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Abstrak—Pada perangkat telekomunikasi, osilator berfungsi untuk menghasilkan sinyal carrier. Sebagai sinyal
carrier dibutuhkan kestabilan kinerja yang tinggi agar tetap beroperasi di frekuensi kerja yang ditetapkan. Salah
satu faktor yang dapat menggeser frekuensi kerja osilator diantaranya yaitu toleransi nilai komponen. Pada
penelitian ini dipergunakan metode Monte-Carlo untuk menganalisis toleransi perubahan nilai komponen terhadap
kinerja osilator pada frekuensi 2,3 GHz. Simulasi dilakukan menggunakan software Advance Design System (ADS).
Iterasi dilakukan sebanyak 212 kali percobaan dengan nilai tolerasi perubahan nilai komponen sebesar 5%.
Kinerja yang dianalisis meliputi pergeseran frekuensi fundamental, nilai phase noise, nilai power fundamental, dan
nilai power harmonik. Sementara itu, osilator yang dianalisa memiliki struktur bias common- base BJT-BFR183
dengan bias Vee = 20 V, Vee = 8,2 V dan Ic = 15 mA dengan rangkaian resonator berupa dielectric resonator.
Hasil perancangan memperlihatkan bahwa osilator tersebut memiliki kinerja frekuensi fundamental 2,3 GHz, nilai
phase noise -135,6 dBc/Hz, nilai power fundamental 10,8 dBm, dan nilai power harmonik -11,2 dBm. Sementara itu,
hasil analisis menggunakan metode Monte-Carlo menunjukan bahwa osilator memiliki kinerja yang baik dengan
tingkat kestabilan pada frekuensi fundamental sebesar 73 %, stabil pada nilai phase noise sebesar 100%, stabil pada
nilai power fundamental sebesar 64%, dan stabil pada power harmonik sebesar 61%. Simulasi ini memiliki tingkat
kepercayaan sebesar 95.4%, error sebesar + 3%, dan estimasi akurasi sebesar 95%.

Kata kunci: frekuensi fundamental, frekuensi harmonik, power fundamental, fase noise, Monte Carlo

Abstract—In telecommunications equipment, an oscillator has a function to generate a carrier signal. As the carrier
signal, a high stability performance is required. The frequency shift caused by component tolerances. In this research,
a Monte-Carlo method was used to analyze a component tolerance on the performance of the oscillator at a frequency
2.3 GHz. A simulation was performed by software Advance Design System (ADS). In this research, the iterations
were carried out as many as 212 times with tolerance component values by 10%. The analyzed performance consists
of a fundamental frequency shift, a phase noise, the value of power fundamental, and a harmonic power. Meanwhile,
the oscillator has a structure of bias BJT common base-bias BFR183 with Vec =20V, Vce=8.2 V and Ic =15 mA and
a dielectric resonator as a resonator. The oscillator has a fundamental frequency 2.3 GHz, phase noise -135.6 dBc /
Hz, power fundamental 10.8 dBm, and harmonic power -11.2 dBm. The simulation results showed that the oscillator
has a good performance with a high degree of stability on a fundamental frequency by 73%, stability phase noise
100%, stability power fundamental 64%, and stability harmonic power 61%. This simulation has a confidence level
of 95.4%, an error + 3%, and the estimation accuracy 95%.

Keywords: fundamental frequency, harmonic frequency, fundamental power, noise phase, Monte Carlo

I.  PENDAHULUAN

Frekuensi kerja, lebih sering disebut sebagai frekuensi
carrier, merupakan keluaran dari lokal osilator (LO)
seperti terlihat pada Gambar 1. Frekuensi carrier yang
baik harus memiliki power harmonik dan phase noise yang
rendah. Untuk mendapatkan frekuensi carrier yang stabil
maka digunakan teknologi dielectric resonator oscillator
(DRO). Jika dibandingkan dengan tipe osilator lain seperti
Colpitts dan Hartley, DRO memiliki nilai Q faktor yang
lebih besar [2].
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Pada penelitian ini dilakukan analisa menggunakan
metode Monte-Carlo untuk analisis toleransi perubahan
nilai komponen terhadap kinerja dielektrik resonator
osilator pada frekuensi 2,3 GHz. DRO merupakan sebuah
rangkaian mikrostrip /ine yang dikopel dengan dielektrik
resonator. Terdapat dua tipe DRO yaitu series feedback
DRO dan parallel feedback DRO [3]. Selain itu, DRO
juga memiliki rangkaian pengganti yang berupa resistor,
induktor, dan kapasitor yang terhubung paralel [3]. Pada
penelitian [4], dihasilkan DRO yang memiliki power
Sfundamental yang tinggi dengan power namun memiliki
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Gambar 1. Diagram blok transceiver [1]

