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ABSTRAK

Penelitian ini mengkaji respons frekuensi, titik operasi, dan penguatan mid-band dari penguat transistor BJT common-
emitter BC547, beserta pengaruh kapasitor kopling (C1, C3) dan kapasitor bypass (C2). Proses ini menggunakan
komputasi teoretis, simulasi Proteus, dan data eksperimental. Dengan VCC = 15 V dan Vin = 10 mV (puncak), semuanya
dijalankan. Temuan penting meliputi penguatan mid-band Av sebesar 11,3 kali (21,0 dB), frekuensi cutoff yang
berkurang menjadi 90 Hz untuk F1 (seperti yang diukur di laboratorium), 1 kHz untuk F2, dan 450 kHz untuk F3 (seperti
yang diukur di laboratorium). Alasan mengapa teori, simulasi, dan pengujian tidak selalu sesuai adalah karena toleransi
komponen, kapasitansi parasitik transistor, dan ESR kapasitor. Temuan ini menyoroti fungsi penting kapasitor kopling
pada F1 dan C2 untuk meningkatkan Av sambil mempertahankan stabilitas bias DC.

Kata Kunci: BJT, Common-Emitter, Kapasitor Bypass, Kapasitor Kopling, Penguat Sinyal

ABSTRACT

The frequency response, operating point, and mid-band gain of a BC547 common-emitter transistor BJT amplifier are
examined in this research, along with the effects of coupling capacitors (C1, C3) and bypass capacitor (C2). This process
made use of theoretical computations, Proteus simulations, and experimental data. With VCC= 15 V and Vin= 10 mV
(peak), everything was executed. Important findings include a mid-band gain Av of 11.3 times (21.0 dB), a reduced cut-
off frequency of 90 Hz for F1 (as measured in the lab), 1 kHz for F2, and 450 kHz for F3 (as measured in the lab). Why
theory, simulations, and tests don't always agree is due to component tolerances, parasitic capacitances of transistors,
and capacitor ESR. The findings highlight the crucial function of coupling capacitors in F1 and C2 for enhancing Av while
maintaining DC bias stability.

Keywords: BJT, Common-Emitter, Coupling Capacitor, Bypass Capacitor, Signal Amplifier

1. PENDAHULUAN

Penguat transistor bipolar dengan tata letak coimmoin-eimitteir (CEi) adalah topologi yang banyak
digunakan dalam rangkaian analog. Desain rangkaian yang sederhana memungkinkan penguatan tegangan
tinggi pada frekuensi mid-band dalam desain ini [1, 2, 3]. Desain topografi ini sering digunakan dalam
penguat sinyal audio, tahap pra-penguat, dan sistem instrumentasi analog [4] [5].

Komponen pasif dan faktor bias DC, terutama kapasitor dan resistor, memiliki dampak signifikan
pada kinerja rangkaian keluaran, masukan, dan pemancar dari penguat co-important [6] [7]. Meskipun
menurunkan penguatan sinyal AC, resistor co-important memainkan peran penting dalam menstabilkan titik
operasi terhadap perubahan suhu dan variasi penguatan arus transistor (B) [8] [9]. Merupakan praktik standar
untuk menggunakan kapasitor bypass secara paralel dengan resistor co-important untuk mengatasi hal ini.
Dengan cara ini, fungsi stabilisasi DC dapat dipertahankan sementara sinyal AC dapat melewatinya [10] [11].
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Kapasitor kopling di kedua ujung rangkaian memblokir koefisien DC agar tidak melewatinya,
memastikan bahwa hanya sinyal AC yang mencapai tahap selanjutnya. Frekuensi cutoff bawah ditentukan
oleh nilai kapasitor kopling ini, yang pada gilirannya memengaruhi respons frekuensi tingginya [12], [13] [14].
Dengan menggabungkan kapasitor kopling dengan kapasitor bypass, penguat pembatas kopling dapat
meniru penguat band-pass [2] [15].

