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ABSTRAK

Indonesia merupakan negara kepulauan yang membutuhkan kemandirian
teknologi radar pantai untuk keperluan pengawasan. Maka, kebutuhan akan RF
amplifier yang murah merupakan suatu keharusan. Makalah ini menyajikan
simulasi dan realisasi microstrip RF amplifier menggunakan RT/Duroid 5580 dan
teknik matching stub pada frekuensi 9,3 GHz. Teknik ini merupakan yang efektif
untuk frekuensi tinggi dan mencocokkan impedansi dengan nilai imajiner.
Komponen aktif MGF2407A dipilih dengan konfigurasi DC fixed bias. Dari hasil
simulasi, RF amplifier yang diusulkan memiliki gain sebesar 10,318 dB, S11 sebesar
-26 dB dan S22 sebesar -28 dB dengan kompresi P1dB sebesar 11 dBm. Namun,
selama pengukuran, RF amplifier memberikan redaman akibat pengaruh
penyolderan, short circuit, dan electro statis discharge. Untuk parameter terukur
lainnya memenuhi persyaratan standar. Hal ini menunjukkan realisasi microstrip
RF amplifier untuk frekuensi tinggi memiliki tingkat keberhasilan yang rendah.

Kata kunci: radar pantai, penguat daya, matching stub, mikrostrip
ABSTRACT

Indonesia is an archipelagic country that needs to monitor its islands. For the
independence of coastal radar technology, the need for low cost RF amplifiers is a
must. This paper presents simulation and realization of microstrip RF amplifier used
RT/Duroid 5580 and matching stub technique worked at 9.3 GHz. This matching
technique is effective for high frequency and to match the impedance with imaginer
value. The active component of MGF2407A was chosen with DC fixed bias
configuration. From simulation, the proposed RF amplifier has gain of 10.318 dB,
S11 of -26 dB and S22 of -28 dB with P1dB compression at 11 dBm. However,
during the measurement, the RF amplifier provides attenuation due to soldering,
short circuit, and electro statis discharge effects. For other measured parameters
met the standard requirements. This demonstrates the low success rate of realizing
microstrip RF amplifiers for high frequencies.

Keywords: coastal radar, power amplifier, matching stub, microstrip
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1. PENDAHULUAN

Dengan wilayah laut yang mendominasi lebih dari dua pertiga (2/3) wilayah Indonesia dan
memiliki sekitar 17.504 pulau, Indonesia dapat dianggap sebagai negara maritim (Lubis, dkk,
2017). Selama tahun 2022, Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP) berhasil
mengamankan 97 kapal perikanan ilegal, terdiri dari 18 kapal ikan asing (KIA) dan 79 kapal
ikan Indonesia (KII) (Respati, dkk, 2023). Untuk memperkuat pelaksanaan tugas keamanan
dan pengawasan di wilayah kepulauan Indonesia, diperlukan aparat dan peralatan dalam
jumlah yang besar. Kemampuan Tentara Nasional Indonesia (TNI) dan Kepolisian Negara
Republik Indonesia (Polri) dalam mengawasi perairan Indonesia sangat terbatas, sehingga
meningkatkan risiko terjadinya pencurian ikan, pelanggaran wilayah oleh kapal asing,
pembajakan kapal, dan penyelundupan (Utami, dkk, 2018). Oleh karena itu, diperlukan
bantuan peralatan yang dapat mendukung kegiatan pertahanan dan keamanan di laut.

