఠమ஼೙௅೙ାଵ

ൌ ି௝ఠ௅೙
ఠమ஼೙௅೙ିଵ

  (3.15) 

 

 
Gambar 3. 12 Rangkaian ganti kapasitor dan induktor yang dipasang paralel 

 

 Xs dan Xp bernilai kapasitif (ditandai dengan nilai negatif) atau bernilai 

induktif (ditandai dengan nilai positif) bergantung pada besarnya frekuensi, serta 

nilai komponen L dan C yang membentuknya. 

 Sehingga dari rangkaian resonator yang ada pada Gambar 3.9, dapat 

diketahui nilai impedansi Lg, yaitu ditunjukkan dengan  

௚ܮܺ ൌ ൬
െ1
ଵܥ߱

൅ ଵܮ߱ െ
ଶܮ߱

ሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻ
െ

ଷܮ߱
ሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻ

െ
ସܮ߱

ሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ
൰ ݆ 

  ൌ ቀఠ
మ஼భ௅భିଵ
ఠ஼భ

െ ఠ௅మ
ሺఠమ஼మ௅మିଵሻ

െ ఠ௅య
ሺఠమ஼య௅యିଵሻ

െ ఠ௅ర
ሺఠమ஼ర௅రିଵሻ

ቁ ݆ (3.16) 

 

Dengan rincian nilai impedansi masing-masing resonator adalah: 

Impedansi resonator 1 ditunjukkan oleh  

߱ଶܥଵܮଵ െ 1
ଵܥ߱

݆ ൌ
ሺ߱ଶܥଵܮଵ െ 1ሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ

ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ
݆ 

ൌ
ሺ߱ସܥଵܮଵܥଶܮଶ െ ߱ଶሺܥଵܮଵ൅ܥଶܮଶሻ ൅ 1ሻሺ߱ସܥଷܮଷܥସܮସ െ ߱ଶሺܥଷܮଷ൅ܥସܮସሻ ൅ 1ሻ

ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ
݆ 

ൌ
ସܮସܥଷܮଷܥଶܮଶܥଵܮଵܥ଼߱ െ ߱଺ܥଷܮଷܥସܮସሺܥଵܮଵ൅ܥଶܮଶሻ ൅ ߱ସܥଷܮଷܥସܮସ െ ߱଺ܥଵܮଵܥଶܮଶሺܥଷܮଷ൅ܥସܮସሻ

ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ ݆ 
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൅
߱ସሺܥଵܮଵܥଷܮଷ൅ܥଶܮଶܥଷܮଷ ൅ ସሻܮସܥଶܮଶܥସ൅ܮସܥଵܮଵܥ െ ߱ଶሺܥଷܮଷ൅ܥସܮସሻ൅߱ସܥଵܮଵܥଶܮଶ െ ߱ଶሺܥଵܮଵ൅ܥଶܮଶሻ ൅ 1

ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ ݆ 

ൌ
ସܮସܥଷܮଷܥଶܮଶܥଵܮଵܥ଼߱ െ ߱଺ሺܥଷܮଷܥସܮସሺܥଵܮଵ൅ܥଶܮଶሻ ൅ ସሻሻܮସܥଷ൅ܮଷܥଶሺܮଶܥଵܮଵܥ

ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ ݆ 

൅
߱ସሺܥଷܮଷܥସܮସ ൅ ଷܮଷܥଶܮଶܥଷ൅ܮଷܥଵܮଵܥ ൅ ସܮସܥଶܮଶܥସ൅ܮସܥଵܮଵܥ ൅ ଶሻܮଶܥଵܮଵܥ

ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ ݆ 

   ൅ ିఠమሺ஼య௅యା஼ర௅రା஼భ௅భା஼మ௅మሻାଵ
ሺఠ஼భሻሺఠమ஼మ௅మିଵሻሺఠమ஼య௅యିଵሻሺఠమ஼ర௅రିଵሻ

݆   (3.17) 

 