Penelitian tentang kapasitor pasif dan pengaruhnya pada rangkaian penguat BJT terbatas, dengan
sebagian besar studi berfokus pada karakteristik bias DC atau kapasitor bypass pada penguat [10], [16].
Beberapa studi bahkan mengabaikan kapasitor sepenuhnya. Hanya sedikit studi yang meneliti respons
frekuensi lengkap (F1, F2, dan F3) dan efek gabungan kapasitor kopling dan bypass padanya, atau
membandingkan teori dengan simulasi [17] [18].

Oleh karena itu, Di antara tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: (1) menentukan titik kerja DC
dan penguatan tegangan pada frekuensi mid-band; (2) mengukur titik respons frekuensi penguat, termasuk
frekuensi cutoff bawah (F1), frekuensi cutoff atas (F2), dan frekuensi cutoff atas (F3); dan (3) memahami
perbedaan antara hasil eksperimental dan teoritis.

2. METODE PENELITIAN
Bagian ini merinci langkah-langkah yang digunakan untuk membuat rangkaian penguat BJT generik
yang menjadi dasar penelitian ini. Penyusunan skema, penentua nilai komponen, menganalisis fungsinya,
melakukan perhitungan teoretis, menjalankan simulasi Proteus, dan memverifikasi desain di laboratorium.
2.1 Perancangan Rangkaian
1. Gambar Skematik.
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Gambar 1. Skematik penguat BJT Common-Emitter menggunakan transistor BC547

2. Tabel Nilai Komponen

TABELI: Nilai komponen rangkaian penguat BJT Common-Emitter

No Ko mponen Simbo | Nilai
1 Re sisto r pe mbagi basis atas R1 100 kQ
2 Re sisto r pe mbagi basis bawah R2 22 kQ
3 Resistor ko le kto r RC 3.9k
4 Re sisto r e mito r atas RE 1 150 Q
5 Re sisto r e mito r bawah RE 2 1kQ
6 Kapasito r ko pling input 1 2.2 uF
7 Kapasito r bypass e mito r c2 10 pF
8 Kapasito r ko pling o utput c3 2.2 uF
9 Be ban o utput RLO AD 3.9 kQ
10 Catu daya DC VCC 15V DC
11 Transisto r Q1 BC547 (NPN)

2.2 Perhitungan Teoritis
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Perhitungan teoritis mencakup bias DC, parameter sinyal kecil, penguatan mid-band, impedansi input,
serta penentuan frekuensi-frekuensi kritis F1, F2, dan F3.
1. Perhitungan Tegangan Bias Basis (VB)

Ve = Vec R::-ZRZ =15 1002I<2-||-(22k =27049V (1)
2. Perhitungan Tegangan Emitor (VE)

Ve = Vg — Vge = 2.7049 — 0.7 = 2.0049 V @)
3. Perhitungan Arus Emitor (IE)

Retotaly = RE; + RE; = 150 + 1000 = 1150 Q 3)

lg=—f =299 _ 3001743 A =174 mA (4)

Re(total) T 1150
4. Perhitungan Tegangan Kolektor (VC)

lc=Ilg=174mA (5)

Ve =Vee — (Ic Re) =15 — (0.00174 x 3900) = 8.214 V (6)
5. Perhitungan Tegangan Kolektor-Emitor (VCE)

Vee =V —Vg=821-200=6.21V (7)

6. Resistansi Dinamis Emitor (re)

_26mV _ 0026 _
€7 g oo0174 et (8)

7. Penguatan Tegangan AC (Av)

Pertama menghitung RC || RL:
_ 39kx39K

Re RL=goraor — 1:99KQ ()

Ay == rSiRRELl = 14.;?1510150 =—1182 (10)
8. Penguatan dalam Desibel

A,(dB) = 20log (11.82) = 21.45 dB (11)
9. Impedansi Input (Rin)

Rg =R, R,=222%_ 1803k Q (12)

122k
B(re + Rer) = 200(14.94 + 150) = 32988 Q

Ry, =Rg 32988 = 11.65k Q
10. Frekuensi Cut-Off Bawah (F1)

a. Pengaruh C1 (Input)
1 1

fein = TRCL  2n(LESKQ20F) 6.2 Hz (13)
b. Pengaruh C2 (Bypass)
Foypass = 2MRECy  2m(1K)(10pF) 159 Hz
¢. Pengaruh C3 (Output)
Reqout = 1.95k Q
feou = 2MReqoutCs  2M(LI5K)(2.24F) 37.1Hz
d. Penentu F1
Fl = max (fc,inl fbypaSSl fc,out) (14)
F, =37.1Hz
11. Frekuensi Mid-Band (F2). F2 dipilih pada frekuensi di mana gain stabil.
F2 =1 kHZ