Teknologi radar dapat menjadi salah satu solusi untuk meningkatkan sistem keamanan dan
pengawasan wilayah perairan Indonesia (Munir, dkk, 2014). Radar adalah alat pemantauan
penting dalam kondisi visibilitas yang buruk dan digunakan dalam navigasi laut dan udara.
Navigasi radar laut umumnya menggunakan radar monostatic (Zulfadli, dkk, 2014).
Persyaratan standar navigasi radar laut meliputi daya transmit yang tinggi, gain antena yang
tinggi, dan sensitivitas penerima yang tinggi (Lessi, dkk, 2014). Saat ini, penggunaan radar
maritim telah tersebar luas di berbagai jenis perairan. Tujuan utama dari teknologi ini adalah
untuk memberikan informasi tentang jarak antara kapal dan target daratan (Sulistyaningsih,
dkk, 2019). Oleh karena itu, sistem radar tidak hanya digunakan untuk navigasi di laut, tetapi
juga untuk menghindari tabrakan antara kapal-kapal. Selain itu, penting untuk
mentransmisikan sinyal dalam arah yang telah ditentukan untuk memastikan komunikasi yang
efisien (Da Costa, dkk 2015). Radar telah dikembangkan dan diterapkan secara luas di
berbagai negara untuk berbagai aplikasi, termasuk pemantauan udara, prediksi cuaca,
pengendalian lalu lintas, aplikasi militer, dan banyak lagi (Sulistyaningsih, dkk, 2016).

Radar terdiri dari dua komponen utama, yaitu komponen pemancar dan komponen penerima.
Komponen pemancar memiliki subkomponen yang disebut penguat gelombang mikro (RF
amplifier) yang berfungsi untuk memperkuat sinyal sebelum dikonversikan menjadi gelombang
elektromagnetik oleh antena. RF amplifier bertugas menguatkan gelombang mikro ke level
yang lebih tinggi tanpa menyebabkan osilasi. Saat ini, modul RF amplifier diimpor dengan
harga yang tinggi karena biaya tenaga kerja yang tinggi di negara produsen seperti Eropa dan
Amerika Serikat (AS). Oleh karena itu, dikembangkan modul penguat gelombang mikro (RF
amplifier) untuk meminimalisasi biaya pengembangan radar (Maulana, 2013) dan
meningkatkan kemandirian teknologi pertahanan. Selain itu, dari beberapa penelitian terkait,
mikrostrip RF amplifier untuk frekuensi X-band tidak dijumpai. Pada umumnya peneliti
merancang bangun mikrostrip RF amplifier pada rentang frekuensi rendah dan sedang (di
bawah 6 GHz). Penggunaan komponen aktif seperti FET MGF2407A perlu dikaji lebih lanjut
dan dianalisa terutama bekerja pada frekuensi tinggi.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk membuat RF amplifier. Studi yang dilakukan oleh
Munir., dkk merancang RF amplifier dengan frekuensi kerja 3 GHz dengan menggunakan AT-
64020 BJT sebagai komponen aktif, menghasilkan penguatan sebesar 10 dB (Munir, dkk,
2014). Amarissa., dkk juga merancang sebuah amplifer yang bekerja pada frekuensi 3 GHz
dengan menggunakan MMIC GALI-51+ sebagai komponen aktif dan menghasilkan penguatan
sebesar 15 dB (Amarissa, dkk, 2021). Lalu, hasil studi oleh Ribate., dkk adalah sebuah RF
amplifier dengan ATF13786 BJT sebagai komponen aktif yang dapat bekerja dari frekuensi 1-
3 GHz dengan penguatan tertinggi 14 dB (Ribate, dkk, 2018). Kemudian, Rachakh., dkk
merancang sebuah RF amplifier dengan AT-41410 BJT sebagai komponen aktif yang bekerja
pada frekuensi 1,75 GHz — 2,15 GHz yang memberikan penguatan 13 dB sampai dengan 18
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dB pada rentang yang disebutkan (Rachakh, dkk, 2018). Selanjutnya, RF amplifier
rancangan Fevi., dkk menggunakan MMIC GALI-2+ yang bekerja pada frekuensi 5,5 GHz —
5,7 GHz yang dapat menguatkan sinyal sebesar 25 dB (Sidabutar, dkk, 2019). Dari
beberapa penelitian di atas, metode penyesuian impedansi yang digunakan adalah matching
stubs dengan level penguatan bervariasi mulai dari 10 dB.