Impedansi resonator 2 ditunjukkan oleh  

െ
ଶܮ߱

ሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻ
݆ ൌ െ

ଷܮଷܥଵሻሺ߱ଶܥଶሺ߱ܮ߱ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ
ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ

݆ 

ൌ െ
ሺ߱ଶܥଵܮଶሻሺ߱ସܥଷܮଷܥସܮସ െ ߱ଶሺܥଷܮଷ൅ܥସܮସሻ ൅ 1ሻ
ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ

݆ 

  ൌ െ ሺఠల஼భ௅మ஼య௅య஼ర௅రିఠర஼భ௅మሺ஼య௅యା஼ర௅రሻାఠమ஼భ௅మ
ሺఠ஼భሻሺఠమ஼మ௅మିଵሻሺఠమ஼య௅యିଵሻሺఠమ஼ర௅రିଵሻ

݆ (3.18) 

 

Impedansi resonator 3 ditunjukkan oleh  

െ
ଷܮ߱

ሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻ ݆ ൌ െ
1ሻሺ߱ܥ3ሺ߱ܮ߱

2ܮ2ܥ2 െ 1ሻሺ߱24ܮ4ܥ െ 1ሻ
ሺ߱1ܥሻሺ߱22ܮ2ܥ െ 1ሻሺ߱23ܮ3ܥ െ 1ሻሺ߱24ܮ4ܥ െ 1ሻ

݆ 

ൌ െ
ሺ߱ଶܥଵܮଷሻሺ߱ସܥଶܮଶܥସܮସ െ ߱ଶሺܥଶܮଶ൅ܥସܮସሻ ൅ 1ሻ
ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ ݆ 

    ൌ െ ሺఠల஼భ௅య஼మ௅మ஼ర௅రିఠర஼భ௅యሺ஼మ௅మା஼ర௅రሻାఠమ஼భ௅యሻ
ሺఠ஼భሻሺఠమ஼మ௅మିଵሻሺఠమ஼య௅యିଵሻሺఠమ஼ర௅రିଵሻ

݆ (3.19) 

 

Impedansi resonator 4 ditunjukkan oleh  

െ
ସܮ߱

ሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ
݆ ൌ െ

ଶܮଶܥଵሻሺ߱ଶܥସሺ߱ܮ߱ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻ
ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ

݆ 

ൌ െ
ሺ߱ଶܥଵܮସሻሺ߱ସܥଶܮଶܥଷܮଷ െ ߱ଶሺܥଶܮଶ ൅ ଷሻܮଷܥ ൅ 1ሻ
ሺ߱ܥଵሻሺ߱ଶܥଶܮଶ െ 1ሻሺ߱ଶܥଷܮଷ െ 1ሻሺ߱ଶܥସܮସ െ 1ሻ

݆ 

  ൌ െ ሺఠల஼భ௅ర஼మ௅మ஼య௅యିఠర஼భ௅రሺ஼మ௅మା஼య௅యሻାఠమ஼భ௅రሻ
ሺఠ஼భሻሺఠమ஼మ௅మିଵሻሺఠమ஼య௅యିଵሻሺఠమ஼ర௅రିଵሻ

݆ (3.20) 

 

Sehingga didapatkan nilai impedansi rangkaian resonator adalah 

݃ܮܺ   ൌ ஺ఠఴି஻ఠలା஼ఠరି஽ఠమାଵ
ாఠళିிఠఱାீఠయିுఠ

݆   (3.21)  

dimana  

ܣ ൌ  ସܮସܥଷܮଷܥଶܮଶܥଵܮଵܥ
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ܤ ൌ ସܮସܥଷܮଷܥଵܮଵܥ ൅ ସܮସܥଷܮଷܥଶܮଶܥ ൅ ସܮସܥଶܮଶܥଵܮଵܥଷ൅ܮଷܥଶܮଶܥଵܮଵܥ
൅ ସܮସܥଷܮଷܥଶܮଵܥ ൅ ସܮସܥଶܮଶܥଷܮଵܥ ൅  ଷܮଷܥଶܮଶܥସܮଵܥ