12.Frekuensi Cut-Off Atas (F3)
a. Pole Input (Crt + Efek Miller)
Cin :Cn+cu(1+ Av) (15)
Cin = 30pF + 4pF(12.82) = 81.28pF
fuin = ———— = 39 MHz

2mRsigCin
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b. Pole Output
Rout = 3.9k 3.9k =1950 Q

— 1 —
froue = 2m(1950)(4pF) 20.4 MHz

¢. Penentu F3
F3 = min (fyjn, fhour) = 20 MHz
2.3 Simulasi Rangkaian
Dengan menggunakan perangkat lunak Proteus, simulasi rangkaian dilakukan untuk mengetahui
karakteristik kinerja penguat BJT common-emitter pada kondisi DC dan AC. Simulasi ini mencakup analisis
titik kerja DC (titik kerja DC), penguatan mid-band (Av), dan respon frekuensi (F1, F2, dan F3).

1. Pengukuran DC Simulasi. Simulasi DC dilakukan untuk memastikan transistor berada pada
daerah aktif.

Gambar 2. Pengukuran DC di Proteus Proffesional 8.15.

2. Pengukuran Penguatan AC. Penguatan (Av) dihitung pada frekuensi 1 kHz, yaitu bagian tengah
band di mana pengaruh bypass dan kapasitor kopling tidak signifikan.

Gambar 3. Pengukuran Penguatan AC di Proteus Proffesional 8.15.

3. Penentuan Frekuensi F1, F2, dan F3 pada Simulasi. Untuk melakukan pengamatan respon
frekuensi, frekuensi input dinaikkan secara bertahap dari 1 Hz hingga 20 MHz. Nilai frekuensi cut-off
dihitung berdasarkan penurunan gain sebesar -3 dB dari Av_max:

0707 x ~ =0.707 x11.6 =8.2012

TABELII : . Hasil Sweep Frekuensi.
Frekuensi (Hz) Vin (mV) Vout (mV) Av = Vout/Vin Keterangan
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Frekuensi (Hz) Vin (mV) Vout (mV) Av = Vout/Vin Keterangan
1 10 0.4 0.04 Sinyal sangat kecil, kapasitor kopling belum efektif
110 10 82 8.2 Titik -3 dB (F1)
1.000 10 116 11.6 Awal daerah mid-band
17.800.000 10 82 8.2 Titik -3 dB (F3)

2.4 Pengujian dan Pengukuran di Laboratorium
Laboratorium mengevaluasi rangkaian penguat BJT Coimmoin-Eimitteir (CEi) yang dibangun secara fisik.
Selama pengujian, metrik utama yang dinilai adalah titik operasi DC, penguatan tegangan (Av), dan batasan
pita frekuensi rendah (F1), menengah (F2), dan tinggi (F3).
1. Alat dan Bahan.
a. Breadboard
b. Multimeter digital
¢. Osiloskop
d. Function generator (signal generator)
2. Perakitan Perangkat Keras. Papan sirkuit digunakan untuk perakitan rangkaian, seperti yang
ditunjukkan pada diagram desain bagian 2.1.

Gambar 4. Rangkaian Penguat BJT CommonEmitter pada Breadboard

3. Pengukuran Titik Operasi DC 3. Tegangan pada titik basis, emitor, dan kumparan diukur ketika
sumber daya 15 V diatur. Jika kita membagi tegangan VE dengan resistansi emitor, kita mendapatkan

arus emitor.
TABEL III ... Hasil Pengujian DC.
Parameter Hasil Pengukuran
VB 248V
VE 198V
VC 8.24V
VCE (VC - VE) 6.26 V
IE 1.76 mA

