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Beberapa kumparan  

 
( saling menetralisir ) 

 
 

 
Kuat atau lemahnya  medan magnit itu dapat dikarenakan jumlah 
susunan kumparan . 
Garis - garis gaya didalam kumparan itu paralel dan mempunyai 
kerapatan yang sama . Arah dari medan magnit itu tergantung dari arah 
arus . 
 
Gaya Elektro Magnetik  
Gaya tarik pada Elektro Magnetik 

Gaya tarik pada elektro magnetik dapat dihitung dengan rumus  : 

 

 

 

 

 
Gambar 2.80 Elektro Magnetik 

I       = Arus listrik   A fe  = Celah udara   

U      = Listrik DC ( batere )  F e   = Bahan ferro magnetik 

ϕ      = Flux magnet 

PEMAKAIAN  :Pengakat dengan magnet , Elektro magnet , Kopling  

Pengereman , pengekliman plat , sakelar ( hubung singkat , relay ) 

Aksi gaya diantara penghantar yang dialiri arus ( kumparan ) dan medan 
magnit . 

F  =  4 x 105  x A  x B2   ( N )  B   

    =  
f

4 x 10  x A
(VS)
m5 2  
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Gaya perpotongan   : (  N )  

 

 

Pemakaian   :Motor arus searah , kumparan putar untuk kerja 
pengukuran . 

Aksi gaya diantara beberapa penghantar yang dialiri arus . 

Gaya perpotongan   ;   F I I
a

= −210 7
1 2. .

l
  ( N ) 

      l =  Panjang 
penghantar aktif 

      a =  Jarak penghantar 
. 

Pemakaian  : Menghitung gaya diantara kumpulan rel, gaya antar lilitan 
kumparan, pemadaman bunga api elektro magnetik . 

Arus Dalam Medan Magnit  : 
Penghantar berarus listrik ( Prinsip motor )  

Suatu penghantar yang dilalui  arus dan memotong  diantara medan 
kutub maka pada penghantar akan bekerja gaya yang merupakan 
resultante gaya pada penghantar dan medan kutub . 

 

 
Gambar 2.81 Arah Arus dalam Medan Listrik 

 

 

 

 

F  =  B  x  Ι  x  Z 
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Penentuan arah gerak 

 
Kententuan :  Kumparan itu berputar demikian jauh , hingga 
medannya mempunyai      arah yang sama sebagaimana 
kutub - kutub magnit . 
 

− Suatu gerak putar yang terus - menerus itu dapat kita capai yaitu 
dengan cara mengalirkan arus pada kumparan melalui komutator . 

 

Pembangkitan tegangan melalui induksi  : 

 
tidak ada induksi 

 
Gambar 2.82 Pembangkitan Tegangan Induksi 

 

Dengan adanya tegangan induksi , mengakibatkan terbentuknya arus 
pada penghantar yang terletak pada medan magnit . Medan magnit  Ini 
membentuk resultante dengan kutub medan . 

  medan di dalam penghantar terarah sedemikian rupa 
sehingga secara bersamaan medan itu terkonsentrasi didepan 
penghantar .  dan selanjutnya penghantar di rem . 

Pemakaian  : Generator arus searah dan bolak - balik , motor - motor 
. 
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Gambar 2.83 Reaksi pada kumparan Kenaikan arus 

 
Gambar 2.84 Reaksi pada kumparan penurunan arus 

 

Pemakaian  : arus searah   : batere pengapian ( Ignition coil )  
   arus bolak balik  : transformator , motor induksi , 
pemanas induksi . 

Contoh   : Prinsip transformator 

 
Kumparan 
masukan 

( Kumparan 
Primer ) 

 

1
2

2
1

2
1

I
I

U
U

N
N

≈≈  

 

Kumparan 
keluaran 

( Kumparan 
sekunder ). 
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Hukum Lenz 

Arah tegangan induksi yang ditimbulkan arus terus - menerus , 
berlawanan dengan induksi medan magnet yang menyebabkannya . 

 

Pembangkitan tegangan melalui induksi . 
Induksi karena gerakan ( Prinsip generator ) 

Gerakan kawat penghantar , sedemikian rupa sehingga memotong 
garis- garis gaya .medan ( yaitu perubahan jumlah garis - garis gaya 
aliran magnetik di dalam kawat penghantar ), maka pada kawat 
penghantar akan terjadi pergeseran atau perpindahan muatan .di dalam 
kawat penghantar terjadi  tegangan induksi . 

Contoh  : Penghantar angker dari generator arus searah, memotong 
suatu medan kutub dengan Kece patan 40 m /s . Hitunglah tegangan 
induksi pada 148 penghantar, jika panjang penghantar dalam medan 200 
mm dan induksi celah udara sebesar 0,8 Tesla . 

Jawab   : Uo    =  0,8 Vs/m2  x  40 m/s   x   0,2 m  x 148 

                        =    947 Volt 

   =     950   

Dengan adanya tegangan induksi, mengakibatkan terbentuknya arus 
pada penghantar yang terletak pada medan magnit . Medan magnit ini 
membentuk resultante dengan kutub medan medan didalam penghantar 
terarah sedemikian rupa sehingga secara bersamaan medan itu 
terkonsentrasi di depan penghantar . dan selanjutnya penghantar 
direm . 

Pemakaian  : Generator arus searah dan bolak balik, motor-motor .  

Induksi tetap ( Prinsip Transformator ) 

Setiap perubahan arus, mengakibatkan perubahan jumlah garis-garis 
gaya medan pada kedua kumparan (  perubahan flux magnet  ) . 

Pada kumparan terjadi perpindahan muatan di dalam kumparan  : 

yaitu terjadi induksi tegangan. 

∆  Φ   =  perubahan aliran  

∆   t   =  Waktu perubahan aliaran 

                                          N  =  Jumlah lilitan 

 

Uo N 
t

= −
∆Φ
∆

           (V)
Vs
s

V=  
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Arus Pusar 

  

 
Gambar 2.85   Logam bergerak di dalam medan magnet 

(Prinsipgenerator) 
 

Logam ( benda penghantar ) yang digerakkan memotong medan 
magnet maka di dalam benda logam tadi akan terjadi arus pusar                     
Arus pusar ini mengerem gerakkan benda logam tadi 
 

.   

Reduksi usaha pengereman  :  memakai bahan penghantar yang lebih 
jelek memutuskan lintasan arus dengan celah . 

Pemakaian  :  Pengereman arus pusar, pada instrumen penghitung dan 
pengukur,   pengukuran daya motor, dsb . 

 

 
Gambar 2.86 Logam di dalam medan magnet bolak balik (Prinsip trafo)  

 

Sebuah lilitan pada logam yang dilalui arus bolak-balik maka pada logam 
terjadi arus pusar. 

Arus pusar ini memanasi logam, dan merupakan rugi-rugi yang dikenal 
sebagai rugi-rugi arus pusar . 

Reduksi rugi-rugi arus pusar   :  memakai bahan penghantar yang lebih 
jelek, membuat inti magnet berlapis -lapis dan mengisolasi satu dengan 
yang lain . 

Pemakain    :  Memperkuat induksi, tungku tanpa inti . 
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Induksi sendiri  

 
Gambar 2.87 Putus dan hubung rangkaian arus dengan dan tanpa 

induksi sendiri 

Ketentuan  : 

Setelah saklar dihubungkan maka lampu yang dihubungkan seperti seri 
dengan kumparan, menyala lambat . 

Kesimpulan   : Pada setiap perubahan medan maka di dalam kumparan 
akan terjadi tegangan induksi sendiri . 

− Setelah saklar dimasukkan maka terbangkitlah Uo, oleh karena itu 
susunan  

medan mengakibatkan kenaikan arus terlambat  

− Setelah saklar dibuka maka terbentuklah Uo, oleh karena itu susunan 
medan mengakibatkan penurunan arus terlambat . 

Catatan   : Induksi sendiri tertunda setiap perubahan arus  ! 

 

 Induksi  L 

Kumparan dengan beberapa lilitan dan inti logam yang tertutup 
mempunyai usaha induksi sendiri yang kuat   ( kumparan impedansi ) . 
Ketergantungan susunan kumparan ini dikenal sebagai induktansi L. 
Induktansi kumparan itu mempunyai sifat tumbuh kwadratis. Dia lebih 
banyak tergantung pada sifat-sifat fisik inti logam dan dari ukuran 
kumparan . 
Satuan untuk L   :  1 henry  ( 1 H ) . 

Suatu kumparan mempunyai induksi 1 H pada perubahan arus homogen 
1 A/S dengan tegangan 1 V   

Ω=== 1
1

/1
1

1
A
Vs

sA
V

H  

 

Untuk tujuan perhitungan digunakan satuan Ω  s . 
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2.2.3. DIODA 

2.2.3.1. Dasar Pembentukan Dioda 

 
Material P Material N

Gambar Dioda
Sebelum Difusi

+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +

_ _ _ _ _
_ _ _ _ _
_ _ _ _ _

 
 

Anoda Katoda

 
 

Material P Material N

Gambar Dioda
Sebelum Difusi

+ + + + _
+ + + + _
+ + + + _

+ _  _ _ _
+ _  _ _ _
+ _  _ _ _

Lapisan Pengos ongan

 
AnodaKatoda

 
Gambar 2.88 Dioda 
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2.2.3.2. DIODA ZENNER 

Semua dioda prinsip kerjanya adalah sebagai peyearah, tetapi karena 
proses pembuatan, bahan dan penerapannya yang berbeda beda, maka 
nama-namanya juga berbeda.  
Secara garis besar komponen elektronika yang terbuat dari bahan semi 
konduktor adalah ringkas (kecil-kecil atau sangat kecil). Maka hampir-
hampir kita tidak bisa membedakan satu sama lainnya. Hal ini sangat 
penting untuk mengetahui kode-kode atau tanda-tanda komponen 
tersebut. 

A. Bahan dasar 

Bahan dasar pembutan komponen dioda zener adalah silikon yang 
mempunyai sifat lebih tahan panas, oleh karena itu sering digunakan 
untuk komponen-komponen elektronika yang berdaya tinggi. Elektron-
elektron yang terletak pada orbit paling luar (lintasan valensi) sangat kuat 
terikat dengan intinya (proton) sehingga sama sekali tidak mungkin 
elektron-elektron tersebut melepaskan diri dari intinya. 

