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Abstrak

Radar merupakan sistem pemancar dan penerima gelombang elektromagnetik untuk mendeteksi, mengukur jarak dan
membuat peta benda benda seperti pesawat terbang, kapal laut, kendaran bermotor dan informasi cuaca. Salah satu kendala
yang dihadapi pada sistem radar adalah sinyal pantulan yang memiliki daya yang rendah sehingga kualitas penerimaan menjadi
kurang baik. Untuk mengatasi kendala tersebut dibutuhkan penguat daya pada sistem penerima yaitu Low Noise Amplifier
(LNA). Oleh karena itu, tulisan ini memaparkan perancangan LNA dengan menggunakan teknik Non Simultaneous Conjugate
Match (NSCM) untuk aplikasi radar S-Band. Teknik ini memberikan kemudahan dalam menentukan nilai trade off (TO) untuk
nilai gain, noise figure (NF) dan Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) yang diinginkan. Dalam proses perancangannya,
perangkat lunak Agilent Design System (ADS) 2011 digunakan untuk mendapatkan hubungan antara lingkaran gain, lingkaran
NF, lingkaran VSWR, dan lingkaran mismatch factor (M). Dari hubungan tersebut diperoleh nilai impedansi masukan dan
keluaran dari komponen aktif. Dalam tulisan ini, LNA dirancang dua tingkat untuk mendapatkan penguatan yang tinggi.
Masing-masing tingkat menggunakan komponen aktif BJT BFP420 dengan penguatan dirancang sebesar 13,50 dB untuk
tingkat pertama dan kedua, dan M sebesar 0,98. Sedangkan untuk saluran penyesuai impedansinya menggunakan substrat teflon
fiberglass DiClad527. Hasil simulasi menunjukkan karakteristik LNA pada frekuensi 3 GHz yaitu gain sebesar 28,80 dB, NF
sebesar 2,80 dB, VSWRin sebesar 1,05 dan VSWRout sebesar 1,1.

Kata kunci: gain, LNA, Trade off, noise figure, non simultaneous conjugate match, VSWR.

Abstract

Radar is an object-detection system that uses radio waves to determine the range, angle, or velocity of objects. It can be
used to detect aircraft, ships, motor vehicles, and weather formations. One of the obstacles facing the radar system is the
reflected signal which has a lower power signal so that the reception quality becomes poor. To solve this obstacle, a Low Noise
Amplifier (LNA) is needed at receiver part of radar. Therefore, this paper is proposed to discusss LNA design using non
simultaneous conjugate match (NSCM) technique for S-band radar application. This technique provides convenience in
determining the value of a trade off (TO) between gain, noise figure (NF) and voltage standing wave ratio (VSWR) desired. In
design process, the Agilent Design System (ADS) 2011 software is used to create a relationship between gain circle, NF circle,
VSWR circle, and the mismatch factor (M) circle. From the result of that relationship, it can be determined the input and output
impedance of the active components. In this paper, two stage LNA is designed to obtain high gain. The active components of
BJT BFP420 type are used for each stage where the gain is designed as high as 13.50 dB for first stage and second stage and
M is 0.98. Whilst, the substrate of teflon fiberglass DiClad527 type is used as microstrip lines for matching impedance network.
The simulation results at 3 GHz frequency record the gain of 28.80 dB, NF of 2.80 dB, VSWRin of 1.05 and VSWRout of 1.10.

Keywords: gain, LNA, trade off, noise figure, non simultaneous conjugate match, VSWR.

I PENDAHULUAN membuat peta benda-benda seperti pesawat terbang,

Radar (Radio Detection and Ranging) merupakan kapal laut, kendaran bermotor. dan 1nf0rmas1' cuaca.