Berdasarkan hasil pengujian, transistor berada di area aktif, sehingga tepat untuk memberikan sinyal
AC guna mengukur penguatan.
4. Potensial Penguatan Terakumulasi (Av). Sinyal sinusoidal dengan amplitudo 10 mV (puncak) dan
frekuensi 1 kHz dihasilkan oleh oscilator dan digunakan untuk menguji penguatan. Vin dan Vout diukur
menggunakan mikroskop optik.
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TABEL 1V : Hasil Pengujian Penguatan (Av).
Vin (mV) Vout (mV) Av Av (dB)

10 112.8 11.28 21.04

Validasi pertama ini telah berhasil diselesaikan karena hasil pengukuran menunjukkan bahwa
penguatan pita tengah rangkaian fisik sangat mendekati nilai simulasi (11,6x).
5. Pengujian Respons Frekuensi F1, F2, dan F3. Dengan amplitudo Vin = 10 mV, frekuensi input
dinaikkan secara bertahap dari 1 Hz hingga 20 MHz. Gain Av ditentukan dengan membagi Vout dengan

Vin. Ambang batas -3 dB dihitung menggunakan:
3gg = 0707 x ., =0.707 x 11.28 = 7.98

TABEL V :. Hasil Pengujian Frekuensi.

Frekuensi

(Hz) Vin (mV) Vout (mV) Av = Vout/Vin Keterangan
90 10 79.8 7.98 Mendekati batas -3 dB (F1)
1000 10 112.8 112.8 Awal daerah mid-band, penguatan mulai stabil
100.000 10 116 11.6 Mid-band, penguatan maksimum (Av_max)
450.000 10 80 8.0 Mendekati batas -3 dB (F3)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Membandingkan Titik Operasi DC. Untuk memverifikasi bahwa transistor mampu berfungsi sebagai
penguat untuk sinyal AC, pengujian dilakukan pada titik kerja DC-nya. Data dari laboratorium, simulasi,
dan teori semuanya disajikan dalam tabel berikut untuk Anda periksa.

TABEL VI. Perbandingan Titik Kerja DC.

Parameter Teori Simulasi Laboratorium Selisih (Lab vs Sim) Error (%)
VB 270V 261V 248V -0.13V 8.15%
VE 2.00V 157V 198V +041V 1.00 %
VC 821V 8.50V 824V -0.26 V 0.37 %
IE 1.74 mA 1.92 mA 1.76 mA -0.16 mA 1.15%
VCE 6.21V 6.93 V 6.26 V -067V 0.08 %

Deviasi standar antara tegangan basis teoritis (VB) dan nilai terukur di laboratorium adalah sekitar
+0,2 V, yang dapat dikelola karena toleransi resistor yang digunakan untuk membagi tegangan.
Dibandingkan dengan nilai teoritis dan yang diamati (=2,0 V), tegangan emitor yang disimulasikan (1,57
V) tampak lebih rendah, meskipun arus emitor yang terukur (1,76 mA) cukup dekat dengan nilai teoritis
(1,74 mA).

Menurut tujuan desain rangkaian penguat, karakteristik ini menunjukkan bahwa transistor bekerja di

area aktif.
Untuk memperkuat analisis, dilakukan perhitungan error menggunakan persamaan:
Error (%) — Nilai eksperimen—Nilai teori % 100% (16)

Nilai teori
Dengan kesalahan di bawah 2% untuk semua parameter kecuali tegangan basis (VB), ini

menunjukkan bahwa analisis teoretis dapat secara akurat memprediksi titik operasi DC. Hal ini terutama
berlaku untuk VE, VC, dan IE. Karena dampak toleransi resistor pembagi tegangan dan perubahan sifat
transistor, perbedaan ini masih dapat ditoleransi.
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Rangkaian ini ideal untuk digunakan sebagai penguat sinyal karena nilai VCE terukur sebesar 6,26 V
menunjukkan bahwa transistor bekerja di area aktif (VCE 0,2 V).

Secara kuantitatif, ada sejumlah alasan yang kurang ideal yang menjelaskan perbedaan antara
temuan simulasi dan data laboratorium, seperti:

a. Toleransi resistor (+5%)

b.  Variasi nilai B transistor BC547 (sekitar 140-220)

c. Resistansi kontak pada breadboard yang menambah efek parasitik

d. Model simulasi Proteus yang belum sepenuhnya merepresentasikan kondisi nyata
2. Perbandingan Penguatan di Pita Tengah (Av). Pengukuran penguatan dilakukan pada 1 kHz, yang
berada di dalam area pita tengah di mana efisiensi kapasitor dapat diabaikan.

