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Abstrak

Dalam sistem telekomunikasi digital nirkabel frekuensi tinggi, kinerja sebuah penguat akan sangat berdampak
secara signifikan terhadap konsumsi daya. Konsumsi daya yang tinggi akan sangat berpengaruh terhadap masa
pakai baterai, terlebih pada perangkat handheld. Pada penelitian ini akan dirancang sebuah penguat daya switch-
ing kelas E pita lebar 2.4 GHz dan dianalisa ketidaklinearannya. Rancangan dibuat dengan menggunakan HEMT
berbahan galium nitrit agar mendapatkan efisiensi cukup tinggi yaitu di atas 70%. Optimasi rangkaian dilakukan
dengan menambahkan transistor switching pada source untuk mendapatkan tambahan efisiensi. Pengujian kelin-
earan rangkaian dilakukan dengan memberikan masukan multi-nada untuk mengukur IMD (Intermodulation) yang
dihasilkan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa dengan menggunakan GaN HEMT efisiensi yang didapatkan
mencapai 75% dengan daya keluar 44 dBm dan penguatan 9 dBm pada masukan 1-nada, sefdangkan pada dua
nada dicapai efisiensi 55%. Dengan tambahan switching pada source, dan efisiensi pada dua nada menjadi 59%
dengan daya keluar sebesar 40 dBm, terjadi penguatan sebesar 6 dBm. Hasil pengukuran IMD menunjukkan
bahwa pada jarak antar frekuensi 100Mhz rangkaian penguat memiliki kelinearan yang lebih tinggi dibandingkan
pada jarak antar frekuensi 20MHz, yaitu didapatkan IIP3 sebesar 41,81 dBm dan OIP3 sebesar 49,68 dBm.

Kata kunci: Switching power amplifier, GaN HEMT, kelas E, penguat daya

Abstract

Nonlinearity of the electronic component is the common characteristic due to natural property of its material. But
this nonlinearity has the critical impact when the component assembled to a circuit. In example is nonlinearity of
the transistor that has the big impact to efficiency of the power amplifier. That is critical issue since the efficiency
of the power amplifier has the relation to the battery life of the handheld equipment.On this research, a class E
switching power amplifier for broadband 2.4 GHz is designed and nonlinearity is observed. The circuit design is
using HMET from Galium Nitrit to achieve above 70% efficiency. Additional switching transistor added to the
Source side to increase the efficiency. Nonlinearity characterization observed by IMD measurement using multi
tone signal. The simulation shows that by using the GaN HEMT, efficiency up to 75% with 44 dBm power out and
9 dBm gain can be achieved at the 1-tone input and efficiency up to 78% at the 2-tone input. IMD measurement
shows that the amplifier circuit more linear at the spacing 100 MHz than 20 MHz with the IIP3 at 41.81 dBM and
OIP3 at 49.68 dBm.
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Pendahuluan

Kondisi pandemi yang terjadi memaksa manu-
sia menggunakan komunikasi secara nirkabel,
dengan menjaga jarak dan sebisa mungkin con-
tactless. Selain itu perkembangan industri 4.0
dimana semua perangkat terhubung guna
dikendalikan secara otomatis membuat kebu-
tuhan sistem telekomunikasi dengan kapasitas
pengiriman dan penerimaan data menjadi se-
makin besar, semua permasalahan ini dapat dil-
akukan dengan menggunakan sistem telekomu-
nikasi digital.

Dalam sistem telekomunikasi digital nirkabel
frekuensi tinggi, misalnya 2.4 GHz, kinerja se-
buah penguat akan sangat berdampak secara
signifikan terhadap konsumsi daya. Konsumsi
daya yang tinggi akan sangat berpengaruh ter-
hadap masa pakai baterai. Teknologi termutakhir
adalah penguat dengan menggunakan teknologi
switching. Pada teknologi penguat RF yang ber-
basis switching semakin tinggi frekuensi, se-
makin cepat proses switching yang terjadi, se-
hingga ketidakidealan sebuah komponen el-
ektronik akan berdampak besar pada kinerja se-
buah penguat RF, salah satu contohnya adalah
dampaknya terhadap masalah efisiensi.