B. Pembentukan junction pn 
Pembentukan dioda bisa dilaksanakan dengan cara point kontak dan 
junction. Namun dalam pembahasan ini fokus pembahasan materi 
diarahkan pada cara junction. 
Pengertian junction (pertemuan) adalah daerah dimana tipe p dan tipe n 
bertemu, dan dioda junction adalah nama lain untuk kristal pn (kata dioda 
adalah pendekan dari dua elektroda dimana di berarti dua). Untuk lebih 
jelasnya lihat gambar dibawah ini. 

p n

+  +  +  +
+  +  +  +
+  +  +  +

_  _  _  _
_  _  _  _ 
_  _  _  _

 
Gambar 2.89 Dioda Junction 

Sisi p mempunyai banyak hole dan sisi n banyak elektron pita konduksi. 
Agar tidak membingungkan, pembawa minoritas tidak ditunjukkan, tetapi 
camkanlah bahwa ada beberapa elektron pita konduksi pada sisi p dan 
sedikit hole pada sisi n. 

Elektron pada sisi n cenderung untuk berdifusi kesegala arah, beberapa 
berdifusi melalui junction. Jika elektron masuk daerah p, ia akan 
merupakan pembawa minoritas, dengan banyaknya hole disekitarnya, 
pembawa minoritas ini mempunyai umur hidup yang singkat, segera 
setelah memasuki daerah p, elektron akan jatuh kedalam hole. Jika ini 
terjadi, hole lenyap dan elektron pita konduksi menjadi elektron valensi. 
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Setiap kali elektron berdifusi melalui junction ia menciptakan sepasang 
ion, untuk lebih jelasnya lihat gambar dibawah ini : 

p n

+  +  +  
+  +  +  
+  +  +  

  _  _  _
  _  _  _ 
  _  _  _

Lapisan Pengosongan

_
_
_

+
+
+

 
Gambar 2.90 Perpindahan elektron pada dioda 

Tanda positip berlingkaran menandakan ion positip dan taanda negatip 
berlingkaran menandakan ion negatip. Ion tetap dalam struktur kristal 
karena ikatan kovalen dan tidak dapat berkeliling seperti elektron pita 
konduksi ataupun hole. Tiap pasang ion positip dan negatip disebut 
dipole, penciptaan dipole berarti satu elektron pita konduksi dan satu hole 
telah dikeluarkan dari sirkulasi. 
Jika terbentuk sejumlah dipole, daerah dekat junction dikosongkan dari 
muatan-muatan yang bergerak, kita sebut daerah yang kosong muatan 
ini dengan lapisan pengosongan (depletion layer). 
 
C.Potensial Barier 
Tiap dipole mempunyai medan listrik, anak panah menunjukkan arah 
gaya pada muatan positip. Oleh sebab itu jika elektron memasuki lapisan 
pengosongan, medan mencoba mendorong elektron kembali kedalam 
daerah n. Kekuatan medan bertambah dengan berpindahnya tiap 
elektron sampai akhirnya medan menghentikan difusi elektron yang 
melewati junction. 
Untuk pendekatan kedua kita perlu memasukkan pembawa minoritas. 
Ingat sisi p mempunyai beberapa elektron pita konduksi yang dihasilkan 
secara thermal. Mereka yang didalam pengosongan didorong oleh 
medan kedalam daerah n. Hal ini sedikit mengurangi kekuatan medan 
dan membiarkan beberapa pembawa mayoritas berdifusi dari kanan 
kakiri untuk mengembalikan medan pada kekuatannya semula. 
Inilah gambaran terakhir dari kesamaan pada junction : 

 

_
_
_

+
+
+

Lapisan Pengosongan

 
Gambar 2.91 Kesetimbangan pada Junction dioda 
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1. Beberapa pembawa minoritas bergeser melewati junction, mereka 
akan mengurangi medan yang menerimanya. 

2. Beberapa pembawa mayoritas berdifusi melewati junction dan 
mengembalikan medan pada harga semula. 

Adanya medan diantara ion adalah ekuivalen dengan perbedaan 
potensial yang disebut potensial barier, potensial barier kira-kira sama 
dengan 0,3 V untuk germanium dan 0,7 V untuk silikon. 

 

                 
A K

                        

A K

               
  Gambar 2.92a  Simbol Zener          Gambar 2.92b  Contoh Konstruksi 

 

A K

+_

 
Gambar 2.92c    Cara pemberian tegangan 

2.2.3.3. SIFAT DASAR ZENNER 

Dioda zener berbeda dengan dioda penyearah, dioda zener 
dirancang untuk beroperasi dengan tegangan muka terbalik (reverse 
bias) pada tegangan tembusnya,biasa disebut “break down diode”  
Jadi katoda-katoda selalu diberi tegangan yang lebih positif terhadap 
anoda dengan mengatur tingkat dopping, pabrik dapat menghasilkan 
dioda zener dengan tegangan break down kira-kira dari 2V sampai 200V. 

a) Dioda zener dalam kondisi forward bias. 

Dalam kondisi forward bias dioda zener akan dibias sebagai berikut: 
kaki katoda diberi tegangan lebih negatif terhadap anoda atau anoda 
diberi tegangan lebih positif terhadap katoda. 

Dalam kondisi demikian dioda zener akan berfungsi sama halnya 
dioda penyearah dan mulai aktif setelah mencapai tegangan barier yaitu 
0,7V. 
Disaat kondisi demikian tahanan dioda (Rz) kecil sekali.   

Sedangkan konduktansi (
∆

∆

I

U
) besar sekali, karena tegangan maju akan 

menyempitkan depletion layer (daerah perpindahan muatan) sehingga 
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perlawanannya menjadi kecil dan mengakibatkan adanya aliran elektron. 
Untuk lebih jelasnya lihat gambar dibawah ini. 

NP

_
_
_

+
+
+

depletion layer

G
+

_

A K

ada aliran
elektron

 
Gambar 2.93 Dioda zener dalam kondisi forward bias 

 
b) Dioda zener dalam kondisi Reverse bias. 

Dalam kondisi reverse bias dioda zener kaki katoda selalu diberi 
tegangan yang lebih positif terhadap anoda. 
 

Jika tegangan yang dikenakan mencapai nilai breakdown, pembawa 
minoritas lapisan pengosongan dipercepat sehingga mencapai kecepatan 
yang cukup tinggi untuk mengeluarkan elektron valensi dari orbit terluar. 
Elektron yang baru dibebaskan kemudian dapat menambah kecepatan 
cukup tinggi untuk membebaskan elektron valensi yang lain. Dengan cara 
ini kita memperoleh longsoran elektron bebas. Longsoran terjadi untuk 
tegangan reverse yang lebih besar dari 6V atau lebih. 

Efek zener berbeda-beda bila dioda di-doping banyak, lapisan 
pengosongan amat sempit. Oleh karena itu medan listrik pada lapisan 
pengosongan amat kuat. Jika kuat medan mencapai kira-kira 300.000 V 
persentimeter, medan cukup kuat untuk menarik elektron keluar dari orbit 
valensi. Penciptaan elektron bebas dengan cara ini disebut breakdown 
zener. 
Efek zener dominan pada tegangan breakdown kurang dari 4 V, efek 
longsoran dominan pada tegangan breakdown yang lebih besar dari 6 V, 
dan kedua efek tersebut ada antara 4 dan 6 V. Pada mulanya orang 
mengira bahwa efek zener merupakan satu-satunya mekanisme 
breakdown dalam dioda. Oleh karenanya, nama “dioda zener” sangat 
luas digunakan sebelum efek longsoran ditemukan. Semua dioda yang 
dioptimumkan bekerja pada daerah breakdown oleh karenanya tetap 
disebut dioda zener. 
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G
+_

A K

NP

_
_
_

+
+
+

arus bocor

 

Gambar 2.94 Dioda zener dalam kondisi reverse bias 

 

Didaerah reverse mulai aktif, bila tegangan dioda (negatif) sama dengan 
tegangan zener dioda,atau dapat  

dikatakan bahwa didalam daerah aktif reverse (
∆

∆

I

U
) konduktansi besar 

sekali dan sebelum aktif (
∆

∆

I

U
) konduktansi kecil sekali. 

 
2.2.3.4. KARAKTERISTIK ZENNER 

 
Karakteristik Dioda zener.Jika digambarkan kurva karakteristik 

dioda zener dalam kondisi forward bias dan reverse bias adalah sebagai 
berikut. 

I fo rward  (  m A )

forwar d ( v )Revers e  ( V )

dae rah tegangan

linier

tembus

titik tegangan

I reve rse  
Gambar 2.95 Grafik Karakteristik Dioda Zener 

 
Harga Batas 
Harga batas yang di maksud dalam pembahasan ini adalah suatu 
keterangan tentang data-data komponen dioda zener yang harus di 
penuhi dan tidak boleh dilampaui batas maximumnya dan tidak boleh 
berkurang jauh dari batas minimumnya. 
Adapaun harga batas  tersebut  memuat antara lain  keterangan  tentang  
tegangan  break  down   ( Uz ) arus maximumnya dioda zener ( Iz ) 
tahanan dalam dioda zener ( Rd ). Semua harga komponen yang 
terpasang pada dasarnya akan mempunyai 2 kondisi yaitu : 
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1. Kondisi normal , sesuai dengan ketentuannya 
2. Kondisi tidak normal , tidak sesuai dengan ketentuannya. 
a.  Mungkin kurang dari ketentuannya 
b.  Mungkin melebihi ketentuannya 
Untuk alasan itu semua, maka kita perlu sekali memperhatikan data-data 
yang ada untuk setiap jenis komponen agar komponen yang digunakan 
sesuai dengan yang diharapkan yaitu bisa bekerja baik dan tahan lama . 
Kondisi yang demikian dinamakan kondisi yang normal namun kondisi 
yang tidak normal adalah suatu kondisi yang perlu mendapatkan 
perhatian. 
Oleh karena itu kita perlu mempelajari harga batas dioda zener , agar kita 
dapat mengoperasikan komponen sesuai dengan data yang dimiliki . 
Sebab kondisi yang tidak normal terutama kondisi dimana komponen 
diberi tegangan melebihi batas maximumnya , maka komponen tersebut 
dapat rusak maka hal ini perlu sekali di antisipasi sehingga tidak akan 
terjadi kerusakan komponen akibat kesalahan pemberian bias. Maka di 
sarankan setiap pemakai komponen sebelum merangkai harap melihat 
data karakteristiknya seperti yang terlampir pada lembar informasi. 
 