Kontribusi penelitian ini adalah hasil kajian perbandingan simulasi dan realisasi RF amplifier
pada frekuensi x-band (9,3 GHz). Selain itu, teknik yang digunakan adalah teknik gain
maksimum (Aigh gain) sebagai dc bias dan teknik matching stubs sebagai penyesuai impedansi
karena metode ini efektif untuk melakukan penyesuaian impedansi yang memiliki nilai
imajiner. Komponen aktif yang digunakan adalah Field Effect Transistor (FET) MGF2407A yang
mampu bekerja pada frekuensi tinggi. Sementara itu, komponen pasif yang akan digunakan
adalah teknologi mikrostrip untuk penyesuai impedansi dan komponen chip untuk DC bias
yang dipasang di atas substrat bahan Duroid/RT-5880. Tambahan, software Keysight
Advanced Design System (ADS) akan digunakan sebagai fasilitas untuk mendukung
perancangan penguat gelombang mikro. Tujuan Penelitian ini adalah merealisasikan mikrostrip
RF Amplifier yang bekerja pada frekuensi tinggi 9,3 GHz untuk radar pengawas pantai dan
membandingkan hasilnya dengan hasil simulasi untuk mengkaji tingkat keberhasilan realisasi
RF amplifier yang dilakukan.

2. METODOLOGI
2.1 Spesifikasi RF Amplifier

Pada penelitian ini, peneliti mengusulkan model RF Ampilifier 1 tingkat. Tahapan perancangan
pertama kali adalah menentukan karakteristik yang diharapkan sebagai berikut:

1. Frekuensi kerja : 9,3 GHz

2. Return loss :<-10dB
3. VSWR 1 <1,5

4. Faktor Kestabilan : >1

5. Gain :210dB

Dalam rancang bangun RF Amplifier yang diusulkan, peneliti menggunakan perangkat keras
(hardware) dan perangkat lunak (software). Adapun perangkat keras yang digunakan adalah
Vector Network Analyzer (VNA), Signal Analyzer, Signal Generator, dan Programmable Power
Supply untuk penguijian kinerja. Perangkat lunak yang digunakan adalah Keysight Advanced
Design System untuk perancangan desain RF Amplifier dan simulasi untuk mengetahui
performa RF Amplifer berdasarkan parameter terkait.

2.2 Diagram Alir

Diagram alir dibuat dengan tujuan mempermudah dalam perancangan RF Amplifier yang
diusulkan dengan mengikuti langkah-langkah yang tersusun secara sistematis. Gambar 1
merupakan tampilan diagram alir yang digunakan dalam penelitian ini:
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Gambar 1. Diagram Alir Rancang Bangun RF Amplifier

2.3 Perancangan RF Amplifier
Pada penelitian ini substrat yang digunakan adalah Rogers 5880 dengan spesifikasi
ditunjukkan pada Tabel 1:

Tabel 1. Spesifikasi Substrat yang Digunakan

Jenis Substrat Rogers 5880
Konstanta Dielektrik Relatif (&,.) 2,2
Dielektrik Loss Tangent (tan &) 0,009
Ketebalan Substrat 1,575 mm

Setelah menentukan substrat yang digunakan, diperlukan pemilihan komponen aktif.
Perancangan ini menggunakan FET MGF207A yang diproduksi oleh Mitsubishi. MGF2407A
adalah field effect transistor memiliki kemampuan untuk bekerja pada daya menengah
menggunakan kelas-A dengan frekuensi S sampai Ku band. FET ini memiliki Paket
metalceramic yang tertutup rapat menjamin kerugian parasit minimum, dan memiliki
konfigurasi yang sesuai untuk rangkaian mikrostrip. Pemilihan MGF2407A sebagai komponen
aktif adalah kemampuannya untuk bekerja hingga frekuensi KU-Band serta memiliki power
hingga 24,5 dBm. Pada datasheet, dijelaskan juga melalui grafik karakteristik p1dB
comporession bahwa FET ini akan memberikan penguatan 10 dB jika diberi daya /nput sebesar
0-14 dBm (Mitsubishi, 2011). Hal ini menandakan bahwa komponen aktif yang dipilih dapat
digunakan sebagai komponen aktif pada sebuah RF Amplifier yang sesuai dengan spesifikasi.