Beberapa konsep desain penguat daya,
dirancang untuk mampu memberikan efisiensi
penuh (100%) pada kondisi ideal[2], misalnya
pada penguat switching seperti kelas-D, E, dan F
karena tidak terdapat overlapping tegangan dan
gelombang arus[4]. Tetapi terjadi penurunan
kinerja disebabkan oleh kapasitansi parasitik dan
resistansi dari transistor saklar ketika tedapat dua
sinyal input dengan frekuensi berbeda. Pada
penelitian sebelumnya dilakukan menggunakan
MOSFET pada frekuensi 1,8 GHz dengan power
added efficiency (PAE) 38%[1] Perancangan
menggunakan GaN HeMT dilakukan pada frek-
uensi 1,9 — 4,3 GHz didapatkan PAE sebesar 57-
62%[5]. Hamid raza melakukan penelitian pada
tahun 2018 menggunakan GaN HeMT untuk
penguat kelas AB mendapatkan PAE sebesar
50,86% pada frekuensi 2,8 GHz[20]. Penguat
daya kelas E dengan PAE 75,8% didapatkan pa-
da frekuensi 3,5 GHz[13].

Pada penelitian ini dirancang penguat daya
switching kelas-E yang bekerja pada frekuensi
2,4 GHz menggunakan perangkat lunak ADS.
Untuk melihat karakteristik dan ketidaklinear-
annya dilakukan metode pengetesan dua nada,
sehingga diperoleh nilai PAE, penguatan, distorsi
harmonik, dan nilai distorsi intermodulasi untuk
melihat linearitas dari rancangan yang dibuat.
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Metode Penelitian

Pada tulisan ini dilakukan perancangan dan
analisa ketidaklinearan penguat RF switching
kelas E dengan GaN untuk aplikasi pita lebar
menggunakan metoda perancangan harmonic
balanced dengan tahapan sebagai berikut:
1.Kurva karakteristik arus dan tegangan (I-V)
digunakan untuk menentukan titik kerja dari tran-
sistor yang digunakan. 2.Load pull dengan cara
mengubah beban sesuai ayunan gelombang te-
gangan dan arus sehingga diperoleh kontur daya
dan PAE, tujuannya untuk mempreroleh daya
yang optimal. 3.Penyesuaian impedansi input
dan output agar tercapai transfer daya maksi-
mum. 4.Karakteristik dua nada dilakukan untuk
melihat ketidaklinearan dari penguat RF switch-
ing.

A. Kurva Karakteristik |-V (arus dan tegangan)

Kurva karakteistik I-V digunakan untuk melihat
titik kerja dari transistor, seperti terlihat pada
gambar 1. Arus Ips naik seiring dengan kenaikan
tegangan Vps sampai pada tengangan tertentu
akan mengalami saturasi. Semakin positif nilai
Vgs Nya, nilai Ips pada data saturasinya semakin
besar.

300 VGS=-2.600
250
- 200 Vinee -
£ 1504 VGS=-2.8
& 100-]
2 50 = VGS=-3.000
0 X VES=3268
Sl
0 5 10 15 20 25 30
VDS
Gambar 1. Kurva karakteristik I-V GaN HEMT.
B. Loadpull

Dalam simulasinya, load pull mensweeping
nilai impedansi yang ada pada divais kemudian
mengukur spesifikasi pokok dari divais tersebut
pada masing-masing nilai impedansi. Data per-
formansi dengan nilai konstan yang dihasilkan
kemudian diplot pada smith chart berupa kontur.
Dari data kontur tersebut dapat dilihat dengan
jelas berapa impedansi yang ada pada divais dan
performansi yang bisa diharapkan dengan divais
tersebut. Pada setiap divais, daya yang
disalurkan ke beban akan sangat tergantung pa-
da impedansi beban, sedangkan impedansi akan
optimal pada kondisi beban mendekati short cir-
cuit. Gambar 2 merupakan data kontur PAE pada
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simulasi loadpull, dimana didapatkan PAE
maksimum sebesar 76% dengan gain 13 dB dan
daya 43 dBm pada Z;, 1,683+)3,452 dan Z,,yq =
33,934 +j36,721 .