TABEL VII. Perbandingan Av.

Parameter Teori Simulasi Laboratorium Error (%)
Av (lineiar) 11.82x 11.6x% 11.28x 457 %
Av (dB) 21.45 dB 21.28 dB 21.04 dB 191 %
Analisis:

Nilai penguatan tegangan yang dihitung menggunakan tiga pendekatan berbeda menunjukkan
kesesuaian yang cukup baik, menurut temuan yang diukur. Dalam desibel, perbedaannya hanya 1,91%,
sedangkan dalam hal ketidakakuratan, nilai Av pengukuran laboratorium sebesar 11,28 hanya berbeda
4,57% dari nilai teoritis sebesar 11,82.

Teknik model sinyal kecil secara akurat memprediksi penguatan di area pita tengah, seperti yang
terlihat dari perbedaan ini.

Dibandingkan dengan hasil eksperimen, nilai teoritis dari penguatan yang disimulasikan agak lebih
akurat. Hal ini terjadi karena simulasi didasarkan pada representasi komponen yang lebih ideal daripada
yang sebenarnya ada di dunia nyata.

Beberapa variabel yang kurang ideal berkontribusi pada penurunan nilai penguatan yang
ditunjukkan dalam data laboratorium, seperti:

a. Resistansi kontak pada breadboard

b. Toleransi nilai resistor dan kapasitor

¢. Pengaruh kapasitansi parasitik rangkaian

d. Adanya noise pada sinyal pengukuran

Secara umum, area pita tengah menunjukkan fluktuasi penguatan yang sangat kecil (<5%), yang
mengindikasikan bahwa penguat beroperasi sesuai harapan.

3. (F1, F2, F3) Respons Frekuensi Penguat. Kemampuan penguat untuk membawa sinyal melintasi
rentang frekuensi tertentu ditunjukkan oleh respons frekuensinya. Frekuensi batas atas (F3), frekuensi
tengah (F2), dan frekuensi batas bawah (F1) adalah karakteristik yang diperiksa.

TABEL VIII . Perbandingan F1, F2, F3.
Parameter Teori Simulasi Laboratorium

F1 37.1Hz 110 Hz 90 Hz
F2 1 kHz 1 kHz 1 kHz
F3 ~ 20 MHz 17.8 MHz =~ 450 kHz

Tiga parameter utama—frekuensi cutoff bawah (F1), frekuensi mid-band (F2), dan frekuensi cutoff
atas (F3)—digunakan untuk menganalisis respons frekuensi penguat BJT common-emitter. Teori,
simulasi Proteus, dan data eksperimental semuanya berperan dalam perbandingan ketiga parameter
tersebut.
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a. Frekuensi Cut-Off Bawah (F1).
Nilai F1 secara teoritis diperoleh sebesar 37.1 Hz, sedangkan hasil simulasi menunjukkan nilai
sebesar 110 Hz dan hasil pengukuran laboratorium sebesar 90 Hz.

Secara kuantitatif, deviasi antara hasil simulasi dan teori adalah:
110-37.1

o~ 196% (17)
Sedangkan deviasi antara hasil laboratorium dan teori adalah:
903—7317.1 ~ 142%

Perbedaan antara nilai teoritis, simulasi, dan eksperimen disebabkan oleh beberapa faktor non-
ideal, antara lain:

1) toleransi kapasitor elektrolit yang cukup besar (£20%),

2) resistansi seri (ESR) kapasitor,

3) variasi impedansi input akibat parameter transistor,

4) serta adanya kapasitansi dan resistansi parasitik pada breadboard.

b. Frekuensi Mid-Band (F2)

Hasil dari laboratorium, simulasi, dan teori semuanya sesuai pada 1 kHz. Di sini, efek komponen
reaktif dapat diabaikan karena kapasitor kopling (C1 dan C3) dan kapasitor bypass (C2) semuanya
berfungsi optimal.