Tahap selanjutnya yaitu merancang DC Bias. Perancangan DC Bias meliputi penentuan titik
kerja transistor, konfigurasi rangkaian DC Bias, dan perancangan dc block serta dc feed.
Penentuan titik kerja berfungsi untuk menentukan titik kerja efektif agar transistor dapat
beroperasi dengan baik (Liao, 1987). Titik kerja transistor ditentukan dengan melihat arus
drain-source (IDS) dan tegangan drain-source (VDS) ideal pada datasheet. Setelah itu nilai
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tegangan gate-source (VGS) dapat ditentukan dengan melihat grafik tegangan knee pada
datasheet atau dapat disimulasikan pada perangkat lunak. Gambar 2 menunjukkan titik kerja
yang digunakan pada perancangan ini yaitu nilai VDS sebesar 10 volt, nilai IDS sebesar 54
mA, nilai VGS sebesar -2 volt.

FET Bias Characteristics

Use with FET_curve_tracer Schematic Template

L 120
100
B0 g
60
40k
20§

IDS.i, mA

m1
DS=10.000
DS.i=0.054
GS=-2.000

Values at bias point indicated by marker m1.
Move marker to update

Device Power
vDS Consumption, Watis

10.000 0539

Gambar 2. Penentuan Titik Kerja Transistor Melalui Tegangan Knee

Konfigurasi fixed bias dipilih juga karena konfigurasi ini memiliki fitur tegangan minus yang
mana tegangan tersebut dibutuhkan untuk menyalakan transistor MGF24407A (Guillermo,
1984). Selanjutnya, Nilai resistor pada drain (RD) dapat diperoleh dengan melakukan
perhitungan dengan Persamaan (1).

R = Vpop — Vps (D
° Ips
12 — 10
R, = ——=370hm =~ 40 Oh
D= T0.054 m m

Selanjutnya, perancangan dc block dan dc feed perlu dilakukan untuk memblokir sinyal dc
yang masuk ke transmisi sinyal dan memblokir sinyal untuk masuk ke catu daya (Chandana,
2018). Untuk perancangan dc block yaitu menentukan nilai kapasitor dapat dilakukan dengan
melakukan perhitungan nilai Xc pada sebuah induktor yang digunakan sebagai dc feed harus
lebih kecil dari 2 Ohm di frekuensi kerja yang digunakan dengan menggunakan penghitungan
dengan menggunakan Persamaan (2).

__1 (2)
Xe = 21fC

1
Xe =5 3,14 X 9,3 x 10% X 47 x 10~12

= 0,364Q

Dari penghitungan di atas, maka induktor dengan nilai 47 pF sebagai dc block dapat digunakan
karena nilai X nya lebih dari 2 Q. Untuk perancangan dc feed yaitu menentukan nilai kapasitor
dapat dilakukan dengan melakukan perhitungan nilai X, pada sebuah induktor yang digunakan
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sebagai dc feed harus lebih besar dari 500 Ohm di frekuensi kerja yang digunakan dengan
menggunakan penghitungan dengan menggunakan Persamaan (3).

X, = 2nflL 3)

X, =2x%3,14 X f x L = 584040

Dari penghitungan di atas, maka induktor dengan nilai 1uH sebagai dc feed dapat digunakan
karena nilai X, nya lebih dari 500Q. Rangkaian penguat dengan nilai kapasitor dan induktor
yang telah ditentukan ditampilkan pada Gambar 3.