System Reference Impedance Z0- 50.000!
ARnho of 0 comesponds to a Power
load impedance of conj(Z0) ron‘m'ur

PAE and Delivered Power Confours levels, dBm

TN

¥/
28 =N =) Iy |
EE - i o |
5y Ny S ’| PAE contour
§§ e / levels, %
N

76.187
72.000
68.000
64.000
60.000
56.000

(F‘AEM-{{WGF Delivered, dBm)

level=76.187, number=2 level=42.000, number=2
‘ 33879+|35554‘ | 192?6-]0177‘

At load that gives maximum PAE:
BiasCument at_MaxPAE || Zload_at_MaxPAE |
0577 || 33.e84+j721 |

MaxPAE_Rho
0.438/90.000

PAEmax
76263

[Z_in_at_MaxPAE

| 1.683 +j3.452
Pdel_dBm_at_MaxPAE
43.310

Gain_at_MaxPAE
13.310

Gambar 2. Data kontur PAE loadpull.

C. Penyesuaian Impedansi

Rangkaian penyesuaian impedansi dihub-
ungkan antara sumber dan beban, rangkaian
biasanya dirancang sedemikian rupa sehingga
mentransfer hampir semua daya ke beban, yang
mana impedansi masukan sama dengan konju-
gasi kompleks dari impedansi keluaran sumber.

Agar daya yang dilewatkan ke beban hanya
berada pada frekuensi fundamental maka di
tambahkan rangkaian tank resonator pada
keluarannya. Dimana nilai L dan C dihitung

dengan persamaan 1:
1

f= 2mvVLe 1)
dimana:
f : frekuensi fundamental
L : Induktansi
C : kapasitansi
15

D. Karakterisasi dua nada

Karakterisasi multi nada digunakan untuk
melihat kinerja penguat RF pada broadband (pita
lebar) yaitu dengan memasukkan beberapa frek-
uensi (nada) masukan. Jika suatu rangkaian
penguat bersifat linear secara sempurna, maka
penguat tersebut akan menghasilkan sinyal
keluaran yang hanya pada frekuensi masukan.
Namun ketika suatu rangkaian penguat mengan-
dung sifat ketidaklinearan, maka pada
keluarannya akan menghasilkan sinyal tambahan
dengan frekuensi yang berbeda terhadap sinyal-
sinyal masukannya. Sehingga sifat tidak linear
sebuah rangkaian penguat akan terlihat jelas pa-
da saat rangkaian tersebut jika diberikan ma-
sukan multi nada. Sinyal tambahan akibat sifat
tidak linear dari penguat tersebut disebut IMD.

Gambar 3 menunjukkan skematik dari
rangkaian  karakterisasi multinada.  Pada
penelitian ini sinyal masukan yang dipakai adalah
dua nada dengan besaran frekuensi seperti di-
tulis pada persaman (2) dengan kombinasi jarak
antar frekuensi 20 MHz dan 100 MHz. Vs diberi-
kan sebesar -3.2 volt dan VDS sebesar 48 volt.
Impedansi sumber sebesar 1.7+j3.5 sesuai
dengan yang didapatkan pada loadpull, dengan
variasi daya dari 20 hingga 50 dBm.

fl _ RFfreq + f?'QQEZEacing

fredspacing
f2 = RFf?‘eq - szacm ()
Dimana:
RFfreq : frekuensi radio yang digunakan

Freq spacing jarak antar frekuensi yang

ditentukan

P=dbmtow(RFpower)
Fraq=RFiraq

Gambar 3. Skematik karakterisasi dua nada
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Hasil dan Diskusi

A. Penguat Daya Kelas E satu nada

Untuk menganalisa kinerja penguatan daya
dari penguat RF switching kelas E GaN HEMT di
frekuensi dasar (fundamental) satu nada 2.4 GHz
dengan menggunakan rangkaian skematik gam-
bar 1. Dari simulasi setimbang harmonik yang
dilakukan, diperoleh hasil kinerja penguatan daya
RF ditampilkan dalam Tabel | dimana hasil simu-
lasi menggunakan variasi daya sumber dari 20
hingga 50dBm. efisiensi sebesar 75% ketika
daya sebesar masukan 36 dBm dan didapat
daya keluaran 44 dBm yang artinya terjadi pen-
guatan sebesar 8 dB.