Dengan demikian, penguatan mencapai puncak dan kemudian stabil, menunjukkan bahwa
penguat beroperasi di area pita tengah, seperti yang lazim terjadi pada penguat emitor umum.

c.  Frekuensi Cut-Off Atas (F3)

Hasil simulasi menunjukkan bahwa frekuensi cut-off atas (F3) tercapai pada sekitar 17.8 MHz,
yaitu saat penguatan turun hingga mendekati 0.707 x Av_max (= 8.15). Nilai ini cukup mendekati
hasil teoritis sebesar £20 MHz.

Namun, hasil pengukuran laboratorium menunjukkan nilai 3 yang jauh lebih rendah, yaitu
sekitar 450 kHz. Secara kuantitatif, deviasi antara hasil simulasi dan laboratorium adalah:

17.8 MHz — 0.45 MHz

17.8 MHz
Perbedaan yang signifikan ini disebabkan oleh berbagai faktor non-ideal, antara lain:

1) kapasitansi parasitik pada breadboard (+5-30 pF),

2) kapasitansi probe osiloskop (sekitar 20 pF),

3) keterbatasan bandwidth alat ukur (osiloskop dan function generator),

4) efek Miller yang memperbesar kapasitansi antara basis dan kolektor,

5) serta noise dan distorsi yang muncul pada frekuensi tinggi.

Dengan demikian, perbedaan F3 antara simulasi dan eksperimen menunjukkan bahwa pengaruh
kapasitansi parasitik dan keterbatasan alat ukur sangat dominan pada frekuensi tinggi.
d. Kesimpulan Respon Frekuensi

Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa respon frekuensi penguat mengikuti
karakteristik band-pass, yaitu penguatan meningkat pada frekuensi rendah ( 1), stabil pada daerah
mid-band ( ), dan menurun pada frekuensi tinggi ( 3).

Namun, deviasi yang signifikan pada smenunjukkan bahwa faktor non-ideal seperti kapasitansi
parasitik dan keterbatasan alat ukur sangat mempengaruhi kinerja penguat pada frekuensi tinggi.

= 97.5%

4. Perhitungan Bandwidth (BW)
Bandwidth merupakan rentang frekuensi kerja penguat yang dibatasi oleh frekuensi cut-off bawah
( 1) dan frekuensi cut-off atas ( 3). Secara umum, bandwidth dapat dihitung menggunakan persamaan:
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= 371 (18)
TABEL XIII . Ringkasan Bandwidth
Metode F1 F3 Bandwidth
Teori 37.1 Hz 20 MHz = 20 MHz
Simulasi 110 Hz 17.8 MHz = 17.8 MHz
Laboratorium 90 Hz 450 kHz = 449.9 kHz

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa bandwidth hasil simulasi (=17.8 MHz ) mendekati nilai
teoritis (= 20 MHz), dengan deviasi sebesar:
20-178 .

20 7

Sebaliknya, bandwidth hasil pengukuran laboratorium jauh lebih kecil dibandingkan teori. Deviasi

bandwidth laboratorium terhadap teori dapat dihitung sebagai:
20 MHz — 0.45 MHz
= 97.75%

20 MHz
Perbedaan ini menunjukkan bahwa elemen non-ideal sangat memengaruhi bandwidth penguat

dalam implementasi dunia nyata, yang tidak sepenuhnya dipertimbangkan dalam studi teoritis atau
simulasi.

Penyempitan bandwidth dalam temuan laboratorium dapat disebabkan oleh banyak variabel utama,
termasuk:

a. Kapasitansi parasitik pada breadboard dan jalur rangkaian
Kapasitansi probe osiloskop yang membebani rangkaian
Keterbatasan bandwidth alat ukur (osiloskop dan function generator)

Efek Miller yang memperbesar kapasitansi input pada frekuensi tinggi
. Adanya noise dan distorsi sinyal
Akibatnya, penguatan mulai menurun pada frekuensi yang lebih tinggi, yang menurunkan nilai
3 dan secara langsung membatasi bandwidth penguat.

Secara teori, penguat dapat menangani sinyal selebar puluhan MHz. Efek dari komponen yang
kurang ideal dan kondisi pengukuran menyebabkan bandwidth menjadi jauh lebih sempit (sekitar 450
kHz) dalam aplikasi dunia nyata.