. J_ v.oo o1 q Sia
e prow subrae
s = R= StabFact1
StabFactt=stab_fact{S)

|
| o I_ Cgu oF T
emG ; | .
o Sl L2 | TermG2
TermG1 c2 1
i L=h0ut ke MGEaG7A 1HEa1016 Num=2
;g%_é"m C=47 pF ol P eI

S P

sP1

Start=9 GHz
Stop=9.6 GHz
Step=0.1 GHz

R1
e i
R=1 MOhm S-PARAMETERS el
-
" Mu
Mut

Mut=mu(S)

Gambar 3. Rancangan DC Bias

Setelah merancang DC bias untuk RF Amplifier, dilanjutkan dengan analisis faktor kestabilan.
Faktor kestabilan dianalisis untuk mengetahui apakah nilai faktor kestabilan (K) sudah melebihi
1 atau tidak. Hal ini perlu dipastikan agar osilasi tidak terjadi saat RF Amplifier bekerja (Iyer,
dkk, 2015). Selain menganalisis faktor kestabilan, perlu mengetahui nilai s-parameter dari
komponen aktif yang digunakan yang telah diintegrasikan dengan konfigurasi dc bias yang
sudah dirancang dengan mempertimbangkan titik kerja. Analisis faktor kestabilan dan s-
parameter dari komponen aktif didapatkan dengan mensimulasikan rangkaian pada Gambar
3. Nilai faktor kestabilan dan s-parameter komponen aktif dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. S-Parameter dan Faktor Kestabilan

Frek. s(1,1) S(1,2) S (2,1) S(2,2) K
9,1 GHz | 0,891/143,669 | 0,032/-6,203 | 0,821/-21,198 | 0,720/-169,438 | 1,220
9,2GHz | 0,891/142,593 | 0,033/-5,586 | 0,813/-22,480 | 0,721/-170,655 | 1,210
9,3GHz | 0,891/140,446 | 0,034/-4,430 | 0,798/-25,030 | 0,724/-173,080 | 1,198
9,4 GHz | 0,890/139,374 | 0,034/-3,896 |0,791/-26,298 | 0,725/-174,289 | 1,186
9,5GHz | 0,890/138,303 | 0,035/-3,394 |0,783/-27,561 | 0,726/-175,495 | 1,173
9,6 GHz | 0,890/137,232 | 0,036/-2,926 | 0,776 /-28,820 | 0,726/ -176,700 | 1,169

Setelah menganalisis faktor kestabilan, penyesuai impedansi perlu dirancang. Penyesuai
impedansi dirancang agar perpindahan daya terjadi secara optimal dan meningkatkan signa/
to noise ratio (Ta, dkk, 2022). Perancangan penyesuai impedansi memperhatikan nilai-nilai
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s-parameter yang ada pada Tabel 2. Cara yang ditempuh untuk merancang penyesuai
impedansi yaitu dengan menggunakan fitur smith chart yang ada pada perangkat lunak ADS.
Hasil penyesuai impedansi dapat dilihat pada Gambar 4.

I— = AAA
- R
c R
c2 21 o
G=1.05F =40 Ohm
II}—'——Jl
v_DC

V_D A y
SRC2 [ 7
i TLIN >
3 | bl — 1 TL3 c4
d '—J_‘.. = 7=50.0 Ohm C=47 pF
o5 i E=170.362 TLIN 1 Temc
C=47 pF TLIN Z=50.0 Ohm F=0.3 GHz ;Lﬁo bon LerrnGz.'J_
T2 E=168.471 = =50.0 Ohm um=;
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ool E=81.7321 R= pf_mit MGF2407A_19931018 j FRcHs
Num=1 1 F=9.3GHz A1l =
= iy [ g
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C
c1
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Gambar 4. Hasil Perancangan Penyesuai Impedansi Menggunakan Fitur Smith Chart ADS

Setelah penyesuai impedansi dirancang, panjang dan lebar dimensi mikrostrip yang berfungsi
sebagai penyesuai impedansi dapat dirancang. Dengan menggunakan nilai efectrical length
(E) pada setiap TLIN yang ada pada Gambar 4, selanjutnya menentukan dimensi mikrostrip
menggunakan fitur LineCalc pada ADS. Dengan memasukkan data yang dibutuhkan pada fitur
tersebut seperti spesifikasi substrat yang digunakan, nilai impedansi, dan nilai electrical length,
dimensi mikrostrip dapat diproses. Gambar 5 menunjukkan hasil perancangan panjang dan
lebar dimensi mikrostrip sekaligus menjadi rangkaian schematic final dari perancangan ini.