. . Salah satu sistem radar yang dikembangkan di PPET-
sistem  pemancar dan  penerima  gelombang

LIPI adalah Radar S-band untuk pengawasan pantai.

elektromagnetik untuk mendeteksi, mengukur jarak dan Salah satu kendala yang dihadapi pada sistem radar ini
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adalah sinyal pantulan yang memiliki daya yang rendah
sehingga kualitas penerimaan menjadi kurang baik.
Untuk mengatasi kendala tersebut maka dibutuhkan
sebuah penguat daya pada bagian penerima yaitu Low
Noise Amplifier (LNA) [1].


https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft
https://en.wikipedia.org/wiki/Motor_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Weather_radar
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Untuk memberikan kualitas penerimaan yang baik
pada sistem penerima tersebut, maka LNA yang
terpasang harus memiliki noise figure (NF) yang rendah
dan gain yang tinggi, agar sinyal yang diterima dapat
diproses pada tingkat selanjutnya [2]. Untuk
mendapatkan gain yang tinggi, biasanya sebuah LNA
dirancang dengan sistem bertingkat. Akan tetapi sistem
penguat bertingkat mempunyai kekurangan yaitu dapat
mempengaruhi kenaikan NF [3]. Untuk mengatasi
permasalahan tersebut, maka harus ditentukan nilai
trade off (TO) antara kebutuhan gain dan NF. Untuk itu,
tulisan ini memaparkan tentang perancangan LNA
dengan menggunakan teknik non  simultaneous
conjugate match (NSCM). untuk aplikasi radar S-Band
di mana teknik ini memberikan kemudahan dalam
menentukan nilai TO antara gain dan NF.

Pada dasarnya teknik NSCM adalah
mengkondisikan rangkaian dalam keadaan mismatch
pada bagian masukan. Besarnya nilai mismatch factor
(M) dapat ditentukan sesuai dengan kebutuhan
perancangan. Dengan bantuan perangkat lunak Agilent
Design System (ADS) 2011 dapat dibuat hubungan
lingkaran gain dengan lingkaran mismatch yang akan
menunjukkan nilai VSWR dan NF [4], [5].

Gambar 1 memperlihatkan hubungan lingkaran
gain dengan lingkaran mismatch yang terjadi pada
simulasi komponen aktif BJIT BFP 420. Dengan bantuan
perangkat lunak ADS 2011, dapat dibuat tiga buah
lingkaran gain untuk menentukan gain yang akan
dipilih sesuai dengan keinginan perancangan seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 1 (a). Gain yang
dipilih ditandai dengan ml sedangkan NF yang dipilih
ditandai dengan m2 seperti ditunjukan pada Gambar 1
(b). Pada saat m2 dipindahkan maka posisi m1 akan
berubah mengikuti lingkaran gain. Nilai TO yang harus
diambil adalah ketika terjadi lingkaran mismatch
memotong lingkaran NF. Dari kejadian ini maka
diperoleh nilai TO antara gain, NF dan VSWR.
Hubungan kedua lingkaran itu menghasilkan juga nilai
koefisien refleksi sumber (I's), impedansi sumber (Zs),
koefisien refleksi beban (I'L) dan impedansi beban (Z).

1. ToprPoLOGI LNA

Terdapat bermacam-macam jenis topologi yang
dapat digunakan dalam merancang sebuah LNA. Dalam
perancangan ini, topologi yang digunakan adalah
common emitter (CE), di mana sinyal input pada basis
transistor BFP420 sedangkan output-nya pada bagian
kolektornya. Topologi ini dipilih agar sinyal masukan
mendapatkan sensitivitas dan linieritas yang baik [6].

Pada Gambar 2 untuk mencapai gain maksimum
pada penguat tingkat pertama harus memenuhi ['s; =

I*dan Iy = Fouﬂ sedangkan pada penguat tingkat
kedua T's; = T'jp™ dan I'iy = o™ [7] - [10]. Kondisi
tersebut  sangat sulit dicapai dengan teknik
simulataneous conjugate match karena menurut
Persamaan 1 dan 2, T’ dipengaruhi oleh T'y; dan [y
dipengaruhi oleh I's;. Kejadian ini berlaku juga untuk
penguat tingkat kedua. Sedangkan pada teknik NSCM
dapat menyederhanakan perhitungan matematis karena
lingkaran gain pada Smith chart memberikan nilai Z;
dan Zs sehingga tidak harus menghitung nilai I';, dan
[out. Simbol M1 dan M2 pada Gambar 2, masing masing
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Gambar 1. (a) Lingkaran Gain, (b) Lingkaran Noise Figure
dan Mismatch.

menunjukkan nilai mismatch factor input pada penguat
tingkat pertama dan nilai mismatch factor input pada
penguat tingkat kedua.