ܥ ൌ ସܮସܥଷܮଷܥ ൅ ଷܮଷܥଶܮଶܥଷ൅ܮଷܥଵܮଵܥ ൅ ସܮସܥଶܮଶܥସ൅ܮସܥଵܮଵܥ ൅ ଶܮଶܥଵܮଵܥ
൅ ଷܮଷܥଶܮଵܥ ൅ ସܮସܥଶܮଵܥ ൅ ଶܮଶܥଷܮଵܥ ൅ ସܮସܥଷܮଵܥ ൅ ଶܮଶܥସܮଵܥ ൅  ଷܮଷܥସܮଵܥ

ܦ ൌ ସܮସܥଷ൅ܮଷܥ ൅ ଶܮଶܥଵ൅ܮଵܥ ൅ ଶܮଵܥ ൅ ଷܮଵܥ ൅  ସܮଵܥ

ܧ ൌ  ସܮସܥଷܮଷܥଶܮଶܥଵܥ

ܨ ൌ ସܮସܥଷܮଷܥଵܥ ൅ ଷܮଷܥଶܮଶܥଵܥ ൅  ସܮସܥଶܮଶܥଵܥ

ܩ ൌ ସܮସܥଵܥଷ൅ܮଷܥଵܥ ൅  ଶܮଶܥଵܥ

ܪ ൌ  ଵܥ

Karena diinginkan nilai ganti rangkaian resonator bersifat induktif, dengan kata 

lain XLg > 0j maka 

    ஺ఠఴି஻ఠలା஼ఠరି஽ఠమାଵ
ாఠళିிఠఱାீఠయିுఠ

൐ 0   (3.22) 

 Dengan kombinasi nilai komponen input impedance matching seperti yang 

tercantum di Tabel 3.4, telah disimulasikan dan menunjukkan bahwa rangkaian 

resonator tersebut bersifat induktif, ditandai dengan nilai impedansi imajiner yang 

bernilai positif, di keempat frekuensi yang diinginkan, ditunjukkan oleh Gambar 

3.13. 

 
Gambar 3. 13 Nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 
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Nilai impedansi imajiner bernilai 64.994j pada frekuensi 950 MHz, bernilai 

37.684j pada frekuensi 1.85 GHz, bernilai 34.500j pada frekuensi 2.35 GHz, dan 

bernilai 25.227j pada frekuensi 2.75 GHz. 

 Sifat masing-masing resonator pada keempat frekuensi dapat diketahui 

dari nilai impedansinya. Hasil simulasi nilai impedansi imajiner rangkaian 

resonator 1 ditunjukkan oleh Gambar 3.14. Resonator 1 bersifat induktif di semua 

frekuensi. Nilai impedansinya bertambah seiring dengan bertambahnya nilai 

frekuensi. Nilai impedansinya sebesar 26.484j pada frekuensi 950 MHz, 84.937j 

pada frekuensi 1.85 MHz, 113.664j pada frekuensi 2.35 GHz, dan 135.980j pada 

frekuensi 2.75 GHz. 

 
Gambar 3. 14 Nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 1 

  

 Hasil simulasi nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 2 ditunjukkan 

oleh Gambar 3.15. Resonator 2 bersifat induktif pada frekuensi 950 MHz dan 1.85 

GHz dengan nilai impedansi sebesar 9.499j dan 53.194j. Dan di frekuensi kerja 

lainnya bersifat kapasitif dengan nilai impedansi sebesar -119.999j  pada 

frekuensi 2.35 GHz, dan -37.987j pada frekuensi 2.75 GHz. 
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Gambar 3. 15 Nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 2 

 

 Hasil simulasi nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 3 ditunjukkan 

oleh Gambar 3.16.  