TABEL I
HASIL SIMULASI PENGUAT DAYA SATU NADA
RF Power, Transducer Power Added Daya
dBm Power Gain Effisiensi,% Keluaran,
dBm

20 12.092 21.621 32.092
21 12.073 23.832 33.073
22 12.084 26.782 34.084
23 12.087 30.040 35.087
24 12.079 33.621 36.079
25 12.057 37.539 37.057
26 12.021 41.802 38.021
27 11.969 46.419 38.969
28 11.899 51.396 39.899
29 11.808 56.699 40.808
30 11.634 61.861 41.634
31 11.284 66.052 42.284
32 10.782 69.319 42.782
33 10.167 71.823 43.167
34 9.468 73.656 43.468
35 8.696 74.714 43.696
36 7.857 74.906 43.857
37 6.976 74.068 43.976
38 6.082 72.522 44.082
39 5.181 70.665 44.181
40 4278 68.224 44278
41 3.395 65.663 44.395
42 2.496 62.875 44.496
43 1.570 59.802 44.570
44 0.664 55.969 44.664
45 -0.250 51.656 44.750
46 -1.182 46.757 44.818
47 -2.138 40.786 44.862
48 -3.117 33.596 44.883
49 -4.124 25.000 44.876
50 -5.113 14.990 44.887

B. Penguat Daya Kelas E dua nada

Karakterisasi dua nada (two-tone characteri-
sation) dilakukan untuk memperoleh karakteristik
ketidaklinieran penguat daya RF switching kelas
E GaN HEMT. Karakteristik ketidaklinieran di-
peroleh dari spektrum frekuensi di keluaran pen-
guat daya RF switching , dengan mengamati
distorsi intermodulasi khususnya distorsi inter-
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modulasi orde ke-3. Karakteristik distorsi inter-
modulasi orde ke-3 penguat daya RF switching
GaN HEMT diamati dari kurva relasi IMD3 versus
Pin. Karakterisasi dua nada dilakukan dengan
frekuensi dua nada f1 dan f2 dengan jarak antar
frekuensi (spasi) yaitu 20 MHz untuk kedua
topologi penguat daya rf switching kelas E yang
berbeda tanpa atau dengan switching transistor
di source.

Hasil simulasi karakterisasi dua nada penguat
daya kelas E GaN HEMT ditunjukan pada tabel Il
dengan spasi antar frekuensi 20MHz. Efisiensi
terbaik sebesar 55% pada saat daya 33 dBm
dengan penguatan 8 dB, dan daya keluaran, PO
sebesar 41 dBm.

TABEL II
HASIL SIMULASI PENGUAT DAYA DUA NADA TANPA
SWITCHING TRANSISTOR PADA SOURCE
Af = 20 MHz

Source Power,  Transducer Power Added Daya
Effisiensi,% Keluaran,

dBm Power Gain dBm

20 11.911 23.466 31.911
21 11.894 26.234 32.894
22 11.864 29.236 33.864
23 11.819 32.468 34.819
24 11.755 35.925 35.755
25 11.672 39.591 36.672
26 11.554 43.361 37.554
27 11.345 46.805 38.345
28 11.011 49.558 39.011
29 10.576 51.681 39.576
30 10.050 53.241 40.050
31 9.451 54.314 40.451
32 8.804 55.011 40.804
33 8.147 55.339 41.147
34 7.511 54.914 41.511
35 6.908 52.936 41.908
36 6.418 49.830 42418
37 6.038 47.183 43.038
38 5.496 44.910 43.496
39 4.603 42.941 43.603
40 3.644 40.740 43.644
41 2.659 37.956 43.659
42 1.642 34.783 43.642
43 0.603 31.348 43.603
44 -0.468 27.503 43.532
45 -1.549 23.111 43.451
46 -2.696 17.406 43.304
47 -3.866 10.802 43.134

Kurva karakteristik keluaran penguat daya RF
switching kelas E GaN HEMT pada gambar 4
memperlihatkan penguatan daya terus menurun
disebabkan karena nilai daya masukan yang
diberikan bertambah besar dimana nilai
Gain = 1010g:—_°

Spektrum harmonik dan intermodulasi yang
terjadi pada keluaran dua nada penguat daya RF
switching kelas E GaN HEMT ini dapat digam-
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barkan seperti terlihat pada gambar 5 sedangkan
gambar 6 merupakan spektrum harmonik dan
intermodulasi ketika dilihat pada frekuensi fun-
damentalnya.