Zenerdioden                       Leistung                                500 mW max 
0,4 W                                   Non-repetitive 
PHILIPS                               peak reverse power 
Typ BZK 79                         dissipation                            30 W max 
  Toleranz ± 5%                  Junction temperature             200 0C max 
Technische Daten             Thermal resistance from 
                                             Gehäuse                               DO-35 
                                             junction to tie-point               0,30 K / mW 
 
Tabel 2.29 Data karakteristik dioda zener PHILIPS 
 
Art.No 

 
Typ 

       

  Uz (v)  
at 
Iztest 
min 

 
=   5 
mA 
max 

rdiff 
(Ω) 
at 
Iztest 
typ 

 
=   5 
mA 
max 

SZ 

(mV / 
0C) 
at Iztest 
min 

 
=   
5 
mA 
typ 

 
 
max 

603278 
603279 
603277 
603243 
603244 
603245 
603247 
603247 
603248 
603249 

BZX79-C2V4 
BZX79-C2V7 
BZX79-C3V0 
BZX79-C3V3 
BZX79-C3V6 
BZX79-C3V9 
BZX79-C4V3 
BZX79-C4V7 
BZX79-C5V1 
BZX79-C5V6 

  2,2 
  2,5 
  2,8 
  3,1 
  3,4 
  3,7 
  4,0 
  4,4 
  4,8 
  5,2 

  2,6 
  2,9 
  3,2 
  3,5 
  3,8 
  4,1 
  4,6 
  5,0 
  5,4 
  6,0 

70 
75 
80 
85 
85 
85 
80 
50 
40 
15 

100 
100 
  95 
  95 
  90 
  90 
  90 
  80 
  60 
  40 

 -3,5 
 -3,5 
 -3,5 
 -3,5 
 -3,5 
 -3,5 
 -3,5 
 -3,5 
 -2,7 
 -2,0 

 -
1,6 
 -
2,0 
 -
2,1 
 -
2,4 
 -
2,4 

  0 
  0 
  0 
  0 
  0 
  0 
  0 
  
0,2 
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603250 
603251 
603252 
603253 
603254 
603255 
603256 
603257 
603258 
603259 
603260 
603261 
603264 
603266 
603267 

BZX79-C6V2 
BZX79-C6V8 
BZX79-C7V5 
BZX79-C8V2 
BZX79-C9V1 
BZX79-C10 
BZX79-C11 
BZX79-C12 
BZX79-C13 
BZX79-C15 
BZX79-C16 
BZX79-C18 
BZX79-C24 
BZX79-C30 
BZX79-C33 

  5,8 
  6,4 
  7,0 
  7,7 
  8,5 
  9,4 
10,4 
11,4 
12,4 
13,8 
15,3 
16,8 
22,8 
28,0 
31,0 

  6,6 
  7,2 
  7,9 
  8,7 
  9,6 
10,6 
11,6 
12,7 
14,1 
15,6 
17,1 
19,1 
25,6 
32,0 
31,0 

  6 
  6 
  6 
  6 
  6 
  8 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
25 
30 
35 

  10 
  15 
  15 
  15 
  15 
  20 
  20 
  25 
  30 
  30 
  40 
  45 
  70 
  80 
  80 

 -0,4 
 -1,2 
 -2,5 
 -3,2 
 -3,8 
 -4,5 
 -5,4 
   6,0 
   7,0 
   9,2 
 10,4 
 12,4 
 18,4 
 24,4 
 27,4 

 -
2,5 
 -
2,5 
 -
1,4 
 -
0,8 
 -
1,2 
 -
2,3 
 -
3,0 
 -
4,0 
 -
4,6 
 -
5,5 
 -
6,4 
 -
7,4 
  
8,4 
  
9,4 
11,
4 
12,
4 
14,
4 
20,
4 
26,
6 
29,
7 

1,2 
  
2,5 
  
3,7 
  
4,5 
  
5,3 
  
6,2 
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8,0 
  
9,0 
10,
0 
11,
0 
13,
0 
14,
0 
16,
0 
22,
0 
29,
4 
33,
4 

 



 
 
 

 

149 

Catatan 

Uz = Tegangan Break down Zener rdiff = Tahanan beda fasa arus 
test zener 5 A Sz = Daya hantar thermal 
Diodes Zener 
1 W 

 MOTOROLA 
Type 1 N 47...A 
*   Pour applications indrustrielles 
Donnees tecniques 
Boîtier                                    DO-41 
Rth                                         150 K/W 
Tj max                                      200 0 C 
Gamme de temperature         ...+ 50 0 C 

 
Tabel 2.30 Data karakteristik dioda zener  MOTOROLA 
Art. No Typ       

  Uzt 

nom 

Izt 

mA 

Rzt 
max 

Ω 

Ir max 

µA 

Ur 

V 

Iz m 

mA 

601100 
601102 
601103 
601104 
601105 
601106 
601107 
601108 
601109 
601110 
601111 
601112 
601113 
601114 
601115 
601116 
601117 
601118 
601119 
601120 
601121 
601122 
601123 
601124 
601125 
601126 
601129 

1N4728A 
1N4730A 
1N4731A 
1N4732A 
1N4733A 
1N4734A 
1N4735A 
1N4736A 
1N4737A 
1N4738A 
1N4739A 
1N4740A 
1N4741A 
1N4742A 
1N4743A 
1N4744A 
1N4745A 
1N4746A 
1N4747A 
1N4748A 
1N4749A 
1N4750A 
1N4751A 
1N4752A 
1N4753A 
1N4754A 
1N4757A 

  3,3 
  3,9 
  4,3 
  4,7 
  5,1 
  5,6 
  6,2 
  6,8 
  7,5 
  8,2 
  9,1 
10 
11 
12 
13 
15 
16 
18 
20 
22 
24 
27 
30 
33 
36 
39 
51 

76 
64 
58 
53 
49 
45 
41 
37 
34 
31 
28 
25 
23 
21 
19 
17 
15,5 
14 
12,5 
11,5 
10,5 
9,5 
8,5 
7,5 
7 
6,5 
5 

10 
  9 
  9 
  8 
  7 
  5 
  2 
  3,5 
  4 
  4,5 
  5 
  7 
  8 
  9 
10 
14 
16 
20 
22 
23 
25 
35 
40 
45 
50 
60 
95 

100 
  50 
  10 
  10 
  10 
  10 
  10 
  10 
  10 
  10 
  10 
  10 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 
    5 

  1 
  1 
  1 
  1 
  1 
  2 
  3 
  4 
  5 
  6 
  7 
  7,6 
  8,4 
  8,9 
  9,9 
11,4 
12,2 
13,7 
15,2 
16,7 
18,2 
20,6 
22,8 
25,1 
27,4 
29,7 
38,8 

276 
234 
217 
193 
178 
162 
146 
133 
121 
110 
100 
  91 
  83 
  76 
  69 
  61 
  57 
  50 
  45 
  41 
  38 
  34 
  30 
  27 
  25 
  23 
  18 
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Catatan  

Uzt = tegangan Break down Zener  Izt = Arus Zener   

Rzt =Tahanan Zener  Irmax  = Arus Reverse Maximum 

Vr = Tegangan Reverse  Izm = Arus Zener Maximum 

 
Tegangan Breakdown dan Rating Daya 

Gambar 2.96 menunjukkan kurva tegangan dioda zener . Abaikan arus 
yang mengalir hingga kita mencapai tegangan breakdown Uz . Pada 
dioda zener , breakdown mempunyai lekukan yang sangat tajam, diikuti 
dengan kenaikan arus yang hampir vertikal.Perhatikanlah bahwa 
tegangan kira-kira konstan sama dengan UZ pada arus test IZT  tertentu di 
atas lekukan (lihat Gambar 1 ) . 

Dissipasi daya dioda zener sama dengan perkalian tegangan dan 
arusnya , yaitu :  P IZ Z Z=  U    

Misalkan, jika UZ = 12 dan IZ = 10 mA, 

PZ =  1,2  0,01 =  0,12 W×  

Selama PZ kurang daripada rating daya PZ(max), dioda zener tidak akan 
rusak. Dioda zener yang ada di pasaran mempunyai rating daya dari 1/4 
W sampai lebih dari 50 W . 

Lembar data kerap kali menspesifikasikan arus maksimum dioda 
zener yang dapat ditangani tanpa melampaui rating dayanya . Arus 
maksimum diberi tanda IZM (lihat Gambar 1 . Hubungan antara IZM dan 
rating daya adalah : 

   I
P

V
ZM

Z

Z
 =  

( )max
  

 

Uz
U

Iz

Iz

T

M  
Gambar 2.96 Kurva Tegangan Dioda Zener 

• Impendansi Zener 

Jika dioda zener bekerja dalam daerah breakdown, dengan tambahan 
tegangan sedikit menghasilkan pertambahan arus yang besar. Ini 
menandakan bahwa dioda zener mempunyai impedansi yang kecil. 
Kita dapat menghitung impedansi dengan cara : 
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   ZZ
i

 =  
 u∆

∆
 

Sebagai contoh, jika kurva menunjukkan perubahan 80 mV dan 20 
mA, impedansi zener adalah : 

   ZZ =  
0,08
0,02

 =  4 Ω 

Lembar data menspesifikasikan impedansi zener pada arus tes 
yang sama di gunakan untuk UZ . Impedansi zener pada arus tes ini 
diberi tanda ZZT. Misalnya, 1N3020 mempunyai UZ 10 V dan  
ZZT = 7Ω untuk IZT = 25 mA . 

• Koefisien Suhu 

• + 

Koefisien suhu TC adalah perubahan (dalam persen ) tegangan zener 
per derajad Celcius. 
Jika UZ = 10 V pada 250 C dan TC = 0,1%, maka 

 UZ = 10 V (250C) 
 UZ = 10,01 (260C) 
 UZ = 10,02 V (270C) 
 UZ = 10,03 V (280C)    dan seterusnya . 

Dalam rumus, perubahan tegangan zener adalah :     
  ∆ ∆ U  =  T    UZ C ZT × ×   

Diketahui TC = 0,004% dan U = 15V pada 250C, perubahan tegangan 
zener dari 250C sampai 1000C adalah  
    
 ∆ U  =  0,004 (10 ) (100 - 25) 15 =  0,045 V-2

Z  

Oleh sebab itu, pada 1000C, UZ = 15,045 V 

• Pendekatan Zener 
Untuk semua analisa pendahuluan, kita dapat melakukan pendekatan 
daerah breakdown sebagai garis vertikal. Ini berarti tegangannya konstan 
walaupun arus berubah. Gambar 2 

menunjukkan pendekatan ideal suatu dioda zener. Pada pendekatan 
pertama, dioda zener yang bekerja dalam daerah ekuivalen dengan 
batere UZ   volt. 
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IZ IZ

+

_
_
+

IZ IZ

UZ

ZZ +

_U
ZUZ

 
(a) (b) 

Gambar 2.97 Pendekatan zener dengan baterai 

Untuk memperbaiki analisa, kita memperhitungkan kemiringan dari 
daerah breakdown. Daerah breakdown tidak benar-benar vertikal, tetapi 
ada impedansi zener yang kecil. Gambar 2 menunjukkan pendekatan 
kedua dari dioda zener. Karena impedansi zener, tegangan zener total UZ 
adalah : 

        =  U  +  IΛU ZZ Z Z Z    

CONTOH 1 
Dioda zener pada Gambar 2.98 mempunyai UZ = 10 V dan ZZT = 7 Ω. 
Tentukan harga UOUT dengan pendekatan ideal. Juga hitung minimum 
dan maksimum arus zener. 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

+

_ +

_

20 - 40V

820Ω

IZ

10V

7Ω

 
 

(c) 

Gambar 2.98 Dioda zener dengan pendekatan ideal 
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• PENYELESAIAN   
Tegangan yang dikenakan (20 sampai 40 V) selalu lebih besar dari 
tegangan breakdown dioda zener. Oleh sebab itu, kita dapat 
membayangkan dioda zener seperti batere dalam Gambar 3b. Tegangan 
outputnya adalah :  UOUt Z =  U  =  10 V  

Tak peduli berapa harga tegangan sumber antara 20dan 40 V, tegangan 
output selalu pada 10 V. Jika tegangan sumber 20 V, tegangan pada 
resistor pembatas-seri adalah 10 V , jika tegangan sumber 40 V, 
tegangan pada resistor pembatas-seri adalah 30 V. Oleh sebab itu, setiap 
perubahan tegangan sumber, muncul pada resistor pembatas-seri. 
Tegangan output secara ideal konstan . 