Saat terjadi transfer daya maksimum, maka VSWR
bernilai satu artinya sinyal daya RF yang berasal dari
sumber diteruskan sepenuhnya oleh penguat. Kondisi
ini dapat dinyatakan dengan impedansi mismatch faktor
(M) = 1. Sebaliknya, apabila rangkaian dalam keadaan
missmatch, maka sinyal daya yang dikirim tidak
sepenuhnya diteruskan tetapi ada sebagian daya yang
dipantulkan ke sumber. Secara matematis, kondisi ini
dapat dinyatakan bahwa VSWR > 1, atau M < 1. Dalam
teknik NSCM, kondisi missmatch tersebut merupakan
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bagian terpenting untuk merancang rangkaian penyesuai
impedansi.

T, = Sll + SIZSZIFL (1)
1-S,,I
I
L =Sp+ Sl (2)
1-§,, I
1. PERANCANGAN
Berdasarkan  Gambar 2, langkah pertama

perancangan sebuah LNA adalah menentukan rangkaian
catu daya. Konfigurasi rangkaian catu daya untuk
perancangan LNA ini ditunjukkan oleh Gambar 3.
Rangakain ini dirancang dengan tegangan catu daya
(Vee) =5 Volt, =100, Ic =10 mA, Vg = 0,7 Volt dan
Vce = 2 Volt. Melalui Persamaan 3, 4, dan 5 maka
diperoleh nilai-nilai resistansi R;, R,, dan R3 adalah 100
Q, 182 Q, dan 30,1 KQ.

Gambar 3. Rangkaian Catu Daya.

Ve =+ IR, +1cRy +Vg 3)
L= @
B
I.R, +Vee = IR, +Vge (5)
Langkah selanjutnya adalah mensimulasikan

rangkaian catu daya ini dengan menggunakan software
ADS 2011 untuk memperoleh parameter scattering (S)
dari transistor BIT BFP420. Parameter S yang diperoleh

pada frekuensi 3 GHz adalah:
Si1 = 0,540 £ 162,904° S1,=0,075 £ 48,295°
S, = 4,240 £63,908° S»p=0,151 £ -137,164°

Parameter-parameter S ini digunakan untuk menentukan
daerah kestabilan penguat melalui Persamaan 6 dan 7.

|A| = |SIISZZ _812521| (6
o 4T [S, [ -[5.f )
2|S]2 - Szll

Dari Persamaan 6 dan 7, maka diperoleh nilai |a|=
0,323 £-53,22° dan K = 1,24. Untuk nilai | <1 dan

K > 1, maka penguat dalam keadaan stabil tanpa syarat
sehingga proses perancangan bisa dilanjutkan pada
proses berikutnya.

Pada Gambar 2, LNA pada tingkat pertama dan
kedua dirancang dengan karakteristik yang sama, yaitu
gain 13,50 dB, NF < 2,80 dB dan VSWR < 1,5. Dari
spesifikasi tersebut maka diperoleh nilai Zg = 23,95 -
j6,65 dan Z; = 36,55 - j10,7. Nilai-nilai impendansi
tersebut diperlukan untuk merancang rangkaian
penyesuai impedansi. Rangkaian ini merupakan bagian
yang penting untuk mendapatkan transfer penguatan
yang maksimal. Penguatan dapat dihitung dengan
membuat hubungan antara tranducer gain (G;) dan
operating Gain (Gp) dengan mismatch factor (M)
secara matematis dinyatakan oleh Persamaan 8 dan 9.
Sedangkan hubungan VSWR dengan M ditunjukkan
oleh Persamaan 10. Persamaan 11 menunjukkan
hubungan M dengan NF [7].