Hasil dari laboratorium lebih mencerminkan keadaan sebenarnya dari rangkaian, sedangkan hasil
dari analisis teoritis dan simulasi lebih cenderung memberikan hasil yang sempurna.

5. Analisis Noise dan Stabilitas Penguat

Selain parameter penguatan dan respon frekuensi, kinerja penguat BJT common-emitter juga
dipengaruhi oleh noise dan stabilitas rangkaian. Kedua aspek ini menjadi penting terutama pada
penguatan sinyal kecil (low-level signal) dan pada frekuensi tinggi.

a. Analisis Noise

Noise pada penguat BJT umumnya berasal dari beberapa sumber utama, yaitu:
1) Thermal noise (Johnson noise) pada resistor
2) Shot noise pada junction basis-emitor
3) Flicker noise (1/f noise) pada frekuensi rendah
4) Noise eksternal dari lingkungan dan alat ukur
Secara matematis, thermal noise pada resistor dapat dinyatakan sebagai:
=4 (19)
dengan:
= konstanta Boltzmann (1.38 x 10723)
suhu absolut (K)
resistansi (Q)
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= bandwidth (Hz)

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa noise berbanding lurus dengan bandwidth. Hal ini
sesuai dengan hasil pengukuran, di mana pada frekuensi tinggi (mendekati 3), sinyal keluaran
mulai mengalami distorsi dan fluktuasi akibat meningkatnya kontribusi noise.

Pada pengujian laboratorium, noise terlihat dalam bentuk:

1) Ketidakstabilan amplitudo sinyal pada osiloskop

2) Distorsi gelombang pada frekuensi tinggi

3) Penurunan rasio signal-to-noise (SNR)

Selain itu, penggunaan breadboard meningkatkan noise karena adanya:

1) Kapasitansi parasitik antar jalur

2) Induktansi kecil pada kabel jumper

3) Kontak yang tidak ideal”

b. Analisis Stabilitas Penguat

Stabilitas penguat adalah ukuran kemampuannya untuk menahan gangguan lingkungan
termasuk fluktuasi suhu, variasi komponen, dan kebisingan sambil mempertahankan kondisi
operasional (bias DC dan penguatan).

Resistor emitor () yang menghasilkan umpan balik negatif menjaga rangkaian ini tetap stabil.
Salah satu cara untuk menyatakan penguatan secara matematis adalah sebagai berikut:

+
Keberadaan ; menyebabkan penguatan menjadi lebih stabil terhadap perubahan parameter
transistor, khususnya variasi B.
Selain itu, kapasitor bypass ( ) berperan penting dalam:
1) Meningkatkan penguatan AC
2) Tetap mempertahankan stabilitas DC
Namun, pada frekuensi tinggi, stabilitas mulai menurun akibat:
1) Efek Miller, yang memperbesar kapasitansi input:
= + (1+ )
2) Pergeseran fasa (phase shift) yang dapat memicu kecenderungan osilasi
3) Penurunan margin stabilitas akibat elemen reaktif
c.  Keterkaitan Noise, Stabilitas, dan Hasil Eksperimen
Hasil pengukuran menunjukkan bahwa pada daerah mid-band ( , =1 kHz), penguat bekerja
stabil dengan penguatan maksimum dan noise yang relatif kecil.
Namun, pada frekuensi tinggi (mendekati 3):
1) Penguatan mulai menurun
2) Noise meningkat
3) Sinyal mengalami distorsi”

Efek frekuensi tinggi teoritis bukanlah satu-satunya penyebab keterbatasan bandwidth lebih banyak
noise dan sirkuit yang kurang stabil juga menjadi penyebabnya.

Resistor emitor bertindak sebagai umpan balik negatif, memungkinkan penguat BJT emitor umum
untuk mempertahankan stabilitas yang sangat baik di area mid-band untuk sebagian besar waktu. Di sisi
lain, efek parasit dan peningkatan noise mengurangi stabilitas kinerja penguat pada frekuensi tinggi.