R2
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Gambar 5. Schematic Akhir Perancangan RF Amplifier
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

RF Amplifier direalisasikan berdasarkan schematicakhir seperti yang ditunjukkan pada Gambar
6. Pada hasil realisasi tersebut, terdapat 2 connector SMA yang disolder pada /nput dan output
RF Amplifier bersamaan dengan komponen surface-mount device (SMD) seperti resistor,
induktor, kapasitor, dan komponen aktif yaitu MGF2407A. Gambar 7 menampilkan /ayout pcb
akhir yang akan diproses di atas Duroid/RT5880 dengan ketebalan 1,575 mm. Tabel ukuran
yang terkait dengan RF amplifier yang dirancang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Tabel Ukuran Komponen RF Amplifier

Komponen Keterangan
Tegangan Drain (VDD) 12 Volt
Tegangan Gate (VGG) -2 Volt
Induktor pada Gate (LG) 1uH
Induktor pada Drain (LD) 1uH
Kapasitor pada Znput 47 pF
Kapasitor pada Output 47 pF
Resistor pada Drain (RD) 40 Ohm
Resistor pada Gate (RG) 1 MOhm
Lebar Mikrostrip 5,01122 mm
Panjang microstrip series input (TL1) 10,8335 mm
Panjang microstrip series output (TL2) 10,935 mm
Panjang microstrip shunt input (TL3) 5,22145 mm
Panjang microstrip shunt input (TL4) 6,68532 mm

Gambar 6. Hasil Realisasi RF Amplifier
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RF AMPLIFIER 8.3 GHz

Gambar 7. Layout PCB Berdasarkan Schematic Akhir

3.1 S-Parameter dan VSWR
Simulasi return /loss penguat yang dirancang dilakukan pada bagian source dan /oad. Hasil

simulasi return loss pada bagian source dan /oad penguat gelombang mikro yang dirancang
ditampilkan pada Gambar 8.

m1
y

freq=9.300GHz
dB(S(1,1))=-26.238
dB(S(2.2))=-28.687
B.DI i I9.1I o I9.2I - I9.3I - |9.4| Is.sl IB.B
freq. GHz

Gambar 8. Hasil Simulasi S11 dan S22 yang dirancang

Pada Gambar 8, garis merah menunjukkan nilai return /oss pada bagian source (S11).
Sedangkan garis kuning menunjukkan nilai refurn /loss pada bagian /foad (S22). Nilai return
foss pada source dan /oad masing-masing adalah -26,238 dB dan -28,687 dB pada frekuensi
9,3 GHz. Nilai return loss tersebut telah memenuhi nilai yang diharapkan pada spesifikasi yaitu
kurang dari -10 dB pada frekuensi kerja 9,3 GHz. Maka dari itu, performa penguat yang
dirancang jika dilihat dari parameter refurn /oss telah memenuhi spesifikasi yang diharapkan.
Simulasi VSWR pada penguat yang dirancang dilakukan pada bagian source dan /oad. Hasil
simulasi return loss pada bagian source dan /oad penguat gelombang mikro yang dirancang

ditampilkan pada Gambar 9.
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Gambar 9. Hasil Simulasi VSWRin dan VSWRout

Pada Gambar 9, garis merah menunjukkan nilai VSWR pada bagian source (S11). Sedangkan
garis biru menunjukkan nilai VSWR pada bagian /oad (522). Nilai VSWR pada source dan /load
masing-masing adalah 1,103 dan 1,076 dB pada frekuensi 9,3 GHz. Nilai tersebut telah
memenuhi nilai yang diharapkan pada spesifikasi yaitu kurang dari 1,5 pada frekuensi kerja
9,3 GHz. Maka dari itu, performa penguat yang dirancang jika dilihat dari parameter VSWR
telah memenuhi spesifikasi yang diharapkan.