_a-npis, fa-ih a-eh

G . 8
esagennt aonh
6, - =IRDs.[  a-InPi-If) ©)
i-s,nfa-I5H  p-rrf
N J \ J
Y Y
Gp M
1+J1-M
VSWR = ——F—— 10
1-v1-M (10)
Untuk penguat bertingkat maka nilai NF dapat
diperoleh dengan menghitung NF-nya melalui
Persamaan 11 dan 12, yaitu:
Foe=F +(F, -1 M, (11)
1~P1
I:1:|:2:Fmin+'vI (12')

Langkah selanjutnya adalah merancang rangkaian
penyesuai impedansi untuk masing-masing tingkat
penguat. Pada Gambar 2, terdapat tiga konfigurasi
rangkaian penyesuai impedansi, yaitu input impedance
matching network, interstage impedance matching
network dan output impedance matching network [12].
Nilai-nilai yang diperoleh untuk masing masing
penyesuai impedansi harus dikonversi pada nilai
dimensi microstrip line melalui Persamaan 13 dan 14.

Vr\::2{B—l—ln(ZB—1)+T{ln(8—1)+0,39—w} (13)

T £, &
di mana, B= 3717
22,z
12
_ & (14)
Jer [ 1+0,63(, —1)w/h)"*>
di mana, Ay :%

A. Input Impedance Matching Network

Seluruh rangkaian penyesuai impedansi dirancang
dengan menggunakan saluran mikrostrip dari bahan
substrat arlon teflon fiberglass DiClad527 dengan
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karakteristik ketebalan (h) 1,016 mm, permitivitas (&, )

2,5, ketebalan konduktor (t) 0,036 mm dan loss tangent
(tan 0) 0,0018. Penyelesaian untuk input impedance
matching network adalah membuat kondisi Zg = Z,, di
mana Z, sebagai impedansi karakteristik saluran sebesar
50 Q.

Gambar 4 menggambarkan penyelesaian grafis
melalui bantuan Smith chart untuk menentukan nilai
jarak stub dan panjang stub dari rangkaian penyesuai
impedansi. Penyelesaian grafis ini menghasilkan
konfigurasi berupa rangkaian stub tunggal parallel
dengan jarak stub (1) = (0,223-0,156) A = 0,067 A dan
panjang stub (Is) = 0,109 A. Selanjutnya melalui
Persamaan 13 dan 14 maka diperoleh 1, = 4,65 mm dan
Is=7,56 mm.

C. Interstage Impedance Matching Network

Penyelesaian untuk interstage impedance matching
network dapat dilakukan dengan cara menyesuaikan
impedansi 7, terhadap impedansi Zg, seperti
ditunjukkan pada Gambar 6. Penyelesaian grafis untuk
jaringan penyesuai impedansi ini, yaitu dengan
membuat lingkaran dengan jari-jari sebesar magnitude
dari Zg,, sehingga menghasilkan titik D (0,731+j0,64).
Kemudian titik D dibuat lingkaran mengikuti lingkaran
resistansi konstan menuju titik Z,; sehingga dihasilkan
sebuah kapasitansi seri. Besarnya kapasitansi ditentukan
oleh (-j0,214-j0,64) = -j0,854, selanjutnya nilai
reaktansi tersebut dinormalisasi kembali terhadap

impedansi 50 Q sehingga dihasilkan -j0,854 sehingga
diperoleh kapasitansi seri sebesar 1,24 pF.

Gambar 4. Penyelesaian Grafis Input Impedance Matching Network.

B. Output Impedance Matching Network

Penyelesaiaan pada output impedance matching
network adalah impedansi (Z;,) ternormalisasi harus
sama dengan impedansi Zo pada sisi output. Dengan
cara yang sama dengan penyelesaian input impedance
matching network maka diperoleh penyelesaian grafis
yang ditunjukkan oleh Gambar 5.