 
Gambar 3. 16 Nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 3 
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Pada frekuensi 950 MHz, 1.85 GHz dan 2.35 GHz, resonator 3 bersifat induktif 

dengan nilai impedansi sebesar 4.121j pada frekuensi 950 MHz, 15.296j pada 

frekuensi 1.85 GHz, dan 79.291j pada frekuensi 2.35 GHz. Sedangkan pada 

frekuensi 2.75 GHz, resonator 3 bersifat kapasitif dengan impedansi sebesar -

46.562j. 

 Hasil simulasi nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 4 ditunjukkan 

oleh Gambar 3.17. Pada frekuensi 950 MHz, resonator 4 bersifat induktif dengan 

nilai impedansi sebesar 24.890j, dan bersifat kapasitif pada ketiga frekuensi yang 

lain. Pada frekuensi 1.85 GHz nilai impedansi -115.742j,  pada frekuensi 2.35 

GHz nilai impedansi -38.455j, dan pada frekuensi 2.75 GHz nilai impedansi -

26.204j. 

 
Gambar 3. 17 Nilai impedansi imajiner rangkaian resonator 4 

 

 Output impedance matching rangkaian LNA terdiri RD yang dipasang seri 

dengan LD dan ditambahkan CD yang dipasang paralel, serta C5 kemudian 

ditambah komponen L5 yang dipasang seri, seperti yang diperlihatkan pada 

Gambar 3.18. 
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 Gambar 3. 18 Rangkaian output impedance matching LNA 

  

 Nilai masing-masing komponen pada rangkaian output impedance 

matching ditunjukkan pada Tabel 3.5. 

 
Tabel 3. 5 Nilai komponen pada rangkaian output impedance matching 

Komponen Nilai 

RD 16 Ω 

LD 2.43 nH 

CD 1.5 pF 

C5 10.63 pF 

L5 1.37 nH 

 

Gambar rangkaian LNA keseluruhan ditunjukkan oleh Gambar 3.19, 

dengan nilai komponen dapat dilihat pada Tabel 3.3, Tabel 3.4, dan Tabel 3.5. 
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Gambar 3. 19 Rangkaian LNA keseluruhan
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BAB 4  

HASIL SIMULASI DAN ANALISA 

 

4.1 Hasil Simulasi dan Analisa Rangkaian 

Pada bagian ini akan dibahas hasil simulasi dan analisa dari multiband 

LNA yang telah dirancang untuk bekerja pada frekuensi tengah 950 MHz, 1.85 

GHz, 2.35 GHz dan 2.75 GHz. Simulasi dilakukan dengan perangkat lunak 

Advance Design System (ADS). Temperatur simulasi diatur sebesar 16.85°C 

sesuai temperatur standar IRE (IEEE) untuk analisa noise [14]. 

 

4.1.1 Hasil Simulasi dan Analisa Kestabilan 

Hasil simulasi kestabilan (K) rangkaian multiband LNA tampak pada 

Gambar 4.1. Terlihat bahwa pada keempat band frekuensi yang diinginkan, nilai 

K > 1, yaitu sebesar 9.604 pada frekuensi 950 MHz, 5.862 pada frekuensi 1.85 

GHz, 4.538 pada frekuensi 2.35 GHz, dan 3.797 pada frekuensi 2.75 GHz. Nilai 

K paling kecil adalah sebesar 1.278 pada frekuensi 17.01 GHz. 

 
Gambar 4. 1 Hasil simulasi kestabilan 
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Untuk menghitung nilai K, dapat menggunakan persamaan (2.1) dan (2.2), 

dimana nilai S-Parameter (magnitudo dan sudut fasa) dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

 
Tabel 4. 1 Nilai S-Parameter 

Frekuensi S(1,1) S(2,2) S(1,2) S(2,1) 

Mag /sudut (°) Mag /sudut (°) Mag /sudut (°) Mag /sudut (°) 

950 MHz 0.034 / -139.322  0.383 / 171.498  0.006 / 52.286  7.085 / 107.876 

1.85 GHz 0.127 / 172.043  0.196 / 70.034  0.014 / 36.822  5.985 / 71.986  

2.35 GHz 0.171 / 143.464  0.170 / -24.135  0.019 / 17.624  5.607 / 45.351  

2.75 GHz 0.160 / -159.003  0.306 / -83.689  0.023 / 10.305  5.224 / 33.360  

 

Nilai K1 pada frekuensi kerja 0.95 GHz dicari dengan perhitungan dibawah ini. 