Arus zener minimum IZ(min) terjadi pada tegangan sumber minimum. 
Dengan hukum Ohm . 

  I
U U

R
Z

IN Z
(min)

min
 =  

) -
 =  

20 -  10

820
 =  12,2 mA

(
 

Arus zener maksimum terjadi jika tegangan sumber maksimum : 

  I
R

Z(max) =  
U  -  U

 =  
40 -  10

820
 =  36,6 mA 

IN( max) Z  

CONTOH 2 
Gunakan pendekatan kedua untuk menghitung tegangan output 
minimum dan maksimum pada     Gambar 3a 

PENYELESAIAN  
Contoh 2 memberikan ZZT = 7 Ω. Walaupun hal ini hanya benar pada 
arus tertentu, ZZ T merupakan pendekatan yang baik untuk ZZ di mana 
saja dalam breakdown . 
Kita dapatkan IZ(min) = 12,2 mA dan IZ(Mak)  = 36,6 mA. Jika arus ini 
mengalir melalui dioda zener pada Gambar 3c, tegangan minimum 
dan maksimumnya adalah : 

     
UOUT MIN Z Z MIN( )  U +  I  Z

=  10 +  0,0122(7) =  10,09 V

( ) Z≅
 

dan 

     
UOUT Z Z Z  U +  I  Z

=  10 +  0,0366(7) =  10,26 V

( )≅ max
 

Yang penting dari contoh ini adalah untuk menggambarkan regulasi 
tegangan (menjaga tegangan otput konstan). Di sini kita mempunyai 
sumber yang berubah dari 20 sampai 40 V, perubahan 100%. Tegangan 
output berubah dari 10,09 sampai 10,26 V, perubahan 1,7%. Dioda zener 
telah mengurangi perubahan input 100% menjadi perubahan output 
hanya 1,7%. Regulasi tegangan merupakan penggunaan utama dari 
dioda zener. 
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CONTOH PENERAPAN DIODA ZENER 

Sesuai dengan sifat-sifat yang dimiliki, dioda zener dapat digunakan 
sebagai penstabil ataupun pembagi tegangan . Salah satu contoh adalah 
ditunjukkan gambar 2.99 . 

 

Tegangan
dari f ilter

+

_

16V
  l
14V
  l
12V

5V
  l
4V
  l
3V

RS

IZ

ZD10V RL 10V

IRL

 
 

Gambar 2.99 Penstabil tegangan pada output penyearah 
 

+12V

_

12V
10W

PERLENGKAPAN MOBIL

 

Gambar 2.100 Penstabil tegangan pada sumberdaya 
perlengkapan mobil 

 
 
Dioda Zener yang melindungi pemancar ( transceiver ) di dalam 
kendaraan mobil , terhadap loncatan-loncatan tegangan.  
 
Adapun cara kerja rangkaian di atas adalah sebagai berikut : 

1. Bila dioda Zener yang kita pilih memiliki tegangan tembus sebesar 10 
Volt , lihat gambar di atas,  berarti tegangan output yang diperlukan 
adalah sebesar 10 V satabil . 

2. RS gunanya untuk membatasi tegangan yang masuk dalam rangkaian 
dan RL untuk beban atau output yang kita ambil tegangannya . 

3. Seandainya tegangan input ( tegangan dari filter ) itu naik , misalkan 
16 Volt maka tegangan yang didrop oleh RL juga akan naik misalkan 
sebesar 12 Volt . Maka dioda zener akan menghantar . Arus akan 
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terbagi dua , yaitu lewat RL dan ZD . Sedangkan dioda zener 
mempertahankan tegangan sebesar 10 Volt dan karena dioda ini di 
pasang paralel dengan RL maka dengan sendirinya tegangan output 
akan tetap sebesar 10 Volt . 

4. Selanjutnya apabila tegangan input turun maka tegangan yang di drop 
oleh RS akan kurang dari 4 Volt dan tegangan yang di drop oleh RL 
pun akan kurang dari 10 Volt . Hal ini mengakibatkan dioda zener 
menyumbat dan arus hanya mengalir lewat RL saja . Dengan 
sendirinya tegangan output akan turun ( tegangan input turun menjadi 
12 Volt. 

5. Kesimpulannya adalah bahwa tegangan output tidak akan melebihi 
dari 10 Volt tetapi dioda zener tidak menjamin tegangan tetap sebesar 
10 Volt bila tegangan input dari filter itu turun . 

Contoh lain pemakaian dioda zener adalah seperti gambar 2.101 . Dengan 
cara tersebut kita akan mendapatkan beberapa macam tegangan yang 
diinginkan . 

100V
Output dari
penyearah/
filter

30V

12V

6,8V

30V

42V

48,8V

+

_

R

 
Gambar 2.101 Pembagi tegangan dengan dioda zener 

Beberapa  dioda  zener  dipasang  berderet  dan  setiap  dioda  memiliki  
tegangan      tersendiri ( tegangan zener ) . Dengan jalan seperti di atas  
maka kita akan  mendapatkan  tegangan-tegangan 30 V , 42 V dan 48,8 
V . 

Rumus untuk menyelesaikan rangkaian Stabilitas tegangan dengan 
Dioda Zener adalah sebagai berikut : 
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+

_

RS

IZ

ZD RBB

IBB

IS

UZ

UI

 
Gambar 2.102 Stabilitas tegangan dengan Dioda Zener 

 

• Arus pada RS :    IS =  
U -  U

R
i Z

S

 

• IZ = IS - IBB 

• Tegangan-beban :  URB = UZ 

• Arus-beban :    IB  =  
U

RBB
Z

B

 

2.2.4. DIODA VARACTOR 

Dalam bagian ini kita akan menjelaskan pengaruh yang terjadi 
didalam dioda yang mengandung elemen kapasitansi . 
Nilai kapasitansi ini bergantung pada besar polaritas tegangan yang di 
terapkan pada dioda dan type sambungan yang dibuat selama proses 
produksi . 
Dalam praktek nilai kapasitansi tidak linier namun secara pendekatan ( 
untuk mempermudah pemahaman ) dapat dianggap sebagai elemen 
yang linier . 
2.2.4.1. BIAS BALIK, KAPASITANSI PERSAMBUNGAN 

Tujuan Dioda PN diberi bias balik seperti di tunjukkan pada gambar 1 . 
Bila dioda bekerja dalam cara ini lubang-lubang didalam daerah P dan 
elektron-elektron dalam daerah N bergerak menjauhi persambungan . 
Karena itu membentuk daerah penipisan , dimana penumpukan 
pembawa-pembawa telah di hilangkan . 
Panjang efektif L dari daerah depletion ( penipisan ) menjadi lebih besar 
dengan bertambahnya tegangan balik UR , karena medan listrik 
bertambah sebanding dengan UR. 
Karena elektron dan lubang menjauhi sambungan , daerah penipisan 
yang terbentuk akan bermuatan negatif pada bahan type P sementara 



 
 
 

 

157 

daerah penipisan yang terbentuk didalam bahan type N menjadi 
bermuatan positif. 
Karena itu persambungan dengan bias balik akan bertingkah seperti 
kapasitor yang kapasitansinya secara teori berubah berbanding terbalik 
dengan tegangan UNP dari N ke P  
Dalam praktek kapasitansi CR berbanding terbalik dengan pangkat 1/2 
atau 1/3 dari UNP , tergantung apakah elemen mempunyai sambungan 
paduan atau sambungan yang di tumbuhkan . Dalam kecepatan tinggi (  
frekuensi tinggi  )  kapasitansi  dioda ini  ebih kecil,   biasanya   urang dari 
5 PF .  
Pada arus yang besar dioda ini dapat sebesar 500 PF 

 

 
Gambar 2.103 Kapasitansi dioda bias balik 

 

 
Gambar 2.104 Karakteristik kapasitansi terhadap tegangan balik 

 

Varicap atau dioda varactor dibuat khusus untuk beropersi dalam mode 
bias balik . Dapat dibuat untuk kapasitansi sampai dengan beratus-ratus 
pico Farrad jika diinginkan. Pemanfaatan dioda seperti ini adalah pada 
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rangkaian Frekuensi Modulasi ( FM ) , dimana dioda yang dibias balik 
diletakkan secara paralel denga  suatu induktor. 
Frekuensi resonansi dan rangkaian bertala dapat di rubah dengan cara 
merubah UR. Maka jika UR adalah suatu sinyal suara, frekuensi 
resonansi akan sebanding dengan amplitudo sinyal suara , yakni 
frekuensi akan termodulasi . Banyak sistem FM dibuat dengan prinsip ini. 
Persamaan yang berhubungan dengan kapasitansi lintas persambungan 
dioda yang di bias balik oleh tegangan UR adalah : 

        CC +  
C

( 1 +  2 UR )
 O

nCR ≈  

Dimana  : CC  =  Kapasitansi dioda 

  CO  =  Kapasitansi dioda bila UR  =  0 

  n  =  Antara 1/3 s/d 1/2 

Gambar kapasitansi dioda sebagai fungsi dari UR ditunjukkan pada 
gambar 1(b) . Sifat ketidak linieran dari CR biasanya diabaikan dan suatu 
nilai konstanta digunakan dalam perhitungan . 
 