harmonik yang tinggi. Pada DRO diusulkan digunakan
topologi common-base, schingga tambahan feedback
tidak diperlukan akibatnya nilai noise dapat dikurangi
[5]. Selain itu, penggunaan BJT juga menjadi keunggulan
tersendiri, karena BJT memiliki phase noise yang lebih
rendah jika dibandingkan dengan transistor jenis yang lain
[6], walaupun BJT hanya dapat bekerja optimal dibawah
6 GHz [7], untuk aplikasi pada frekuensi diatas 6 GHz
sebaiknya digunakan GaAs transistor [8]. Adapun osilator
yang dirancang diharapkan memiliki kinerja frekuensi
keluaran 2,3 GHz [9]. Selain itu, phase noise maksimal
yaitu -60 dBc/Hz pada 10 kHz frekuensi carrier [9].
Power pada fundamental minimal 10 dBm [9], dan power
harmonik maksimal -11 dBm dengan nilai Q faktor yang
lebih besar dari 5000 [9]. Perancangan DRO disimulasikan
dalam Advance Design System (ADS) dengan nilai dimensi
resonator dihitung menggunakan Dielektrik Resonator
Calculator.

Pada osilator, kestabilan kinerja merupakan hal yang
penting, pada penelitian ini dilakukan metode Monte-Carlo
untuk menganalisis toleransi perubahan nilai komponen
terhadap kestabilan kinerja osilator pada frekuensi 2,3
GHz. Simulasi dilakukan menggunakan software Advance
Design System (ADS). Iterasi dilakukan sebanyak 212
kali percobaan dengan nilai tolerasi perubahan nilai
komponen sebesar 10%. Kinerja yang dianalisis meliputi
pergeseran frekuensi fundamental, nilai phase noise, nilai
power fundamental, dan nilai power harmonik. Sementara
itu, osilator yang dianalisa memiliki struktur bias common
base BJT-BFR183 dengan bias Vcc =20V, Vee = 8,2 V
dan Ic = 15 mA dengan rangkaian resonator dielectric
resonator. Simulasi ini memiliki tingkat kepercayaan
sebesar 95.4%, error sebesar + 3%, dan estimasi akurasi
sebesar 95%. Keunggulan metode Monte-Carlo adalah
memiliki akurasi yang tinggi dengan tidak tergantung
pada jumlah variabel statistik [10][11][12].

Urgensi dari penelitian ini yaitu diketahuinya nilai
pergeseran kinerja osilator jika dilakukan pabrikasi.
Pergeseran terjadi karena terdapat nilai toleransi
komponen. Makalah ini terdiri dari beberapa bagian.
Bagian pertama merupakan pendahuluan, bagian kedua
menjelaskan dasar teori dan tahapan perancangan osilator
beserta kinerja nya, sementara bagian tiga menjelaskan
analisis perubahan kinerja osilator menggukan metode
Monte-Carlo, dan bagian empat kesimpulan.

II.  STUDI LITERATUR DAN METODE PERANCANGAN

Osilator yang didesain oleh rangkaian /umped hanya
akan menghasilkan Q (quality) faktor yang kecil. Padahal,
nilai stabilitas dah phase noise dari osilator akan semakin
baik apabila nilai Q faktornya tinggi. Dielektrik resonator
adalah salah satu resonator yang memiliki nilai Q faktor
yang tinggi [8]. Selain itu, dielektrik resonator juga
memiliki kestabilan terhadap temperatur tinggi dengan
bentuk yang compact.

Pada umumnya dielektrik resonator terdiri atas sebuah
dielektrik resonator yang di coupling dengan microstrip
line seperti Gambar 2. Dengan rangkaian ekuivalen
seperti Gambar 3. Nilai coupling untuk rangkaian
ekuivalen dari dielektrik resonator ditunjukan sebagai nilai
transformatornya.

DRO memiliki nilai dielektrik konstan antara 20
sampai dengan 80, yang dapat beroperasi sampai dengan
100 GHz. Dimensi DRO akan menjadi besar apabila
digunakan pada frekuensi kerja yang rendah [8]. Sebagai
pendekatan hubungan nilai frekuensi dengan dimensinya
seperti Gambar 2 dinyatakan oleh [8] :

fon = i[ﬁ + 3.45). )
amm\/g l

Persamaan (1) berlaku dengan margin error 2% apabila
memenuhi persyaratan [8] :

0.5 <%<2 dan 30 <e< 50 . 2)

Gambar 2 juga menunjukan dielektrik resonator yang
di coupling dengan microstrip line. Dielektrik resonator
ditempatkan ditengah microstrip line dengan jarak kedua
pusatnya sebesar d. DRO dapat bekerja pada beberapa
mode, mode yang sering digunakan pada resonator
selinder adalah TE mode (khususnya mode). mode
adalah orde mode resonansi terkecil, mode ini digunakan
agar dapat menghindari perubahan frekuensi operasi dari
osilator kepada orde mode yang lebih tinggi [11]. Untuk
mengetahui medan listrik dan medan magnet pada coupling
dielektrik resonator terhadap mikrostip line seperti pada
Gambar 3. Medan listriknya mengelilingi sumbu z-axis.