Karaktaristik Output Tanpa Switching Fspasing 20 MHz
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Gambar 4. Grafik karakteristik output fspacing 20 MHz
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Gambar 5. Spektrum harmonik dan intermodulasi dua na-
da penguat daya RF switching kelas E GaN HEMT dengan
Af= 20 MHz
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Gambar 6. Spektrum keluaran dua nada penguat daya RF
switching kelas E GaN HEMT Af= 20 MHz pada frekuensi

fundamental
TABEL III
PERBANDINGAN KARAKTERISTIK SATU NADA DAN DUA
NADA
Parameter Saat Satu Nada Dua Nada
Efisiensi Terbaik
Efisiensi 75% 55%
Daya Sumber 36 dBm 32 dBm
Penguatan 9 dBm 9 dBm
Daya Keluar 44 dBm 41 dBm
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TABEL IV
PERBEDAAN KARAKTERISTIK DUA NADA JARAK
ANTAR FREKUENSI 20MHZ DENGAN DAN TANPA
TRANSISTOR SWITCHING PADA SOURCE

Dengan Switching

Parameter Saat Tanpa Switching

Efisiensi Terbaik Tambahan Tambahan
tfisiensi 55% 59%
~—Daya Sumber 33 dBm 34 dBm

Penguatan 8 dBm 6 dBm
Daya Keluar 41 dBm 40 dBm

Dari data hasil simulasi yang diperoleh, terlihat
bahwa pada masukan satu nada efisiensi terbaik
didapatkan sebesar 75% dengan daya sumber
36 dBm sementara pada masukan dua nada
hanya mencapai 55% dengan daya sumber 32
dBm sebagaimana ditampilkan pada tabel Il
Efisiensi menjadi menurun ketika menggunakan
masukan dua nada dikarenakan terjadi intermod-
ulasi dari dua frekuensi yang digunakan pada
masukannya.

Dari hasil simulasi pada rangkaian dengan
tambahan switching pada source, terlihat bahwa
terjadi peningkatan PAE sebesar 4% seperti ter-
lihat pada tabel IV. Sehingga diperoleh efisiensi
akhir mendekati 60%.

TABEL V
PERBANDINGAN IP3 DENGAN AF =20 MHZ

Karakteristik

Tanpa switching Dengan switching

tambahan tambahan
1IP3 (dBm) 44.9 39.8
OIP3 (dBm) 454 473

Pada tabel V terlihat bahwa pada jarak antar
frekuensi 20MHz rangkaian tanpa switching tam-
bahan memiliki titik potong yang lebih tinggi
(lebih linier) dibandingkan dengan rangkaian
dengan tambahan switching, sedangkan dari segi
efisiensi rangkaian dengan switching tambahan
memiliki efisiensi yang lebih tinggi terlihat
besarnya output yang dihasilkan (OIP3).

Simpulan

Telah dirancang rangkaian penguat daya switch-
ing class E menggunakan GaN HEMT dengan
tambahan switching pada source, dari hasil simu-
lasi dengan menggunakan beberapa variasi
daya, jarak antar frekuensi dan duty cycle
dengan masukan satu nada dan dua nada
menunjukkan bahwa saat masukan satu nada
menghasilkan PAE lebih tinggi daripada saat
masukan dua nada yaitu sebesar 75%. Se-
dangkan pada saat masukan dua nada PAE
tertinggi yaitu mendekati 55%. Hal tersebut
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disebabkan karena pada saat masukan dua nada
terjadi distorsi intermodulasi. Tambahan switch-
ing pada source berhasil memberikan tambahan
PAE sebesar 4% sehingga menjadi 59% ketika
diberikan duty cycle 75% pada switching tamba-
han tersebut. Jarak antar frekuensi yang lebih
besar juga berpengaruh terhadap PAE yang di-
capai. Terbukti penggunaan jarak antar frekuensi
100 MHz menghasilkan PAE 58%, lebih rendah
daripada saat menggunakan jarak antar frekuen-
si 20 MHz, selain bahwa pada jarak antar frek-
uensi 100 MHz memiliki kinerja yang lebih linear
jika dilihat grafik IP3nya. Dari sekian variasi simu-
lasi didapatkan hasil terbaik dan lebih linear pada
dua nada dengan menggunakan transistor
switching pada source yaitu dengan nilai 1IP3
bernilai 41.81 dBm, OIP3 bernilai 49,68 dBm dan
PAE sebesar 58%. Nilai daya masukan Pin ber-
banding lurus dengan PAE dan berbanding
terbalik dengan gain. Artinya makin besar daya
masukan Pin, maka gain semakin menurun se-
mentara PAE makin besar. Oleh karena itu gain
dan PAE merupakan trade off yang akan dipilih
sesuai dengan kebutuhan perancangan
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