3.2 Faktor Kestabilan

Simulasi faktor kestabilan pada penguat yang dirancang dilakukan untuk mengetahui apakah
penguat akan bekerja tanpa berosilasi. Hasil simulasi faktor kestabilan penguat gelombang
mikro yang dirancang ditampilkan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Hasil Simulasi Faktor Kestabilan

Pada Gambar 10, garis merah menunjukkan nilai faktor kestabilan dari frekuensi 9 GHz sampai
dengan 9,6 GHz. Berdasarkan Gambar tersebut, nilai faktor kestabilan penguat yang dirancang
adalah 1,320 pada frekuensi 9,3 GHz. Nilai faktor kestabilan tersebut telah memenuhi nilai
yang diharapkan pada spesifikasi yaitu lebih dari 1 pada frekuensi kerja 9,3 GHz
(unconditionally stable). Maka dari itu, performa penguat yang dirancang jika dilihat dari
parameter faktor kestabilan telah memenuhi spesifikasi yang diharapkan.

3.3 Gaindan p1dB Compression

Simulasi penguatan yang dihasilkan (S21) pada penguat yang dirancang dilakukan untuk
mengetahui apakah penguat akan bekerja tanpa berosilasi. Hasil simulasi penguatan yang
dihasilkan (S21) ditampilkan pada Gambar 11.
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Gambar 11. Hasil Simulasi Gain RF Amplifieryang Dirancang

Pada Gambar 11 tersebut, garis merah menunjukkan nilai penguatan dari frekuensi 9 GHz
sampai dengan 9,6 GHz. Berdasarkan Gambar tersebut, nilai penguatan yang dihasilkan adalah
10,318 dB pada frekuensi 9,3 GHz. Nilai penguatan tersebut telah memenuhi nilai yang
diharapkan pada spesifikasi yaitu lebih dari 10 dB pada frekuensi kerja 9,3 GHz. Maka dari itu,
performa penguat yang dirancang jika dilihat dari penguatan yang dihasilkan telah memenuhi
spesifikasi yang diharapkan.

Pengukuran P1dB compression dilakukan untuk mengetahui /nput maksimum yang bisa
dikuatkan oleh RF amplifier. Pada suatu titik tertentu penguatan akan mengalami penurunan
hingga tidak memberikan penguatan sama sekali. Hasil Simulasi P1dB compression ditampilkan

pada Gambar 12.
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Gambar 12. P1dB (a) dilihat dari penguatan (b) dilihat dari output yang dikeluarkan

3.4 Perbandingan Pengukuran Hasil Simulasi dan Hasil Realisasi
Perbandingan parameter S11 dan S22 antara hasil simulasi dan hasil realisasi ditunjukkan pada

Gambar 13.
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Gambar 13. Perbandingan Pengukuran S11 dan S22 (a) Hasil Simulasi dan (b) Hasil
Realisasi

Berdasarkan Gambar 13, terdapat perbedaan antara besar return /oss pada hasil pengukuran
fabrikasi dan hasil simulasi desain RF amplifier. Pada frekuensi 9,3 GHz, nilai return foss untuk
sumber dan beban dalam hasil pengukuran fabrikasi adalah -17 dB dan -13 dB secara berturut-
turut. Sementara itu, dalam hasil simulasi, nilai return /foss untuk sumber dan beban adalah -
26 dB dan -27 dB secara berturut-turut pada frekuensi yang sama. Hal ini menunjukkan adanya
perbedaan antara hasil pengukuran fabrikasi dan simulasi desain RF amplifier. Perbandingan
pengukuran gain pada hasil simulasi dan hasil realisasi dan tampilan signal/ analyzer
pengukuran hasil realisasi ditampilkan pada Gambar 14.
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Gambar 14 Hasil (a) Perbandingan Pengukuran Gain Hasil Simulasi dan Hasil Realisasi
dan (b) tampilan signal analyzer pengukuran hasil realisasi