Untuk meningkatkan Q faktor, maka dielektrik
resonator harus dibuat pelindung dengan bahan logam agar

Dielectric
resonator

Microstrip

line —7/:!

Gambar 2. Dielektrik resonator yang dicoupling terhadap microstrip line
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Gambar 3. Distribusi medan TE  ; pada dielektrik resonator [11]

nilai radiasi losses dapat diminimalisasi, seperti Gambar 4.

TE,, mode dapat dibangkitkan oleh medan
elektromagnetik yang berasal mikrostrip line. Seperti
pada Gambar 4 yang memperlihatkan dielektrik resonator
yang dicoupling dengan mikrostrip /ine dengan impedansi
= 50Q. Coupling dielektrik resonator dengan mikrostrip
line dapat di modelkan sebagai transformator seperti pada
Gambar 5.

Nilai masing-masing komponen pengganti dari
DRO yang terdapat pada Gambar 6. bergantung kepada
karakteristik dari dielektrik resonator dan jarak coupling
d. Impedansi Z dari Gambar 5 memenuhi Persamaan (3)

[11]:

e e O
P sT+2as + @,
RC LC

dengan nilai bandwidth (BW) dan frekuensi kerja dibentuk

oleh:
1 1

BW=20=— @,=—— 4
c % “)

nilai s = jo, maka nilai impedansi Z diberikan oleh,

PR S .

2 2’
. W — @,
1+]QU[ o0 OJ
0

dimana nilai Q-unload dari dielektrik resonator tersebut
diberikan oleh [11],

& metal

|,'.IJ|;'.-'r.l.\ FiFE

h

swhsirate  microsirip DR

Gambar 4. Pelindung untuk dielektrik resonator [11]
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Qy=—"=o,RC=—"0, (©)
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dengan menggunakan approximation nilai o+a,~20,,
maka nilai Z mendekati,
R

Z=— - 7
1+ 20,0 @

dimana
5=2"%
()

Referensi XX plane seperti pada Gambar 7, dipakai
untuk mencari input impedansi. /nput impedansi Zxx’
memenuhi Persamaan (8):

Zy=2+Z7Z, ®)
atau
R
sl Loy ©)
Z, 1+ 20,0
L
7' ‘ C

Gambar 6. Modeling coupling pada dielektrik resonator oscillator [11]
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Sementara itu nilai coupling koefisien adalah
perbandingan Q electric dan Q unload dimana nilai Q
electric diberikan oleh,

T

sehingga nilai coupling koefisiennya:

ﬂ = & = i’ (1 O)
QE 2Za
apabila rangkaiannya menjadi short circuit, maka nilai
coupling koefisien akan sama dengan,

R
ﬂ_TZD’

implementasi short circuit akan lebih mudah, apabila
menggunakan transmission line dengan panjang A/4.
Hubungan antar Q faktor diberikan oleh:

1 1 1
————, 11
0, 0 o 4
dengan nilai:
0,-2 (12)
LB+l

melalui Persamaan (12) terlihat bagaimana hubungan
Q load dengan coupling koefisien. Sehingga nilai Z
ditentukan oleh:

Zyo __ 2P

Zo. = = +1, 13
oz 1+520,6 (13)

saat frekuensi resonansi o=, (atau 6=0 ), maka Z,_=23+1.
Nilai coupling koefisien saat ®=wm, pada plane XX’
diberikan oleh:

Sl P : (14)
Zy +1 B+1+ 20,0

XX

Nilai koefisien refleksi pada inputnya diberikan oleh:

ﬁ 7j2[9+tan 'MJ
p+1

)s

= e

J(B+1) +(20,6)

Gambar 7. Rangkaian ekivalent dengan referensi XX’[11]

saat frekunensi resonansi o=, (atau 5=0 ) maka:

o (@,) = (@,)¢ =%e"26 . (1)
Persamaan (15) memperlihatkan apabila nilai coupling
koefisien dibuat konstan, dan panjang transmission line
antara 0=0° sampai dengan 6 =180°. Pers (16) juga
dapat digunakan untuk mempertimbangkan nilai coupling
koefisien dan panjang transmission line untuk mendesain
resonator [11]. Coupling koefisien dapat dihitung dengan
menghitung nilai koefisen refleksi pada saat frekuensi
resonansi open circuited [11].

B

xx':ﬁ~ (16)

Parameter utama dielektrik resonator telah didapatkan
diantaranya  yang dapat menjelaskan operasi dari
dielektrik resonator. Parameter tersebut dapat diperoleh
melui pengukuran ataupun dari data sheet manufakturnya
Sehingga nilai R, L, dan C dapat dihitung dengan f3, o,
dan Q [11].

o= L=—1

R:ﬂ(ZZO) ﬁ :a)zR.