2.2.4.2. BIAS MAJU , KAPASITANSI PENYIMPANAN 

Bila dioda dibias maju lebar daerah penipisan L berkurang dan 
kapasitansi persambungan bertambah . Namun dalam keadaan bias 
maju terjadi pengaruh kapasitansi yang lebih besar . 
Yang di modelkan sebagai suatu elemen penyimpan atau difusi atau 

kapasitansi . Kita misalkan bahwa  waktu rata-rata  yang  diperlukan  oleh  
sebuah   elektron  untuk  berpindah adalah + detik . (+ adalah waktu rata-
rata dari elektron yang mengalir pada pita konduksi maupun pada pita 
valensi) . 
maka arus rata-rata yang mengalir adalah  

ID =  
2

t
 =  I  .  E O

VD/ VTJika kita mendefinisikan kapasitansi penyimpanan 

CS sebagai Cs =  
dQ

d VD
 kita temukan dengan mudah bahan : Cs =  

I  .  t

VT
D  

Maka kapasitansi secara langsung sebanding dengan arus dioda maju 
dan dapat menjadi sangat besar . Misalnya jika t = 1 ns dan ID = 1 mA , 
maka Cs = 40 PF . Kapasitansi ini yang membatasi kecepatan switching ( 
pensaklaran ) pada rangkaian-rangkaian logic penggunaan komponen 
persambungan. 
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2.2.5. DIODA SCHOTTKY  

Dioda Schottky menggunakan logam EMAS, PERAK ATAU PLATINA  
pada SALAH SATU SISI ( N ) dan silikon yang di-dop ( N+ ) pada sisi lain. 
Sehingga dioda semacam ini adalah PIRANTI UNIPOLAR karena 
elektron merupakan PEMBAWA MAYORITAS. pada kedua sisi junction. 
 

 
 

 
Gambar 2.105 Dioda Schottky 

 
 

Dioda Schottky dibuat dengan cara menggabungkan suatu logam seperti 
emas , perak atau platina dengan silikon jenis n. 
Alat ini mempunyai penyimpanan muatan yang sangat kecil dan banyak 
dijumpai dalam penerapan sebagai saklar kecepatan tinggi. 
Suatu jenis logam itu berlaku sebagai acceptor bagi elektron bila 
digabungkan ke silikon type n. Selanjutnya elektron berdifusi dari silikon 
ke logam tadi. Pada kontak penyearah , arus yang sangat kecil mengalir 
hingga tegangan UN melampaui tegangan minimum tertentu . Uj adalah 
tegangan yang diperlukan untuk mencapai kurva tegangan datar seperti 
gambar 2.106 
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Gambar 2.106 Elektron berdifusi dari silikon ke logam 

 

 Difusi ini mengakibatkan terjadi penipisan elektron dekat sambungan 
pada bahan n dan cenderung bermuatan posistif. 
Bila daerah ini menjadi cukup lebar tegangan positif ini menghalangi 
difusi lebih lanjut. Degan kata lain bila tegangan positif cukup besar 
dikenakan dari luar , seperti Gambar 2.107.  
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Gambar 2.107 Tegangan positif menghalangi difusi lebih lanjut 

Elektron pada daerah n melihat tegangan posistif pada sisi metal dan 
elektron mengalir. Pembaca harus mengerti tujuan dibuatnya kontak 
penyearah , seperti yang dijelaskan diatas dan kontak ohmic , yang 
dibuat untuk menghubungkan daerah atau ke rangkaian luar. 
, ( dalam suatu dioda PN silokon tegangan Uj sekitar 0,65 V). 
Penambahan nilai kecil tegangan UN diatas Uj mengakibatkan 
perubahan arus yang besar. Bila tegangan yang diterapkan pada dioda 
dibalik sehingga bahan N dibuat posistif terhadap platina ( atau bahan P ) 
, tegangan pada sisi N dari sambungan bertambah ( Gambar 1 (c) ). 

 
 

 
Gambar 2.108 Tegangan yang diterapkan pada dioda dibalik. 
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Bila dioda Schottky dioperasikan dalam mode maju , arus elektron 
bergerak dari silikon type N 
Karena elektron bergerak melalui logam berimpendansi rendah waktu 
rekombinasi τ sangat kecil , bernilai sekitar 10 ps. 
Ini beberapa kali lebih kecil dari yang didapati pada dioda silikon PN. 
Simbol rangkaian untuk dioda Schottky adalah Gambar (d) 

 
Gambar 2.109 Dioda Schottky dioperasikan dalam mode maju. 
 

Dioda mempunyai karakteristik Ui seperti dioda PN biasa kecuali bahwa 
tegangan dadal maju dari dioda adalah Uf ≈ 0,3 Volt. 
Dioda Schottky → Dioda yang tidak mempunyai LAPISAN 
PENGOSONGAN   atau PENYIMPANAN MUATAN → ia dapat 
dioperasikan NYALA DAN MATI lebih CEPAT dari pada dioda bipolar → 
banyak digunakan sebagai RANGKAIAN SAKLAR . ( SWITCHING ) 
Dioda ini juga dapat digunakan untuk MENYEARAHKAN FREKUENSI 

DIATAS 300 MHz Dioda Schottky : biasanya mempunyai BATASAN 

TEGANGAN YANG RENDAH DAN WAKTU UNTUK OPERASI YANG 

CEPAT. 

2.2.6. DIODA TUNNEL 

Dioda Tunnel adalah dioda khusus yang di bentuk dari semikonduktor 
yang dapat membentuk  daerah transisi menjadi sangat sempit . 
Dioda Tunnel masih dalam kondisi normal apabila di gunakan pada 
gelombang micro , penguat , oscilator dan pembalik frekwensi . 
Dioda Tunnel mempunyai karakteristik perlawanan negatif , yaitu pada 
pemberian tegangan muka maju, apabila tegangan muka maju ditambah 
secara perlahan-lahan, arus maju turut bertambah pula , lihat gambar 1 . 
Setelah sampai di titik penambahan tegangan muka maju tidak 
menyebabkan arus di titik L , baru kemudian arus maju naik lagi . 
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Kode kolom ‘Package & Pinout’ 

Penjelasan lebih lanjut mengenai sistem dan gambar yang berhubungan 
diberikan dalam penandaan kelompok susunan kaki 

Tiga huruf yang terdapat pada kolom ini digunakan untuk menjelaskan 
penggunaan dalam terapan. Kode dibedakan untuk terapan pada sistem 
industri, konsumer dan terapan khusus. 

1. Terapan industri (huruf pertama A, R, S, U atau V) 

 (Huruf pertama)  (Huruf kedua)  (Huruf ketiga) 
A = Audio  H = Arus tinggi  A = Amplifier 
I  = Industri L = Arus rendah  B = Bidirectional 
R = RF  M = Arus menengah C = Chooper 
S = SHF     E = Tegangan  

ekstra tinggi 
U = UHF     G = Pemakaian 

Umum 
V = VHF     H =Tegangan tinggi 
     L = Bocoran rendah 
     N = Noise rendah 
     S = Sakelar 
     V = Resistansi  

Variabel 

2. Terapan konsumer (huruf pertama Fatau T) 
FRH = Radio AM/FM, pemakaian umum, penguatan  

menengah 
FRM = Radio AM/FM, pemakaian umum, penguatan  

menengah 
FVG = FM dan VHF (TV), pemakaian umum 
TIA = TV , penguat IF 
TIG = TV , penguat IF ,penguatan terkontrol 
TLH = TV , output horizontal (line), tegangan tinggi 
TLM = TV , output horizontal (line), tegangan medium 
TLE = TV , output horizontal (line), tegangan ekstra tinggi 
TUG = TV , penguat UHF , penguatan terkontrol 
TUM = TV , pencampur UHF 
TUO = TV , osilator UHF 
TVE = TV , output horizontal (line), tegangan ekstra tinggi 
TVH = TV , output horizontal (line), tegangan, tinggi 
TVM = TV , output horizontal (line), tegangan medium 
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3. Terapan khusus 
DUA = Pasangan amplifier dual atau diferensial 
MPP = Pasangan jodoh (matched) 
PHT = Komponen foto 
QUA = Komponen quad (X4) 
SPC = Khusus 

Kolom kode ‘Manufactures” 
Kode tiga yang menunjukkan pabrik pembuat. Arti kode secara lengkap di 
berikan pada Lampiran D. (‘OBS’ menunjukkan jenis absolut), atau pabrik 
yang memberikan data untuk pengisian tabel dalam buku ini 
 

Untuk memahami dari informasi yang terdapat didalam tabel , 
dibawah ini di berikan penjelasan secara rinci 

 
TYPE NO.

NOMO R T YPE
SECAR A
ALFABETIS

CONS
TRUC
TION

D = DEPLETION
E  =ENHANCEMENT
J  = JUNCTION.GAT E
M = MOSF ET
N = KANAL.N
P = KANAL P
X = DEPLN/ENHANCT

UNT UK INFORMASI SUSUNAN
KAKI DAN STYLE KEMASAN 
MENGACU PADA LAMPIR AN B

PACKAGE

PINOUT MAX

TEGANGAN DRAIN.SO URCE
MAKSIMUM YANG DIIZINKAN

MAX MAX MAX
OF

VGS(T H)

VGS(OF F)T
J

VDS I
P

PT OT

ARUS DRAIN KONTINU MAKSIMUM YANG
DIIZINKAN

SUHU PERTEMUAN MAKSIMUM YANG  DIIZINKAN

OC'F ' =  UDARA BEBAS PADA 25
O

C ; "C"

 

=CASE PADA 25
'H' = UDAR A TERBUKA PADA 25

O

C DENG AN HEATSINK

TER HUBUNG KE PIRANTI

VGS(OFF )  = TEGANGAN PINCH.O FF(TYPE DEPLETION)ATAU
VGS(T H) = T EGANGAN AMBANG (TYPE ENHANCEMENT) , DINYATAKAN
DALAM VOLT (V) DENGAN "mx" = MAX ; "mn" ; = MIN ; " tp" = TIPIKAL, 
DAN " /" = RANGE

IDSS
OF

I D(ON)

ARUS DRAIN "O N" DENGAN GATE TERHUBUNG KE SOURCE
(DELPETION) AT AU KE D RAIN (ENHANCEMENT)

Grs RDS(ON)

MAX

C

MAX

iss CRSS

MAX

USE MNF SUBT ANSI

PIRANTI PENGG ANTI
YANG MUNG KIN,ATAU
CATAT AN

PABRIK PEMBUAT , ATAU PABRIK 
YANG MEMBERIKAN DAT A UNT UK
BUKU INI, LIHAT DAFT AR PABRIK 
PADA LAMPIRAN D

KODE YANG MENUNJUKKAN APLIKASI
YANG DI SARANKAN LIHAT PENJELASAN
DI BALIK HALAMAN INI

KAPASITAS INPUT GATE MAKSIMUM (UMUMNYA -
SEKITAR 0,5_0,66 MAKS)  DI NYATAKAN DALAM
PIKO FARAD (P)  ATAU NANO-fAR AD (N)

KAPASITAS UMPAN BALIK DRAIN GATE MAKSIMUM,
(UMUMNYASEKITAR 0,5_0,66 MAKS) -  DINYAT AKAN
DALAM PIKO FARAD (P)  ATAU NANO-FARAD (N) 

RESISTANSI "O N" DRAIN-SOURCE MAKSIMUM, DINYAT AKAN
DALAM OHM (R )

TRANSKONDUKT ANSI PADA ARUS BIAS MAKSIMUM, DINYAT AKAN
DALAM SIEMENS (S)
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LAMPIRAN B 
DIAGRAM SKETSA KEMASAN DAN  
IDENTIFIKASI KAKI 
 
Penggambaran sketsa kemasan telah dikelompokkan, jika mungkin 
menggunakan standar “TO atau “SOT” dengan setiap kaki atau terminl 
diberi nomor. Mungkin terdapat sedikit perbedaan uluran antara satu 
pabrik dengan pabrik lainnya yang menggunakan kemasan standar , 
namun demikian tidak menyimpang jauh dari ukuran yang diberikan . 
Setelah melewati beberapa waktu, style kemasan berkembang untuk 
memenuhi permintaan teknologi baru dan produksi baru. Telah 
ditambahkan pula akhiran kepada style kemasan untuk menunjukkan 
varian, dan bahkan style telah berganti nama, misalnya TO3 menjadi 
TO204 dan TO92 menjadi TO226. Format kaki juga berubah, kalau dulu 
biasanya mencari komponenen dalam kemasan TO92 yang susunan 
kakinya dirancang dalam style TO 18. Style ini sekarang tidak lagi 
mengikuti susunan kaki sebaris yang kai-kakinya dibentuk dalam format 
TO 18. Hal ini memungkinkan adanya perbedaan antara fisik dan ilustrasi 
yang terdapat pada lampiran ini. 