Pada pengukuran ini, digunakan /nput dengan power sebesar 0 dBm. Setelah diberi tegangan
bias, spektrum puncak RF amplifier terukur sebesar —56 dBm. Dalam Gambar 14, juga terlihat
bahwa tidak hanya frekuensi 9,3 GHz yang terlihat, tetapi ada 6 amplitudo yang muncul dalam
rentang pengujian 5 GHz. Salah satu contohnya adalah frekuensi 9,68 GHz dengan amplitudo
sebesar -41,25 dB. Hasil pengukuran ini tidak sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan.
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Penguatan 10 dB yang direncanakan tidak terjadi saat tegangan bias diaktifkan dan sinyal RF
dimasukkan ke RF Amplifier. Sebaliknya, yang terjadi pada RF amplifier yang difabrikasi adalah
atenuasi. Tidak hanya atenuasi, RF amplifier juga mengalami osilasi, yang dapat terlihat dari
adanya frekuensi yang muncul selama pengukuran, yaitu lebih dari satu frekuensi (Cadence,
2020). Kehadiran osilasi ini menyebabkan ketidakakuratan pada frekuensi yang dihasilkan
oleh RF amplifier yang difabrikasi.

Perbedaan antara hasil simulasi dan hasil realisasi pengukuran disebabkan oleh beberapa
faktor. Salah satu penyebab kegagalan fabrikasi adalah kesalahan dalam proses penyolderan
tidak dilakukan dengan benar, komponen transistor MGF2407a mengalami short circuit yang
menyebabkan atenuasi daripada penguatan (Wildan, dkk, 2016). RF amplifier yang
dirancang bekerja pada frekuensi tinggi sehingga memiliki sensitivitas yang sangat tinggi yang
menyebabkan pergeseran hanya sebesar 0,1 mm dapat menyebabkan perubahan performa
yang signifikan. Selain itu, pemasangan komponen seperti port, resistor, induktor, kapasitor,
dan transistor pada substrat dilakukan tanpa menggunakan gelang pembumian atau gelang
antistatis. Kerusakan yang disebabkan oleh efectro static discharge (ESD) diasumsikan sebagai
kerusakan yang tersembunyi karena beberapa komponen masih dapat diukur dalam sebagian
performanya (Hijriani, dkk, 2018). Ketidaklinieran pada datasheet dan performa komponen
aktif juga berkontribusi pada perubahan performa yang terjadi (Mulyadi, dkk, 2017). Selain
itu, tidak adanya penggunaan pendingin pada realisasi mengakibatkan panas tidak dapat
dibuang dengan efisien, yang pada akhirnya menyebabkan terjadinya short circuit pada
komponen aktif.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini melakukan simulasi dan realisasi RF Amplifieryang digunakan untuk radar pantai
dengan frekuensi operasi 9,3 GHz pada pita X-Band. Amplifier ini menggunakan MGF2407A
yang mampu bekerja pada frekuensi tinggi. Penyesuaian impedansi dilakukan menggunakan
metode single stub. Hasil simulasi menunjukkan parameter yang diinginkan telah tercapai.
Namun, hasil realisasi menunjukkan pada frekuensi 9,3 GHz, nilai return loss terbaik adalah -
17 dB untuk /nput dan -13 dB untuk output, dengan gain -51 dB. Hal ini menunjukkan
terjadinya redaman pada RF amplifier yang diuji. Setelah dikaji, ada beberapa faktor
kemungkinan penyebab kegagalan fungsi RF amplifier seperti kesalahan dalam penyolderan
yang menyebabkan short circuit pada komponen, kualitas komponen MGF2407A, electro statis
discharge, overheat, dan ketidak tepatan rangkaian penyesuai impedansi. Oleh karena itu,
realisasi mikrostrip RF amplifier untuk frekuensi tinggi menggunakan komponen aktif frekuensi
tinggi menunjukkan faktor kegagalan yang lebih besar dibandingkan realisasi mikrostrip RF
amplifier untuk frekuensi rendah. Selain itu, sensitivitas dan ukuran komponen aktif frekuensi
tinggi yang kecil memberikan tingkat kesulitan dalam proses penyolderan yang berpengaruh
terhadap hasil penguijian.
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