Dari Gambar 10 saat frekuensi resonansi, S parameter
dari dielektrik resonator yang di coupling ke mikrostrip
line memenuhi:

Yij 1
p+1 p+1
[S(@0)]=| 7, 5 | 17)
p+1 p+1

nilai coupling koefisisen saat frekuensi resonansi juga bisa
didapatkan dari persamaan:

Sn(a)o) _ 1_S21(w0)

ﬂzl*Sn(wo) Szl(a)o)

, 18)

untuk jarak resonator dan couplingnya yang dekat, maka
nilai couplingnya antara 2 sampai dengan 20. Nilai Q
unload dapat diperoleh juga melalui perhitungan atau
karakteristik nilai ditunjukan Gambar 8.

Konfigurasi dari dielektrik resonator diantaranya
diperlihatkan seperti pada Gambar 9. Perpaduan antara

dielektrik resonator dan transistor menghasilkan
S, 4By &
0= i
A7) ) T —— BW
L(dB) |-
|

@,

Gambar 8. Grafik frekuensi terhadap S, [11]
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¢
BJT-BFR183 «

Z, L
Matclung

Gambar 9. Blok diagram DRO diusulkan

resistansi negatif pada port beban. Gain yang diperoleh
pada transistor dapat mengonpensasi insertion loss pada
dielektrik resonator.

Rangkaian DRO terdiri dari 3 bagian utama
diantaranya, rangkaian DC bias dengan transistor sebagai
penguat, rangkaian resonator dan rangkaian matching.
Blok diagram DRO dapat diihat pada Gambar 9.

Transistor yang digunakan yaitu transistor BJT BFR-
183 low noise dan high gain broadband amplifier seperti
pada Gambar 10. Memiliki DC bias sebesar dan . Desain
DRO tanpa tambahan coupling )/4 menggunakan BJT-

Jurnal Rekayasa Elektrika Vol. 12, No. 3, Desember 2016

BFR183 dengan bias Vec = 20 V, Vee = 8,2 V dan Ic =
15 mA, topologi yang digunakan common-base dengan
tidak memerlukan feedback [3][7]. Perancangan bias
transistor ini menggunakan voltage-divider bias transistor
berdasarkan Gambar 10. Kapasitor blocking pada
perancangan rangkaian bias transistor bernilai 1 puF untuk
memblok DC, sedangkan induktansi dari RFC sebesar 1
mH untuk memblok RF [11]. Rangkaian lengkap DC bias
dapat dilihat pada Gambar 10.

Setelah membuat DC bias transistor, maka kesetabilan
transistor haruslah diperhatikan. Untuk aplikasi osilator,
kondisi yang dipilih yaitu common-base seperti pada
Gambar 11.

Dimana nilai stability factor (K) < 1, atau potentially
unstable [11]. Selain itu, dengan topologi common-base
dapat meningkatkan nilai S, dan S,, dan menjadi lebih
besar dari satu [11]. Disarankan untuk mendapatkan nilai
S,>1.2 dan §,, >1.2 untuk lebih memastikan kondisi
transistor dapat berosilasi [6]. Tabel 1 Menunjukan nilai
kesetabilan transistor pada frekuensi 2.3 GHz.

Dari Tabel 1. terlihat bahwa nilai dengan stability factor
(K) =-0.898, sehingga persyaratan untuk dapat berosilasi

,

<
R1= 1107BQ<2

L=1mH

<
- >
Re=653 0>

¥
[

L Vee=20V —

L=1mH
——
Port Base C=1yF Port Collector
| | | }/ BJT-BFR183
| .
C=1ypF
—
Port Emi
L=1mH . C=1yuF ort Emitter
R2=1729 Q <z <
- = Re=133Q >

|

Gambar 10. DC Bias transistor BIT-BFR183
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R1=50 Ohm
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E—PERY

BJT-BFR183

— C=1uF
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R2= 50 Ohm §

N e ey

Rc =653 Q

Vee=20V ——

\/

L=1mH

VY

Re =133 Q

R1=11078 Q

1
——C=1

L=1mH

uF

Gambar 11. Simulasi s-parameter bias BJT-BFR183

Vv

R2=1729 Q

lterasi Gamma_T

|

Q

S[11] = Gamma_T| *
Z1=500hm |

Q

———C=1pyF ———C=1pF
BJT-BFR183

Re=gs3q L= 1MH Lj L=1mH  Re=133
+
Vee=20V .