Rincian koneksi dijelaskan dengan menggunakan cara unik yang 
memungkinkan pemakai untuk membandingkan susunan kaki berbagai 
koponen untuk memilih, kompatibilitas. Komponen FET dasar atau 
Mempunyai tiga koneksi, karenanya hanya mempunyai enam kombinasi 
susunan kaki yang mungkin. Tabel yang terdapat dihalaman sebelah 
menjelaskan arti huruf kapital yang mengacu pada variasi enam susunan 
kaki dasar. Setiap penggambaran sketsa menunjukkan kaki 1 dan kaki-
kaki berikutnya. Huruf tanda menunjukkan kaki 1 fungsi kaki 1 , 2, dan 3. 
Huruf tanda menyimpan urutan yang sama terlepas dari style kemasan. 
beberapa style kemasan tiga kaki dan rincian koneksinya digambarkan 
secara penuh di bawah ini. 

Untuk komponen dengan empat terminal, nomor kombinasi 
ditingkatkan dengan sangat sejak kaki-kaki piranti sekarang mempunyai 
penandaan alternatif  (Gate 1, Gate 2, Substrate, Case) sebagai 
tambahan kepada Source, Drain , dan Gate yang telah dijelaskan di 
muka. Untuk menjaga nomor varian sedapat mungkin bisa diatur , hanya 
tujuh varian yang mempunyai pena Gate 1 dan Gate 2 yang digunakan 
dalam buku ini, dan beberapa varian yang tidak bisa dimuat 
menggunakan cara yanag dijelaskan di bawah . Susunan kaki komponen 
lain dengan empat atau lebih terminal telah dijelaskan menggunakan 
satu dari enam huruf penandaan (A sampai F) ditambah huruf kecil 
untuk menunjukkan fungsi pena tambahan (substrate, drain, gate, dan k 
untuk case). Huruf pertama pada penandaan banyak huruf dimulai dari 
kaki 1 tanpa menghiraukan apakah huruf itu kapital atau tidak. System 
juga memungkinkan untuk menjelaskan piranti berisi sejumlah transistor. 
Beberapa contoh digambarkan dihalaman sebelah. 
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Ada beberapa style kemasan atau kombinasi penomoran dengan 
susunan kaki tidak bisa dijelaskan menggunakan cara sederhana diatas. 
Dalam kasus ini penggambaran kemasan telah dijelaskan dengan 
penandaan kaki. 

Untuk sebuah nomor piranti, pabrik boleh jadi tidak menjelaskan secara 
penuh susunan kakinya, dan juga sebuah style kemasan yang 
mempunyai empat terminal boleh jadi hanya bisa dijelaskan dengan 
penandaan tiga terminal yang telah dijelaskan. Sangat sering, pengujian 
komponen untuk penggantian memiliki susunan kaki yang salah. 
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Penandaan kelompok susunan kaki 

1 2 3

4

T O 7 2

1

2

3

4

T O 2 2 0
1=drain
2=source
3=gate1
4=gate2

1

1=drain
2=gate
3case
4source

Fk

1=source
2=ga te
3=drai n
4=case

O

F

k

Dd

1=gate 
2=drai n
3source
4=dari n

D

d

 
Gambar 2.135 Penandaan kelompok susunan kaki 
 
Misalnya dengan piranti TO220, tab (pin 4) secara  normal terhubung ke 
pin 2, tetapi ternyata tab terhubung ke pin 3, begitu pula untuk piranti 
TO237. 

barangkali tab tidak terhubung ke terminal sebab tab secara normal 
mengambang. Penyimpangan lain bisa terjadi ketika pabrik menyatakan 
bahwa substrate atau case piranti dihubungkan ke sebuah pin yyang 
sudah dinyatakan sebagai surce, drain, atau gate, sementara pabrik lain 
tidak manyatakan hubungan semacam itu. Pemecahan terhadap 
kejanggalan semacam itu di luar lingkup buku. 

 
2.2.8.1. PARAMETER JFET 

Arus Transkonduktansi menghubungkan arus output dengan tegangan 
input . Untuk JFET adalah grafik terhadap VGS untuk transistor bipolar 
kurva transkonduktansi adalah grafik dari IC terhadap VBE . 
Misalnya dengan membaca harga-harga dari ID dan VGS . Dalam gambar 
1 kita di tunjukkan dalam Gambar Transkonduktansi seperti di tunjukkan 
dalam Gambar 2a Umumnya kurvaTranskonduktansi dari suatu JFET 
akan terlihat seperti Gambar 2b. 

ID

10mA

5,62mA

2,5mA

0,625mA

0 4 15 30
UDS

UGS=0

UG S=-1

UG S=-2

UG S=-3

 

Gambar 2.136. Set Tipikal dari Kurva Cepat 
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UDS=15V

-4 -3 -2 -1

0,625mA

2,5mA

5,62mA

10mA

ID

 

Jangkauan
Bias normal

IDSS

ID

UGS(off)

UGS

 

UDS=15V

1

  ID
IDSS

1

 9
16

1
4

 1
16

UGS(off)

UGS

3/4 2/4 1/4  
Gambar 2.137. Kurva Transkonduktansi 

 

Sebagai contoh misalkan suatu JFET mempunyai IDSS sebesar 4 mA 
dan UGS(off) sebesar - 2 V . Dengan substitusi ke dalam persamaan ( 1 ) 
.di bawah 

  ID =   0,004 1 +  
U

2
GS








2

   ( 1 ) 
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Dengan persamaan ini kita dapat menghitung arus cerat untuk setiap 
tegangan gerbang dalam daerah aktif . Banyak lembar data tidak 
memberikan kurva cerat atau kurva transkonduktansi .Tetapi anda 
memperoleh harga dari IDSS dan UGS(off) . Dengan substitusi harga-harga 
tersebut ke dalam persamaan 1 
anda dapat menghitung arus cerat untuk setiap tegangan gerbang . 
Hukum kuadrat (square Law) adalah nama lain dari parabolik . Inilah 
sebabnya mengapa JFET sering di sebut piranti hukum kuadrat (square 
Law device ) . Karena alasan yang akan di bahas kemudian , sifat hukum 
kuadrat memberikan keuntungan lain bagi JFETdi atas transistor bipolar 
dalam rangkaian yang di sebut penyampur (mixer) . 

Kurva Transkonduktansi yang Dinormalisasi 
Kita dapat mengatur kembali persamaan ( 1 ) untuk mendapatkan  

  I
I

 1 -  
U

U
D

DSS

GS

GS(off)
=







2

    ( 2 ) 

Dengan substitusi 0, 1/4 , 1/2 , 3/4 , dan 1untuk UGS/UGS(off) , kita dapat 
menghitung harga-harga ID / IDSS yang bersangkutan yaitu 1 , 9/16 , 1/4 , 1/16 
dan 0 . Gambar 2c meringkas hasil-hasil tersebut ; hal ini berlaku untuk 
semua JFET . 
Berikut ini adalah penggunaan praktis dari kurva dalam Gambar 2c . 
Untuk membias JFET dekat titik tengah dari jangkauan arusnya yang 
berguna kita perlu menimbulkan ID  yang besarnya mendekati setengah 
IDSS . Rasio arus 9/16 dekat dengan titik tengah dalam arus cerat ; karena 
itu kita dapat menset Bias ttitik tengah dengan UGS yang mendekati . 

  ( )U  
U )

4
     bias titik tengahGS  

GS(off
≅   ( 3 ) 

Diberikan sebuah MPF 102 dengan UGS (off)  = -8 V , kita harus 
menggunakan UGS = -2 V untuk mendapatkan arus cerat yang mendekati 
setengah arus cerat maksimum yang diperbolehkan . 

Transkonduktansi 
Besaran gm disebut transkonduktansi, didefinisikan sebagai 

  g  =  
 I

 U
   untuk konstanm

D

GS

∆
∆

  ( 4 ) 

Ini mengatakan transkonduktansi sama dengan perubahan arus cerat 
dibagi dengan perubahan tegangan gerbang yang bersangkutan . Jika 
perubahan tegangan gerbang sebesar 0,1 V menghasilkan perubahan 
arus cerat sebesar 0,2 mA . 

  ( )g =  
0,2 mA
0,1 V

 =  2 10  S =  2000 Sm 
-3 µ  

Catatan : S adalah simbol untuk satuan “siemens,” mula-mula 
dinyatakan sebagai “mho” . 
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Gambar 3 memberi arti dari gm berkenaan dengan kurva 
transkonduktansi . Untuk menghitung gm pada suatu titik operasi, kita 
pilih dua titik yang berdekatan seperti A dan B pada tiap sisi dari titik Q 
Rasio perubahan ID  terhadap perubahan dalam UGS  memberikan harga 
gm antara kedua titik tersebut . Jika kita pilih pasangan titik yang lain pada 
bagian kurva yang lebih atas yaitu C dan D kita dapatkan perubahan ID 
yang lebih besar untuk suatu perubahan dalam UGS ; karena itu gm pada 
bagian kurva yang lebih atas mempunyai harga yang lebih besar . Pada 
lembar data untuk JFET biasanya anda di beri harga gm pada UGS = 0 
yaitu harga gm antara titik-titik seperti C dan D dalam Gambar 3 . Kita 
akan menyatakan harga gm ini sebagai gmo untuk menunjukkan harga 
tersebut di ukur pada UGS = 0 . 