Oleh karena itu, untuk mencapai kinerja terbaik, desain penguat harus mempertimbangkan trade-off
antara gain, bandwidth, noise, dan stabilitas.

6. Grafik Perbandingan Respon Frekuensi.
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4.

Kurva Bode Penguat BJT Common-Emitter
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Gambar 5. Kurva Bode (Gain vs Frekuensi) penguat BJT common-emitter berdasarkan hasil teori, simulasi, dan laboratorium.

Kurva Bode yang menggambarkan hubungan gain-frekuensi pada penguat BJT emitor umum
ditunjukkan pada Gambar 10. Tren umum muncul dari kurva teoritis, komputasional, dan eksperimental:
gain meningkat pada frekuensi rendah, stabil di pita tengah, dan kemudian turun tajam pada frekuensi

tinggi.

KESIMPULAN
Berikut adalah temuan dari rangkaian penguat BJT konfigurasi emitor umum menggunakan transistor

BC547, yang diperoleh dari perhitungan teoretis, simulasi Proteus, dan pengujian laboratorium:

a. Titik kerja (operating point) berada pada daerah aktif dan relatif stabil.

Nilai tegangan , , , “serta arus emitor dari hasil teori, simulasi, dan pengukuran menunjukkan
kesesuaian yang baik dengan error relatif kecil (< 10%). Hal ini menunjukkan bahwa konfigurasi
pembagi tegangan (R1-R2) dan resistor emitor (RE1-RE2) mampu menstabilkan bias DC sehingga
transistor bekerja optimal sebagai penguat.

b. Penguatan mid-band (Av) sesuai dengan perancangan dan tervalidasi dengan baik.

Nilai penguatan hasil teori sebesar 11.82x, simulasi 11.6x, dan hasil laboratorium 11.28x dengan
error sekitar 4.57%. Dalam satuan desibel, perbedaannya hanya sekitar 1.91%. Hal ini membuktikan
bahwa model sinyal kecil (small-signal model) cukup akurat dalam memprediksi penguatan pada daerah
mid-band.

c. Frekuensi cut-off bawah (F1) dipengaruhi oleh kapasitor kopling dan bypass serta toleransi
komponen.

Nilai F1 hasil teori sebesar 37.1 Hz, simulasi 110 Hz, dan laboratorium 90 Hz. Deviasi ini disebabkan
oleh toleransi kapasitor elektrolit, nilai ESR, serta variasi impedansi input transistor, yang menyebabkan
pergeseran titik -3 dB pada frekuensi rendah.

d. Frekuensi cut-off atas (F3) menunjukkan deviasi paling signifikan akibat efek non-ideal.

Nilai F3 teoritis sekitar 20 MHz dan simulasi 17.8 MHz, sedangkan hasil laboratorium hanya sekitar
450 kHz. Penurunan signifikan ini disebabkan oleh kapasitansi parasitik, efek Miller, serta keterbatasan
bandwidth alat ukur, yang mempercepat penurunan penguatan pada frekuensi tinggi.

e. Bandwidth penguat sangat dipengaruhi oleh kondisi implementasi nyata.

Bandwidth teoritis dan simulasi berada pada orde MHz, sedangkan hasil laboratorium hanya sekitar
450 kHz. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun secara desain penguat memiliki bandwidth lebar, pada
implementasi nyata bandwidth menjadi terbatas akibat faktor parasitik dan noise.

f. Noise dan stabilitas mempengaruhi kinerja terutama pada frekuensi tinggi.

Penguat menunjukkan performa stabil pada daerah mid-band, namun pada frekuensi tinggi terjadi
peningkatan noise dan distorsi sinyal. Hal ini berkaitan dengan efek kapasitif, penurunan margin
stabilitas, serta pengaruh lingkungan dan alat ukur.

g. Secara keseluruhan, karakteristik respon frekuensi sesuai dengan teori penguat common-emitter.
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Ketiga pendekatan (teori, simulasi, dan eksperimen) menunjukkan pola yang konsisten, yaitu
penguatan meningkat pada frekuensi rendah, stabil pada mid-band, dan menurun pada frekuensi tinggi.
Hal ini menegaskan bahwa model teoritis valid, namun implementasi nyata dipengaruhi oleh faktor non-
ideal.”
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