R1=11078¢ L= 1MH L=1mH  Ro=1q720

——C=1pF
Gambar 12. Simulasi untuk memetakan nilai I, pada ",
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mpedance = Z0 * (-1.127 - j0.086)|

[ X [ GammaT |
[ ,mm] 06587-110 240 ]

Gambar 13. Hasil pemetaan nilai ', pada I

HU I
H =10.62 mm
r =13.27mm
H HU = 7.84021 mm {optimize}
B =2.99 {optimize}
1
[I—
W=3.068 mm
R1= 50 Ohm 1= 13.5757 mm
R2= 50 Ohm

Gambar 14. Optimasi dielektric resonator di ADS
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Tabel 1. Nilai s-Parameter dan Stability Factor pada frekuensi 2,3 GHz

freq. S(1,1) S(1,2) S(2,1) S(2,2) StabFact
1,319/ 2,075/ 0,347/ 1,471/
2O0CGHZ  s3a0 9340 127568 a7 O
Tabel 2. Hasil Optimasi Resonator
freq. S(1,1)
2,30 GHz 0,658/-110,242
Tabel 3. Pavailable, I, dan Z
freq. S(1,1) S(1,2) S(2,1)
1,319/ 2,075/ 0,347/
2,30 GHz -45,349 79,349 127,568

Tabel 4. Hasil L-matching

Nama Komponen Matching
Matching Panjang TI (0)
TI-2 67.073°
TI-3 (Short Circuit) 48.467°

terpenuhi [6]. Petakan nilai I, pada I, dengan cara meng-
iterasi nilai I'_ sehingga diperoleh variasi I' . Terminasi
port berada antara emiter dan ground seperti Gambar 12.

Setelah memetakan nilai I'_ pada I',, lalu plot hasilya

>

HU
o H =10.62mm
r =13.27mm
H HU = 7.84021 mm
B =299
Vin
L
W= 3.0689 mm
| |=13.5757 mm
T C=1pF T C=1yF R2= 50 Ohm =>
Power = Pavs(dBm) @ z
Z1 =50 Ohm
Frekuensi = 2,3 GHz BJT-BFR183 1
Y TY L il
l e o X‘V_Z Lo tme Re=133Q -
+
Vee = 20V—_;
Ri=11078 -~ 1MH L=tmH o
— o

Gambar 15. Nilai Z  berdasarkan ketersediaan power
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HU I
Q H =10.62 mm
r =13.27 mm
H HU = 7.84021 mm
po=209

;;] L
W=3.068 mm W=3.068 mm
R=50 0 W=3.068 mm 622 niim C=1pF —— —— C=1pyF EI35757mm R:=500Q
=832 mm
BJT-BFR183
YT Y

—AM
Re=653Q L=1mH

|

Voo =20V

[

—AAN

YT A L
lj L=1mH Re=1330

Ri=11078 0 L=1mH

L=1mH Rs=17200

TCZIHF

Gambar 16. Rangkaian lengkap DRO

dalam smith chart sehingga didapatkan nilai I" dan nilai
r,—nya.

Sesuai dengan alur perancangan DRO, nilai I' yang
dipilih harus menjadikan resistansi negatif. Seperti yang
terlihat pada Gambar 13, akan dihasilkan resistansi negatif
dengan nilai I', =13,876 £-31,359 dan nilai I" =0,658
<£-110,240. Pada Gambar 17 juga terlihat nilai Z =Z (-
1,127-j0,086). Untuk mencari dimensi dari dielektrik
resonator yang akan ditempatkan pada rangkaian
terminasi, dielektrik resonator tersebut diatur sedemikian
rupa sehingga nilai S| =T"_.

Gambar 14 menujukkan optimasi dielektric resonator
ketika S, =T, dimana digunakan optimasi nilai kopling
koefisien (B) dan HU untuk memperoleh nilai magnitude
dari I' . Sementara nilai sudut I'_ (atau sudut S dapat
dioptimasi dari panjang kopling (0) atau apabila sudah
menjadi sebuah mikosrip maka yang dioptimasi panjang
mikrostrip (1).

Tabel 2 menujukan hasil optimasi rangkaian resonator.
Hasil yang optimum diperoleh saat nilai K = =2.99, HU
= 7.8021 mm, W = 3.0689 mm, dan 1 = 13,5757 mm.
Dimana nilai resonator memiliki nilai yang sama dengan

Tabel 5. Perbandingan hasil matching perhitungan dan simulasi

Nama Panjang Perhitungan Simulasi
Komponen T W(@mm) I(mm) W(mm) I(mm)
T1-2 67,073° 3,059 13,31 3,0689 13,2947
Tl_s.‘ (Shon 48,467° 3,059 9,623 3,0689 9,6067
Circuit)

pada perancangan. Sehingga resonator tersebut dapat
digunakan.