௙భୀ଴.ଽହ ீு௭ܭ ൌ  
1 െ | ଵܵଵ|ଶ െ  |ܵଶଶ|ଶ ൅  |∆|ଶ

2| ଵܵଶ|. |ܵଶଵ|
 

 

∆௙భୀ଴.ଽହ ீு௭ൌ ଵܵଵ. ܵଶଶ െ ଵܵଶ. ܵଶଵ 

ൌ ሺ0.034 ൏ െ139.322°ሻሺ0.383 ൏ 171.498°ሻ െ ሺ0.006 ൏ 52.286°ሻሺ7.085 ൏ 107.876°ሻ 

ൌ െ0.0150  െ 0.0258݆ 

|∆| ൌ 0.0298 

௙భୀ଴.ଽହ ீு௭ܭ                      ൌ
1 െ ሺ0.034ሻଶ െ ሺ0.383ሻଶ ൅ ሺ0.0298ሻଶ

2ሺ0.006ሻሺ7.085ሻ  

                                            ൌ 10.0335 

 

Nilai K2 pada frekuensi kerja 1.85 GHz dicari dengan perhitungan dibawah ini. 

∆௙మୀଵ.଼ହ ீு௭ൌ ଵܵଵ. ܵଶଶ െ ଵܵଶ. ܵଶଵ 

ൌ ሺ0.127 ൏ 172.043°ሻሺ0.196 ൏ 70.034°ሻ െ ሺ0.014 ൏ 36.822°ሻሺ5.985 ൏ 71.986°ሻ 

ൌ  0.0099  െ  0.0807݆ 

|∆| ൌ 0.0813 

௙మୀଵ.଼ହ ீு௭ܭ                      ൌ
1 െ ሺ0.127ሻଶ െ ሺ0.196ሻଶ ൅ ሺ0.0813ሻଶ

2ሺ0.014ሻሺ5.985ሻ  

                                           ൌ 5.6813 
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Nilai K3 pada frekuensi kerja 2.35 GHz dicari dengan perhitungan dibawah ini. 

∆௙యୀଶ.ଷହ ீு௭ൌ ଵܵଵ. ܵଶଶ െ ଵܵଶ. ܵଶଵ 

ൌ ሺ0.171 ൏ 143.464°ሻሺ0.170 ൏ െ24.135°ሻ െ ሺ0.019 ൏ 52.286°ሻሺ5.607 ൏ 85.858°ሻ 

ൌ 0.0101  ൅  0.1033݆ 

|∆| ൌ 0.1038 

௙యୀଶ.ଷହ ீு௭ܭ                      ൌ
1 െ ሺ0.171ሻଶ െ ሺ0.170ሻଶ ൅ ሺ0.1038ሻଶ

2ሺ0.019ሻሺ5.607ሻ
 

                                           ൌ 4.4711 

 

Nilai K4 pada frekuensi kerja 2.75 GHz dicari dengan perhitungan dibawah ini. 

∆௙రୀଶ.଺ହ ீு௭ൌ ଵܵଵ. ܵଶଶ െ ଵܵଶ. ܵଶଵ 

ൌ ሺ0.160 ൏ െ159.003°ሻሺ0.306 ൏ െ83.689°ሻ െ ሺ0.023 ൏ 10.305°ሻሺ5.224 ൏ 33.36°ሻ  

ൌ െ0.1486  ൅  0.0722݆ 

|∆| ൌ 0.1652 

௙రୀଶ.଺ହ ீு௭ܭ ൌ
1 െ ሺ0.160ሻଶ െ ሺ0.306ሻଶ ൅ ሺ0.1652ሻ

2ሺ0.023ሻሺ5.224ሻ  

                                           ൌ 3.7788 

Sehingga didapatkan nilai K > 1, serta nilai |∆| < 1 di keempat frekuensi. 