Dengan menurunkan kemiringan (slope) dari kurva transkonduktansi 
pada titik-titik lain, kita dapat membuktikan setiap gm sama dengan 

      g  =  g  1 -  
U

U
m m0

GS

GS(off)






  

 ( 5 ) 

Persamaan ini memberikan gm pada setiap titik operasi dalam hubungan 
dengan gmo pada lembar data . 
Kadang-kadang , gm dinyatakan sebagai gm (transkonduktansi forward) 
atau yfs (transmitansi forward) Jika kita tidak dapat mendapatkan gm pada 
lembar data, cari gfs atau yfs . Sebagai contoh, lembar data dari suatu 
2N5951 memberikan gfs = 6,5 m jS pada UGS = 0; ini ekivalen dengan gmo = 
6,5 mS = 6500 µS. 
Sebagai contoh lain, lembar data 2N 5457 mendaftar yfs = 3000 µS untuk 
UGS = 0, ekivalen dengan gmo = 3000 µS . 
 

ID

UGS

Tinggi

Rendah

gm

gm
A

B

C

D

 
Gambar 2.138. Arti Grafik dari Transkonduktansi 
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Harga UGS(off) Yang Teliti 
Dengan kalkulus, kita dapat menurunkan rumus yang berguna berikut : 

  U
2I

g
GS(off)

DSS

mo
= −     ( 6 ) 

Ini berguna karena di samping IDSS dan gmo mudah di ukur dengan 
ketelitian yang tinggi UGS(off) sukar di ukur ; Persamaan ( 6 ) memberikan 
jalan untuk menghitung UGS(OFF) dengan ketelitian yang tinggi. . 

Resistansi Cerat AC 
Resistansi rds adalah resistansi ac dari cerat ke sumber didefinisikan 
sebagai 

  r  =  
U

I
     untuk U  konstands

DS

D
GS 

∆

∆
  ( 7 ) 

Diatas tegangan pinchoff, perubahan ID kecil untuk suatu perubahan 
dalam UDS karena kurvanya hampir rata ;karena itu rds mempunyai harga  
yang besar ; secara tipikal antara 10 kΩ sampai 1 MΩ . Sebagai contoh, 
jika suatu perubahan dalam tegangan cerat sebesar 2 V menghasilkan 
perubahan dalam arus cerat sebesar 0,02 mA , 

  r  =  
2V

0,02 mA
 =  100 Kds Ω 

Lembar data biasanya tidak mendaftar harga rds . Tetapi, mereka 
memberikan spesifikasi timbalbalik, baik gos (konduktansi output) atau yos 
(admitansi output) . Resistansi cerat dihubungkan dengan harga lembar 
data sebagai berikut : 

  r  =  
1

g
ds

os
     ( 7a ) 

dan 

  r  =  
1

y s
     untuk frekuensi rendahds

o
  ( 7b ) 

Misalnya lembar data dari sebuah 2N 5951 memberikan gos = 75 µS . 
Dengan Persamaan  ( 7a ), 

  r  =  
1

g
 =  

1

75(10 )
 =  13,3 Kds

os
-6 Ω  

Di samping itu lembar data 2N 5457 menunjukkan yos = 50 µS. Dengan 
Persamaan   ( 7b ), 

  r  =  
1

y
 =  

1

50(10 )
 =  20 Kds

os
-6 Ω 
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Bab yang akan datang membahas pengaruh rds pada tingkat penguatan 
dari suatu JFET . 

Resitansi Cerat-Sumber Dalam Keadaan On 
Dalam daerah aktif , Jfet bekerja sebagai sebuah sumber arus . Tetapi 
dalam daerah jenuh (tegangan cerat lebih kecil dari Up) dia bekerja 
sebagai sebuah resistor . Mengapa ? Karena dalam daerah jenuh , suatu 
perubahan dalam tegangan cerat menghasilkan perubahan yang 
sebanding dalam arus cerat . Ini merupakan alasan daerah jenuh dari 
JFET yang beroperasi dalam daerah ohmik didefinisikan sebagai 

  r  =  
 U

 I
ds(on)

DS

D

∆

∆
    ( 8 ) 

 

 

2.2.8.2. ANALISA RANGKAIAN FET 

Bab ini membahas operasi DC dan AC dari FET . Setelah menurunkan 
rumus-rumus untuk bias dan cerat  kita bahas penggunaan dari bufer , 
penguat AGC dan chopper . 

BIAS SENDIRI 

Gambar 3-a menunjukkan bias sendiri , cara yang paling umum di 
gunakan untuk membias JFET . Arus cer4at mengalir melalui Rp dan RS 
, menghasilkan tegangan cerat sumber      
 ( )U  =  U  -  I R  +  R  DS DD D D S    ( 9 ) 

 Tegangan melintasi resistansi sumber adalah 

 U  =  I RS D S 

Karena arus gerbang kecil sehingga dapat di abaikan , terminal gerbang 
mempunyai tegangan pertanahan DC , sehingga     
 U   0G ≅  

Karena itu perbedaan potensial antara gerbang dan sumber adalah 

atau   
U  =  U  -  U  =  0 -  I R

U  =  - I R

GS G S D S

GS D S
  ( 10 ) 

Ini menyatakan penurunan melalui RS menghasilkan tegangan bias UGS . 
Tidak ada sumber tegangan luar yang harus menggerakkan gerbang, dan 
inilah sebabnya rangkaian tersebut dikenal sebagai rangkaian bias 
sendiri . 
Bias sendiri menstabilkan titik operasi stationer (guiescent) terhadap 
perubahan dalam parameter JFET (besaran seperti IDSS,gmo dan 
sebagainya). Idenya adalah sebagai berikut : 
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Gambar 2.139. Bias sendiri. (a) Rangkaian. (b) Titik Q tipikal 

 

Misal kita mensubstitusi sebuah JFET dengan yang mempunyai harga 
gmo dua kali harga gmo JFET tersebut. Maka, arus cerat dalam Gambar 
4-a akan mencoba menjadi duakali . Tetapi karena arus cerat ini mengalir 
melalui RS, tegangan gerbang - sumber UGS menjadi lebih negatif dan 
mengurangi arus cerat yang tadinya bertambah . 

Dalam Gambar 4-b tegangan gerbang sama dengan seperempat 
UGS(off) menghasilkan arus cerat sebesar setengah IDSS (pendekatan). 
Dengan mensubstitusikan besaran tersebut ke dalam Persamaan 10 dan 
mencari harga RS kita dapatkan 

   R  =  
-U

2I
S

GS(off)

DSS
    ( 11 ) 

Dengan Persamaan ( 6 ), kita dapat menyederhanakan persamaan 
tersebut menjadi persamaan yang berguna : 

   ( )R
g

S
mo

  
1

      bias titik tengah≅   ( 12 ) 

Jika harga gmo dari suatu JFET diketahui, ambil harga kebalikannya, 
maka kita dapatkan resistansi sumber yang menset arus cerat sama 
dengan setengah IDSS . Karena gmo selalu diberikan dengan teliti dalam 
lembar data, Persamaan ( 12 ) memberikan cara yang cepat untuk 
menset bias sendiri pada titik tengah  dari arus cerat . 
 
GRAFIK BIAS SENDIRI 

Dengan persamaan-persamaan ( 2 ),( 6 ) dan ( 10 ), kita dapat 
menurunkan hubungan antara arus cerat, transkonduktansi dan resistor 
bias sumber. Gambar 5 meringkas hubungan ini . Grafik ini berlaku untuk 
semua JFET . Grafik tersebut akan membantu kita menentukan titik Q 
dari rangkaian terbias sendiri . Contoh-contoh berikut menunjukkan 
caranya . 
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CONTOH 4 
Sebuah rangkaian terbias sendiri menggunakan JFET dengan IDSS = 10 
mA, RS = 100 Ω, dan  
gmo = 3000 µS . Berapa besarnya arus cerat ? 
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Gambar 2.140 rangkaian terbias sendiri menggunakan JFET dengan 
IDSS = 10 mA, RS = 100 Ω 
 

Contohnya , jika suatu perubahan dalam tegangan cerat sebesar 100 mV 
menghasilkan suatu perubahan sebesar 0,7 mA dalam daerah ohmik 

  r  =  
100 mV

0,7 mA
 =  142 ds(on) Ω 

Contoh 
Sebuah JFET mempunyai IDSS = 10 mA dan gmo = 4000 µS . Hitung 
UGS(off), juga hitung untuk gm pada titik tengah bias . 

PENYELESAIAN 
Dengan Persamaan ( 6 ) 

  U  =  
2I

g
 =  

2 0,01

0,004
 =  - 5 VGS(off)

DSS

mo

×
 

Sekarang gunakan persamaan ( 5 ) untuk mendapatakan  

     

 
g  =  g  1 -  

U

U
 =  0,004 1 -  

1,25

5

 3000 S

m mo
GS

GS(off)





















= µ
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2.2.8.3. KONFIGURASI-KONFIGURASI RANGKAIAN JFET 

A. Rangkaian JFET seperti yang dikemukakan dalam gambar 1 
disebut rangkaian Tunggal Sumber (Common Source). 

Dalam konfigurasi ini sinyal masukan (Ui) dimasukkan antara Gate dan 
Source, sedangkan beban dipasang antara Drain dan Source. Jadi 
skema prinsipnya seperti gambar 2. Dalam rangkaian ini perlawanan 
masukan adalah takterhingga dan sinyal keluaran berselisih phasa 180o 
terhadap sinyal masukan ( terjadi putaran phasa 180o ) 

Konfigurasi ini adalah yang paling banyak diterapkan ; dapat 
ditandingkan dengan rangkaian tunggal emitor. 

+12V
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15K
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2,2M

Rd
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22M
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33K
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Gambar 2.141 Menaikkan Perlawanan Masukan dengan menambahkan 

RC 
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E
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Gambar 2.142. Rangkaian Tunggal Sumber (Common Source) 

B. Rangkaian Tunggal Pintu (Common Gate Configuration) 

Rangkaian tunggal pintu (Common Gate Configuration) seperti terlihat 
pada gambar 3. Dalam konfigurasi ini pengemudian dilakukan pada 
sumber (Source), dan sinyal keluaran disadap dari Drain. Tidak terjadi 
perbedaan phasa (putaran phasa). Perlawanan masukan rendah, sebab 
sumber sinyal mengeluarkan arus kedalam sirkuit masukan. Dapat 
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ditandingkan dengan rangkaian Tunggal Basis. Rangkaian ini jarang 
diterapkan. 