Pada analisa small signal, maka cukup mengambil
nilai dengan nilai Z =Z (-1,127-j0,086) =-56,35 -j4,3
dengan nilai Z, sesuai dengan Persamaan (8). Akan tetapi
analisa small signal tidak dapat digunakan untuk mencari
karakteristik dan performasi dari osilator. Disebabkan
antara lain akan terjadi pergeseran frekuensi osilasi dari
desain awal [11]. Ini terjadi karena power yang selalu
bertambah sampai nilai resistansi negatifnya sama dengan
nilai bebannya selain itu merupakan fungsi powernya.
Akibatnya power dari osilator maupun harmoniknya
sulit dihitung[11]. Untuk mencari performansi osilator,
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Gambar 17. Nyqiust test DRO L-Matching
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Gambar 18. Hasil Nyquist plot rangkaian lengkap DRO L-Matching

maka harus digunakan analisa large signal yaitu dengan
menentukan nilai z -nya berdasarkan ketersediaan power
seperti Gambar 15.

Hasil simulasi hubungan power dan nilai Z terlihat
seperti Tabel 3. Untuk menjamin ketersediaan ketersediaan
power diambilan nilai Pavs sebesar 3 dBm [11]. Untuk
memastikan osilator bekerja stabil maka tetap harus
dilakukan Nyquist test. Pada analisa large signal nilai
dapat dihitung dengan diberikan pada Tabel 3 maka nilai
Z, sebesar:

Z, =7, =—(~102.178-34.922)
=102.178 + j34.922

Tabel 4 menujukan nilai trasmission line dari rangkaian
maching. Apabila akan dijadikan sebuah mikrostip maka
dapat dilakukan perhitungan manual. Nilai perbandingan
lebar dan tebal mikrostrip Z =50 dari transmission line
diperoleh:
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Gambar 19. Time domain dielektrik resonator osilator
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Gambar 20. Power fundamental dan power harmonik dielektrik resonator
osilator

Tabel 6. Harmonic index dan frekuensi

Harmindex HB freg
0 0,000 GHz
1 2,300 GHz
2 4,600 GHz
3 6,901 GHz
4 9,201 GHz
5 11,50 GHz
6 13,80 GHz

Tabel 7. Perbandingan target dan kinerja osilator

Spesifikasi Target Kinerja DRO
Frek. Fundamnetal 2,3 GHz 2,300180 GHz
Phase Noise I0KHz ¢ po/p, -135,6 dBe/Hz
frek. carrier
Power Fundamental >10 dBm 10,8 dBm
Power Harmonik <-10 dBm -11,2 dBm
Q faktor > 5000 7314
Z & +1 +1 & 0.11
0.23+—
60 2 g +1
50 44+1 44-1
+ 0.23+ =1.52986
60 2 44+1 4
W get ge!5298
F: A o = 20598 _ 5 =1.912

dengan kata lain (W/d)<2,
jadi nilai W (T13)=(1,912)(1,6 mm) = 3,059 mm.
Maka transmision-line dengan itu diubah menjadi

] m14
80| noisefreq=10.00kHz
] pnmx=-135.6 dBc
20
o ]
D 1004
E— ]
120+
a i 14
140
160— \'
1 T T T T T T
1 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7
noisefreq, Hz

Gambar 21. Nilai phase noise
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mikrostrip maka diperoleh :

e+l g -1 1
g, = +
) 2 \1+12(d/W)

_44+1 44-1 1 PP
2 2 \1+12(1/1.912)

22t (2)(3.14)(2,3x10%)
°T e 3x10°

k =48,147 m™'

Panjang mikrostrip untuk setiap panjang transmission
line mengikuti persamaan:

[ (m180%) o (2)1809)

Jek, \/3.33(48.147)

=(1.9855)(10*)0°m

Maka panjang T1-2 sebesar:
1(T12)=(1.9855)(10%)6°m
=(1.9855)(10*)67,073m =13,31mm

Sedangkan panjang T1-3 short circuit sebesar:
1(T13) =(1,9855)(10%)0°m

=(1,9855)(10)48,467m =9,623mm

Dari Tabel 5 terlihat bahwa tidak terlalu terjadi
perbedaan yang signifikan antara nilai dari perhitungan dan
simulasi. Gambar 16. menujukan rangkaian DRO dengan
L-Matching mikrostrip yang merupakan hasil simulasi.
Sementara untuk memastikan ketersediaan power, akan
tetapi untuk memastikan osilator bekerja stabil maka
dilakukan Nyquist test. Apabila disimulasikan rangkaian
lengkap DRO L-Matching mikrostrip seperti pada Gambar
16 maka akan menghasilkan nilai S|, yang diplot secara
polar terlihat pada Gambar 17.