Sehingga didapatkan kesimpulan, berdasarkan perhitungan, rancangan memenuhi 

syarat kestabilan di keempat frekuensi. 

 

4.1.2 Hasil Simulasi dan Analisa S21 

Hasil simulasi S21 rangkaian multiband LNA tampak pada Gambar 4.2. 

Terlihat bahwa Nilai S21 LNA yang dirancang telah memenuhi spesifikasi yang 

diinginkan yaitu S21 > 10 dB di keempat band frekuensi yang diinginkan, yaitu 

sebesar 17.007 dB pada frekuensi 950 MHz, 15.542 dB pada frekuensi 1.85 GHz, 

14.974 dB pada frekuensi 2.35 GHz, dan 14.380 dB pada frekuensi 2.75 GHz. 
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Gambar 4. 2 Hasil simulasi S21 

 

4.1.3 Hasil Simulasi dan Analisa S11 

Hasil simulasi S11 rangkaian multiband LNA tampak pada Gambar 4.3. 

 
Gambar 4. 3 Hasil simulasi S11 

 

Terlihat bahwa LNA yang dirancang telah bekerja pada empat band 

frekuensi yang berbeda yaitu pada frekuensi tengah 950 MHz, 1.85 GHz, 2.35 

GHz, serta 2.75 GHz. Nilai S11 LNA yang dirancang telah memenuhi spesifikasi 

Perancangan concurrent..., Puspita Sulistyaningrum, FT UI, 2012



36 
 

 
Universitas Indonesia 

yang diinginkan yaitu S11 < -10 dB di keempat band frekuensi yang diinginkan, 

yaitu sebesar -29.261 dB pada frekuensi 950 MHz, -17.915 dB pada frekuensi 

1.85 GHz, -15.325 dB pada frekuensi 2.35 GHz, dan -15.921 dB pada frekuensi 

2.75 GHz. Dengan bandwidth (dengan batas S11 sebesar -10 dB) sebesar 145 MHz 

pada frekuensi 950 MHz, 33 MHz pada frekuensi 1.85 GHz, 18 MHz pada 

frekuensi 2.35 GHz, dan 82 MHz pada frekuensi 2.75 GHz. 

 

4.1.4 Hasil Simulasi dan Analisa NF 

Hasil simulasi NF rangkaian multiband LNA tampak pada Gambar 4.4. 

Terlihat bahwa pada keempat band frekuensi yang diinginkan, nilai Noise Figure 

telah memenuhi spesifikasi yang diinginkan yaitu NF > 3 dB, yaitu sebesar 0.906 

dB pada frekuensi 950 MHz, 0.606 dB pada frekuensi 1.85 GHz, 0.658 dB pada 

frekuensi 2.35 GHz, dan 0.636 dB pada frekuensi 2.75 GHz. 

 
Gambar 4. 4 Hasil simulasi NF 
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4.1.5 Hasil Simulasi dan Analisa VSWR 

Hasil simulasi VSWR rangkaian multiband LNA tampak pada Gambar 

4.5. Terlihat bahwa pada keempat band frekuensi yang diinginkan, nilai VSWR 

masih memenuhi batas yang diperbolehkan yaitu VSWR ≤ 2, yaitu sebesar 1.071 

pada frekuensi 950 MHz, 1.291 pada frekuensi 1.85 GHz, 1.413 pada frekuensi 

2.35 GHz, dan 1.381 pada frekuensi 2.75 GHz. 

 
Gambar 4. 5 Hasil simulasi VSWR 

 

 Nilai VSWR ini sebanding dengan nilai S11, semakin rendah nilai S11 

maka nilai VSWR juga makin kecil. Nilai S11 yang semakin rendah (semakin 

negatif) dan nilai VSWR yang semakin kecil (semakin mendekati 1) menandakan 

rangkaian yang semakin mendekati match dengan impedansi karakteristik saluran, 

yang artinya makin sedikit rugi-rugi daya akibat pemantulan yang terjadi pada 

beban. Dalam rangkaian ini, kondisi terbaik didapatkan pada frekuensi 950 MHz, 

dimana nilai VSWR-nya paling mendekati nilai 1. 