Dari Gambar 5 diperoleh penyelesaian untuk jarak
stub 1! = 0,14 A + (0,50 - 0,38) A = 0,202 A = 14,02 mm
dan untuk panjang stub (I,) = 0,06 A = 4,20 mm.

Ic

Gambar 5. Penyelesaian Grafis Output Impedance Matching
Network.

Gambar 6. Penyelesaian Grafis untuk Interstage Impedance Matching
Network.

V. KARAKTERISASI DAN PEMBAHASAN

Proses akhir perancangan menghasilkan rangkaian
lengkap LNA seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.
Rangkaian tersebut dilengkapi dengan RF choke dan
DC blocking. RF choke ditunjukkan oleh komponen C1,
C2,L1, L2, C5, C6, L3, dan L4 sedangkan DC blocking
ditunjukkan oleh C9 dan C11.

Proses  selanjutnya  adalah  mensimulasikan
rangkaian LNA pada Gambar 7 untuk mendapatkan
karakterisasi hasil perancangan. Karakterisasi hanya
dilakukan pada parameter gain, VSWRin, VSWRout
dan NF karena yang hasilnya diperlihatkan oleh grafik
pada Gambar 8, 9, dan 10.

in n n
BFP 420
0— ]
n =

Gambar 7. Rangkaian Akhir Hasil Perancangan.
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Gambar 8. Grafik Gain Hasil Simulasi.

Gambar 8 memperlihatkan besarnya penguatan
terhadap frekuensi. Penguatan mengalami penurunan
dengan bertambahnya frekuensi walaupun nilai
penurunannya tidak terlalu besar. Artinya teknik NSCM
ini memberikan respon frekuensi sebagai low pass filter
dengan penguatan pada frekuensi tengah (3 GHz)
sebesar 28,80 GHz. Besarnya penguatan yang berbeda
beda pada setiap respon frekuensi, kemungkinan terjadi
karena nilai ¢, dari substrat teflon fiberglass Diclad527

berbeda-beda pada setiap frekuensi sehingga
menyebabkan rangkaian penyesuai impedansi pada
setiap frekuensi berbeda-beda pula. Hal ini terjadi juga
pada hasil simulasi untuk VSWR dan NF.

35 T T
7
VSWRin / ’
3 = = =VSWRout ‘
/ 7
25 /
/ ’
x 2 ,/
% S e s SN EE £
> 15 =

NS

2 22 24 26 28 3 32 34 3.6

Frekuensi (GHz)
Gambar 9. Grafik VSWRin dan VSWRout Hasil Simulasi.
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S+ //
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Frekuensi (GHz)
Gambar 10. Grafik Noise Figure Hasil Simulasi.

Untuk mendapatkan karakteristik yang baik maka
perlu dilakukan pengukuran terlebih dahulu terhadap
material substrat untuk mendapatkan nilai &, yang tepat
pada setiap frekuensi. Cara ini membutuhkan waktu dan
peralatan yang dapat mengukur nilai &, . Cara lainnya

adalah dengan mengoptimalisasi rangkaian penyesuai
impedansi saat proses simulasi dengan mengatur jarak
dan panjang stub.

KESIMPULAN

Proses perancangan dan simulasi LNA dua tingkat
untuk aplikasi S band telah dilakukan untuk
mendapatkan karakterisasi sesuai dengan kebutuhan.
Hasil simulasi pada frekuensi 3 GHz memperoleh
karakteristik LNA dengan gain sebesar 28,80 dB,
VSWRin dan VSWRout masing masing adalah 1,01 dan
1,05, sedangkan NF sebesar 2,80 dB. Secara
keseluruhan hasil simulasi yang terbaik berada pada
range frekuensi 2,90-3,10 GHz. Dari hasil tersebut maka
LNA hasil perancangan ini memenuhi kebutuhan sistem
radar dan dapat dilanjutkan pada proses realisasi.

Perancangan LNA dengan teknik NSCM
memberikan kemudahan dalam menentukan nilai TO,
gain, VSWR dan NF.
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