Dari Gambar 17 terlihat bahwa rangkaian tersebut
tidak memenuhi Nyquiz test, walaupun nilai loop gainnya
lebih besar dari satu. Suatu osilator akan bekerja stabil
apabila grafik Nyiquist test melingkari titik yang lebih
besar dari /+0j. Untuk itu, rangkaian matching, harus di-
tune agar menghasilkan osilasi yang stabil dengan power
yang cukup. Rangkaian yang telah di-tune kemudian
di simulasikan ulang. Hasilnya terlihat pada Gambar 18
terlihat berbeda karena mengelilingi nilai /+0j. Hasil
Nyquist test dapat dihasilkan oleh OscTest yang terdapat
pada ADS. Memperlihatkan bahwa grafik Nyiquist test
melawati titik yang lebih besar dari /+0);.

Tahapan berikutnya yaitu menampilkan kinerja dari
oslilator. Kinerja yang dianalisis meliputi pergeseran
frekuensi fundamental, nilai phase noise, nilai power
fundamental, dan nilai power harmonik. Gambar 19
memperlihatkan nilai time domain dielektrik resonator
osilator.

Pada Gambar 20 memperlihatkan hasil simulasi power
fundamental dan power harmonik dari osilator. Terlihat

Tabel 8. Standar Deviasi dan Level Kepercayaan [11]

sz:?:t?(::s Confidence Level
1 68.3 %
2 95.4 %
3 99.7 %

Tabel 9. Toleransi kesalahan pabrikasi [7][11][12]

Komponen Toleransi
] ] +0.1 mm
Mikrostrip
L + 0.1 mm
Resistor R +5%
1.:
1.0
0.5
> ]
S 00
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z ]
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time, psec
Gambar 22. Nilai iterasi sinyal osilator secara time domain
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Gambar 23. Variasi ketabilan frekuensi pada DRO

mulai dari harmonik kedua sampai dengan harmonik
ke tujuh. Power fundamental sebesar 10,8 dBm, power
harmonik kedua sebesar -11,2 dBm, dan harmonik ke
tige sebesar -30,4 dBm. Perbedaan nilai antara power
fundamental dan power harmonik 22 dB. Sehingga hasil
sinyal nya terlihat sinusiodal. Nilai frekuensi nya terlihat
pada Tabel 6.

Pada Gambar 21 memperlihatkan hasil simulasi phase
noise, phase noise yang dihasilkan sebesar -135,6 dBc/Hz.
Nilai ini memenuhi spesifikasi yang diharapkan.

Tabel 7 memperlihatkan perbandingan spesifikasi
osilator dengan hasil simulasi. Semua nilai telah memenuhi
kinerja yang diharapkan. Tahapan selanjutnya yaitu
simulasi yang melibatkan tolerasni perubahan komponen.
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250
v 200 o
p— -
[ 3
el ]
¥ =) ]
150
e 3
- 4
@ 4
.g 100 —
g2 ]
A 50
0 3 T T T ] T T T ] T T T T T T
-00 -190 -180 470 160 -150 -140 -130 120 -10 400 SO
Variation Phase Noise
Gambar 25. Variasi phase noise
Tabel 10. Perbandingan Variasi yang sesuai spesifikasi
Spesifikasi Kestabilan
Frekuensi Fundamnetal 73 %
Phase Noise 100 %
Power Fundamental 64 %
Power Harmonik 61 %
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Gambar 26. Variasi power harmonik pada DRO
Simulasi ini menggukan metode Monte Carlo.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk mendapatkan kinerja yang baik dengan semua
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variasi toleransi rangkaian, maka diperlukan sebuah
simulasi yang melibatkan ketidakakuratan. Jenis simulasi
ini sering disebut sebagai Yield Analysis. Sehingga
behavior dari rangkaian tersebut dapat diketahui, apabila
akan dilakukan proses pabrikasi [8]. Yield Analysis
adalah proses yang memvariasikan nilai/parameter dari
komponen rangkaian dengan menggunakan probabilitas
tertentu, sehingga diperoleh beragam variasi ukuran yang
selajutnya disimulasikan untuk mendapatkan behavior
hasil dari rangkaian tersebut. Metode Monte-Carlo Yield-
Analysis telah banyak digunakan dan dapat diterima
sebagai alat untuk memperkirakan hasil. Metode ini hanya
terdiri dari melakukan serangkaian percobaan acak. Setiap
hasil uji coba dari hasil variabel acak akan menghasilkan
suatu nilai untuk dibandingkan dengan nilai yang lain
[12]. Dasar dari simulasi Monte Carlo adalah percobaan
berbagai elemen kemungkinan dengan menggunakan
sampel random [13].

Keunggulan metode Monte-Carlo adalah memiliki
akurasi yang tinggi dengan tidak tergantung pada jumlah
variabel statistik. Sementara itu, kelemahan metode ini
adalah banyaknya (sample/trials) simulasi diperlukan
untuk setiap percobaan agar memiliki level kepercayaan
yang tinggi dengan perkiraan hasil yang akurat dari [8]
[12].