 

4.1.6 Hasil Simulasi dan Analisa Nilai Zin 

Hasil simulasi nilai Zin real rangkaian multiband LNA tampak pada 

Gambar 4.6. Sedangkan hasil simulasi nilai Zin imajiner rangkaian multiband 

LNA tampak pada Gambar 4.7. 
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Gambar 4. 6 Hasil simulasi Zin real 

 

 
Gambar 4. 7 Hasil simulasi Zin imajiner 
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Nilai Zin rangkaian LNA adalah sebesar (47.409-2.130j) ohm pada 

frekuensi 950 MHz, (38.796+1.388j) ohm pada frekuensi 1.85 GHz, 

(37.201+7.817j) ohm pada frekuensi 2.35 GHz, dan (36.792-4.328j) ohm pada 

frekuensi 2.75 GHz. Nilai Zin ini sebanding dengan nilai S11, apabila nilai Zin 

mendekati besarnya impedansi karakteristik saluran yaitu sebesar 50 ohm, maka 

nilai S11 juga semakin rendah (semakin negatif). Nilai  

Berdasarkan hasil simulasi, kinerja LNA yang dirancang, terangkum pada 

Tabel 4.2. 
Tabel 4. 2 Hasil kinerja LNA yang dirancang 

Spesifikasi 
Frekuensi Tengah Spesifikasi 

Terpenuhi 950 MHz 1.85 GHz 2.35 GHz 2.75 GHz 

K 9.604 5.862 4.538 3.797   

S21 (dB) 17.007 15.542 14.974 14.380   

S11 (dB) -29.261 -17.915 -15.325 -15.921   

NF (dB) 0.906  0.606  0.658 0.636   

Bandwidth 

(MHz) 145 33 18 82 

hanya pada 

frekuensi 

950 MHz 

Pdc (mW) 20 20 20 20   

 

4.2 Pengaruh Temperatur Simulasi 

Untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap hasil rancangan, simulasi 

juga dilakukan dengan mengatur temperatur simulasi sebesar -85°C, 27°C (suhu 

kamar), 75°C, dan 135°C. 

 

4.2.1 Hasil Simulasi Kestabilan untuk Beberapa Temperatur 

 Gambar 4.8 menunjukkan hasil simulasi kestabilan dengan temperatur 

yang divariasikan yaitu sebesar -85°C, 16.85°C, 27°C, 75°C, dan 135°C. Hasil 

simulasi menunjukkan dengan penambahan temperatur, nilai K mengalami 

penurunan. Nilai K dipengaruhi oleh nilai S parameter seperti diberikan oleh 

persamaan (2.1).  
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 Pada kondisi lima temperatur yang disimulasikan, nilai K pada keempat 

frekuensi masih memenuhi spesifikasi yang diinginkan yaitu K > 1. 

 
Gambar 4. 8 Hasil simulasi kestabilan dengan variasi temperatur 

 