Untuk menghitung jumlah percobaan/sample/iterasi
yang diperlukan pada Monte-Carlo Yield-Analysis maka
dapat digunakan Persamaan (19) [12].

Yo
N_(fj Y(1-Y), 19)

dimana B
a. E=|r-7|adalah persen error yang terjadi karena
perbedaan hasil estimasi dengan hasil yang terjadi.

b. Co adalah level kepercayaan yang berdasarkan

tabel standar deviasi, Co =1,2,3...n.

Level kepercayaan adalah daerah di bawah kurva
normal (Gaussian) dengan beberapa nilai standar deviasi
tertentu. Tabel standar deviasi yang sering digunakan
terlihat seperti Tabel 8 [8].

Untuk menghitung jumlah percobaan/sample/iterasi
yang diperlukan pada Monte-Carlo Yield-Analysis maka
dapat digunakan Persamaan (19) [8].

N= [%]Z Y(1-Y)= (ﬁ)z (0.95)(1-0.95)=212

Jadi banyaknya percobaan yang dilakuan yaitu 212 kali
iterasi. Dengan kepercayaan sebesar 95.4% , error sebesar
+ 3%, dan estimasi hasil sebesar 95 % [13]. Nilai toleransi
dari perancangan DRO tersebut terlihat pada Tabel 9.
Kinerja yang dianalisis meliputi pergeseran frekuensi
fundamental, nilai phase noise, nilai power fundamental,
dan nilai power harmonik.

Gambar 22 memperlihatkan nilai iterasi sinyal osilator
secara time domain. Gambar 23 menunjukan variasi
frekuensi dari DRO, yang kinerja frekuensinya 2,300180
GHz, diperoleh variasi frekuensi yang sesuai sebesar
73 %. Sebanyak 212 percobaan diperoleh 8 percobaan
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mengalami pergeseran frekuensi kerja menjadi, 2,29 GHz.
Sementara 44 percobaan mengalami pergeseran menjadi
2,301 GHz. Sebanyak 161 iterasi menunjukan bahwa
osilator bekerja stabil pada frekuensi 2,3 GHz. Hasil ini
menunjukan bahwa DRO tersebut memiliki kestabilan
sebesar 73% untuk tetap bekerja di frekuensi kerjanya.

PadaGambar24 menunjukanvariasi power fundamental
dari DRO, diperoleh variasi power fundamental yang
sesuai sebesar 64 %. Power yang dihasilkan antara 10
dBm sampai dengan 12 dBm. Sebanyak 212 percobaan
diperoleh 4 percobaan mengalami penurunan power
fundamental menjadi 9.42 dBm. Sebanyak 78 percobaan
mengalami penuruan power fundamental menjadi 10.28
dBm. Sementara 137 percobaan, power fundamental tetap
stabil di 11.14 dBm.

Gambar 25 menunjukan bahwa DRO memiliki
kestabilan yang tinggi di nilai phase noise nya. Nilai phase
noise yang dihasilkan sebesar-135,6 dBc/Hz. Sebanyak
212 percobaan, tidak ada pergeseran nilai phase noise dari
osilator tersebut.

Sementara itu, pada Gambar 26 menujukan nilai
variasi power harmonik. hasil power harmonik -11,211
dBm, diperoleh variasi power harmonik yang sesuai
dengan tongkat kestabilan bekerja sebesar 61%. Sebanyak
83 percobaan, power harmonik tersebut menurun menjadi
-12 dBm, sementara itu sebanyak 130 percobaan, power
harmonik tetap dinilai 10,3 dBm.

Tabel 10 memperlihatkan perbandingan variasi yang
sesuai spesifikasi. Kestabilan frekuensi fundamental
sebesar 73%, kestabilan phase noise sebesar 100%,
kestabilan power fundamental 64%, dan kestabilan
power harmonik 61%. Maksud kestabilan yaitu tingkat
konsistensi dari kinerja osilator untuk tetap bekerja sesuai
kinerjanya.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan dan analisa yang telah
dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan bahwa osilator
tersebut memiliki frekuensi sebesar 2,300180 GHz dengan
phase noise sebesar -135,6 dBc/Hz pada 10 kHz frekuensi
carrier. Power fundamental sebesar 10,8 dBm, power
harmoniknya -11,2 dBm, dengan nilai Q faktor 7314. Hasil
analisa monte-carlo menunjukan bahwa kinerja DRO
memiliki kestabilan frekuensi fundamental sebesar 73%,
kestabilan phase noise sebesar 100%, kestabilan power
fundamental 64%, dan kestabilan power harmonik 61%.

V. UCAPAN TERIMA KASIH

Penelitian ini dibiayai oleh Program Penelitian
Kerjasama Perguruan Tinggi (PEKERTT). DIPA Universitas
Sultan Ageng Tirtayasa. KEMENRISTEKDIKTI.
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