4.2.2 Hasil Simulasi S21 untuk Beberapa Temperatur 

Gambar 4.9 menunjukkan hasil simulasi S21 dengan temperatur yang 

divariasikan yaitu sebesar -85°C, 16.85°C, 27°C, 75°C, dan 135°C. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa besar S21 tertinggi didapatkan pada temperatur 16.85°C, 

sedangkan pada suhu kamar (27°C) besarnya S21 bertambah kecil tetapi nilainya 

mendekati besar S21 pada temperatur 16.85°C. Pada temperatur -85°C nilai S21 

lebih kecil, begitu pula dengan kondisi saat temperatur 75°C. hasil S21 semakin 

menurun pada temperatur 135°C. Pada temperatur -85°C, 16.85°C, 27°C, 75°C, 

dan 135°C yang disimulasikan, nilai S21 pada keempat frekuensi masih memenuhi 

spesifikasi yang diinginkan. Meskipun S21 pada temperatur 135°C menurun cukup 

drastis dibandingkan pada temperatur yang lain. 
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Gambar 4. 9 Hasil simulasi S21 dengan variasi temperatur 

 

4.2.3 Hasil Simulasi S11 untuk Beberapa Temperatur 

Gambar 4.10 menunjukkan hasil simulasi S11 dengan temperatur yang 

divariasikan yaitu sebesar -85°C, 16.85°C, 27°C, 75°C, dan 135°C. 

 
Gambar 4. 10 Hasil simulasi S11 dengan variasi temperatur 

 

Hasil simulasi menunjukkan nilai S11 terbaik didapatkan pada temperatur 

16.85°C, sedangkan pada temperatur kamar (27°C) nilai S11 hampir sama dengan 
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S11 saat temperatur 16.85°C. Pada temperatur -85°C nilai S11 meningkat bila 

dibandingkan saat temperatur 16.85°C, begitu pula saat temperatur 75°C. S11 

semakin meningkat saat temperatur 135°C. Pada temperatur -85°C, 16.85°C, 

27°C, dan 75°C nilai S11 pada keempat frekuensi masih memenuhi spesifikasi 

yaitu S11 < -10 dB serta tidak mengalami pergeseran frekuensi kerja. Sedangkan 

pada temperatur 135°C, terjadi pergeseran frekuensi kerja dan nilai S11 pada 

frekuensi 1.85 GHz dan 2.35 GHz > -10 dB. Sehingga, pada temperatur 135°C, 

nilai S11 pada frekuensi 1.85 GHz dan 2.35 GHz sudah tidak memenuhi 

spesifikasi. 
 

4.2.4 Hasil Simulasi NF untuk Beberapa Temperatur 

Gambar 4.11 menunjukkan hasil simulasi NF dengan temperatur yang 

divariasikan yaitu sebesar -85°C, 16.85°C, 27°C, 75°C, dan 135°C. Hasil simulasi 

menunjukkan dengan bertambahnya temperatur, NF juga bertambah. Hal ini 

sesuai dengan teori yang menyatakan dengan bertambahnya temperatur, maka 

noise juga bertambah karena pengaruh noise thermal yang makin besar. Hal ini 

menyebabkan NF menjadi lebih besar pada temperatur yang makin tinggi. Pada 

kondisi lima temperatur yang disimulasikan, NF pada keempat frekuensi masih 

memenuhi spesifikasi yang diinginkan yaitu NF < 3 dB. 

 
Gambar 4. 11 Hasil simulasi NF dengan variasi temperatur 
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BAB 5  
KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil perancangan dan analisa hasil simulasi, maka dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Telah dirancang concurent multiband LNA yang bekerja pada frekuensi 

tengah 950 MHz, 1.85 GHz, 2.34 GHz, dan 2.75 GHz. 

2. Hasil perancangan telah memenuhi spesifikasi yang diinginkan yaitu 

memiliki K > 1, gain (S21) > 10 dB, input return loss (S11) < -10 dB, Noise 

figure (NF) < 3 dB, dan konsumsi daya ≤ 20 mW di keempat frekuensi 

kerja. Sedangkan bandwidth = 100 MHz hanya terpenuhi di frekuensi 950 

MHz. 

3. Hasil rancangan LNA masih memenuhi spesifikasi yang diinginkan dari 

temperatur -85°C sampai dengan 75°C. Sedangkan pada temperatur 

135°C, terjadi pergeseran frekuensi kerja dan rancangan sudah tidak 

memenuhi spesifikasi yang diinginkan. 
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