Ui UoE

Rd

G

S
D

RBb

G
 

Gambar 2.143. Rangkaian Tunggal Pintu (Common Gate) 

 
C. Rangkaian Tunggal Cerat (Common Drain Configuration) 

Rangkaian Tunggal Cerat (Common Drain Configuration) seperti terlihat 
pada gambar 4. Dalam rangkaian ini pengemudian dilakukan pada pintu 
(Gate), sedangkan keluaran disadap dari sumber(Source). Tegangan 
sinyal keluaran adalah kecil dari tegangan sinyal masukan. Tidak terjadi 
perbedaan phasa (putaran phasa) antara sinyal masukan dengan 
keluaran, karena itu rangkaian juga disebut Pengikut Sumber (Source 
Follower).Perlawanan keluarannya rendah. Dapat ditandingkan dengan 
Pengikut Emitor. 
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D D  
Gambar 2.144. Rangkaian Tunggal Cerat (Common Drain) 
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2.2.8.4. FET SEBAGAI PENGUAT  

Penguat  SINYAL ANALOG 

Karena level daya yang relatif kecil dan sangat tingginya tahanan 
masukan maka FET itu sendiri mempunyai sifat khusus untuk TINGKAT 
MASUKAN  (PENGUAT DEPAN) atau  PENGUAT AKHIR 

PENGUAT ARUS SEARAH, PENGUAT DIFFERENSIAL 

 

UA
RD RD

T1 T2

A1 A2

UE2UE1

+UQ

-UQ
 

Gambar 2.145 Penguat Differensial 

 

Yaitu : UA = VDM (UE1 - U); VDM ≈ S 
RD

Z
 

T1 dan T2        PASANGAN SELEKSI (TRANSISTOR YANG IDENTIK) 
Potensial source terletak pada UGS DIATAS TEGANGAN PULSA 
SEARAH. 
(UE1 = UEZ) 

 

2.2.8.5. FET SEBAGAI SAKLAR DAN MULTIVIBRATOR 

D S

G  
Gambar 2.146 FET sebagai saklar 
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Sifat-sifat fisis statik sesuai dengan saklar mekanik dalam pendekatan 
barang (lebih baik sebagai transistor bipolar) 

 

Saklar on            FET menghantarkan, TAHANAN KECIL antara drain  
  dan source yang tergantung pada UGS. 

Saklar off            FET menutup, TAHANAN LEBIH BESAR antara drain  
dan source yang tergantung pada UGS (UGS ≤  Up) 
 

Karakteristik saklar (penghubung) : FET - Kanal – n 

I

III

ID

Karakteristik Hantar

Karakteristik Lawan
Kwadran I :
Polaritas Normal

Kwadran III :
Polaritas Inversi

 

UE UA

+UA

T

-UQ

US

 
 

Gambar 2.147 Saklar analog dengan J - FET 
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MULTIVIBRATOR ASTABIL DENGAN PENUTUPAN MOSFET 

 

RD RDR1 R1

C C

+UQ

0  
Gambar 2.148 Multivibrator astabil dengan penutupan Mosfet 

 

MACAM-MACAM MOSFET  

Untuk mempelajari sifat -sifat dasar Mosfet kita harus mengenal macam-
macam Mosfet yang di bedakan menjadi 2 jenis yaitu : 

1. Type Depletion Mosfet ( D Mosfet ). 
2. Type Enhancement Mosfet ( E Mosfet ). 

Kedua jenis Mosfet tersebut dibedakan berdasarkan cara pemberian 
lapisan Substratenya . Pada Depletion Mosfet lapisan Substrate di 
pasang dalam kanal tidak menyentuh oksida logam ( Si 02 ) sehingga ada 
sisa kanal yang sempit . 
Pada jenis kedua Enhancement Mosfet , lapisan Substrate di pasang 
pada kanal langsung menembus lapisan oksida logam ( Si 02 ) sehingga 
kanal tertutup sedang antara Drain dan Source terpisah oleh Substrate . 
Bahan yang digunakan  sebagai kanal dan Substrate sama-sama 
Semikonduktor tapi type berlawanan . 
 
2.2.8.6. BIAS MOSFET 

Untuk mengoperasikan hidup (on) dan mati (off) dari sebuah Mosfet di 
perlukan Bias Tegangan pada Gate dan Source ( UGS ) dan tegangan 
catu antara Drain dan Source ( UDD ) 

Bias UGS di bedakan menjadi 2 macam 

1. Bias peningkatan ( Enhancement ) Mosfet ⇒    UGS +  ( Positif ) 

2. Bias pengosongan ( Depletion ) Mosfet ⇒         UGS -   ( negatif ) 
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Perhatikan gambar berikut , menjelaskan cara memberi bias pada 
Mosfet 

 

 
Gambar 2.149 Memberi bias pada Mosfet 

 

 
2.2.8.7. D-MOSFET 

 

 

 

 

Gambar 2.150 D Mosfet dengan Depletion Mode 
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D Mosfet Type N 
 

  

 
 

Gambar 2.151 D Mosfet dengan Enhancement Mode 

 

CARA KERJA D MOSFET 

D Mosfet dapat dioperasikan dengan memberi Bias pada gatenya yaitu : 
1. Bias Depletion ( UGS Negatif ) 
2. Bias Enhancement Mode ( UGS Positif ) 

 
1. D Mosfet dengan Depletion Mode 

Tegangan Catu Drain dan Source ( UDS akan menyebabkan arus 
mengalir dari Drain ke Source ( ID ) melalui kanal yang sempit tersebut . 
Tegangan UGG yang mencatu Gate dan Source ( UGS ) akan mengontrol 

lebar sempitnya kanal . Bila kanal lebar jumlah elektron yang melewati 
kanal dari Source ke Drain semakin banyak dan arus listrik ID besar . Dan 
sebaliknya bila kanal makin sempit jumlah elektron yang melewati akan 
sedikit dan arus listrik ID semakin kecil .Jadi besar kecilnya arus Drain (ID) 
akan di kendalikan oleh tegangan Gate dan Source ( UGS ) . Jika 
tegangan UGS makin negatif ( mencapai UGS off ) maka arus ID semakin 
kecil ≈ 0 .Bila tegangan UGS ≈ 0 ( Gate Source hubung singkat ) arus 
Drain ID makin besar . Tegangan UGS yang menyebabkan ID≈ 0 di sebut 
tegangan UGS cut off atau ( UGS off ) Untuk D Mosfet negatif . 
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2. D Mosfet dengan Enhancement Mode 

Seperti penjelasan di atas , hanya Gate di beri tegangan positif ( + UGS ) 
. Bila Gate makin positif terhadap Source maka daya hantar kanal Mosfet 
akan semakin besar . Hal ini menyebabkan arus Drain yang menuju 
Source ( ID ) mencapai maksimum . Karena D Mosfet mempunyai arus 
saat UGS ≈ 0 maka juga di sebut Mosfet “Normal ON “ . IDSS saat UGS  ≈ 0 
bukan arus Drain maksimum . 
TAHANAN ISOLASI 
Kita ketahu tahanan input ( Zi ) Mosfet adalah tahanan antara Gate dan 

Source . Jadi Zi sangat tinggi dalam Gega ohm ( G Ω ), Karena antara 
gate ( G ) dan Source ( S ) di sekat oleh oksida logam Si 02 , yang bersifat 
isolator. 

 

 
Gambar 2.152 Kurva Transkonduktansi ID - UGS 

D Mosfet Chanal N 
 

 
Gambar 2.153 Kurva Karakteristik Output 

D Mosfet Chanal N 
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2.2.8.8. E MOSFET  

Mosfet jenis Enhancement ( E Mosfet ) atau Mosfet peningkatan hanya 
bekerja pada bias Enhancement Mode atau UGS +  ( Positif ) 

 

 
Gambar 2.154 E Mosfet dengan Enhancement Mode 

 

CARA KERJA 

Bila UGS ≈ 0 tegangan UDD akan memaksa elektron dari Source ke Drain 
atau arus listrik dari Drain ke Source . Tapi karena lapisan Substrate 
menutup kanal dan bermuatan positif , maka akan menahan / menyekat 
arus tersebut dan menyebabkan tidak ada arus mengalir sehingga arus 
Drain ID≈ 0 . 
Bila Gate di beri tegangan positif ( UGS + ) maka pada sambungan antara 
Subtsrate dan oksida logam ( Si 02 ) timbul muatan elektron ( negatif ) 
dan membentuk kanal N ( Umpamakan sebuah Kondensator ) . 
Melebarnya kanal akan menyebabkan banyak arus listrik mengalir dari 
Source ke Drain dan terjadilah  arus listrik mengalir dari Drain ke Source ( 
ID ) . Tegangan UGS makin positif arus Drain ( ID ) semakin besar . 
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Tegangan  UGS minimal yang dapat menimbulkan kanal sempit dan 
memulai arus ID mengalir atau E Mosfet ON di sebut tegangan ambang ( 
thereshold voltage ) UT 

4. DESAH MOSFET (NOISE) 

Mosfet selain mempunyai tahanan masukan tinggi juga mempunyai 
Noise / Desah sangat rendah bila di banding Transistor. Karena struktur 
bahannya untuk kanal ( saluran ) terbuat dari satu jenis bahan 
semikonduktor N atau P saja tanpa sambungan sebagai jalannya arus 
Drain (ID) menuju Source. 

 
 

    
 

Gambar 2.155 Struktur Bahan dan Simbol D Mosfet Chanal N 
 

 
 

Gambar 2.156(a) Karakteristik Output D Mosfet Cahanal N 
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Gambar 2.156(b)   Kurva Karakteristik Trnsfer ( Transkonduktansi ) D 

mosfet Cahanal N 
 

SIFAT MOSFET 

Untuk memudahkan cara memahami sifat-sifat kelistrikan tentang mosfet 
baik nanti dioperasikan dalam kondisi statis maupun dinamis , perlu kita 
tinjau kembali pemahaman prinsip kerja Mosfet dengan mempelajari 
macam-macam karakteristik Mosfet , dan uraian dasar penguat Mosfet 
dari parameter-parameter yang dimiliki Mosfet. 

IDSS

UGS(V)
-4 -3 -2 -1 0

ID=IDSS  1-      UGS
UP

2(

Pe ngosongan/Depletion Peningkatan/Enhancement

 
 

Gambar 2.157(a)   Kurva Transkonduktansi 
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Gambar 2.157(b) Simbol 
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Gambar 2.157(c) Karakteristik Kurva Output 

 

IDSS

UGS(V)
UP0

ID=IDSS  1-      
UGS
UP

2(

ID

 
Gambar 2.157(d) Kurva Transkonduktansi 
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Gambar 2.157(e) Simbol 
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Gambar 2.157(f) Kurva Karakteristik Output 
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Gambar 2.157(g) Kurva Transkonduktansi 
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Gambar 2.157(h) Simbol 
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Gambar 2.157(i) Kurva Karakteristik Output 
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Gambar 2.157(j) Kurva Transkonduktansi 
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Gambar 2.157(k) Simbol 
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Gambar 2.157(l) Kurva Karakteristik Output 

Keterangan : 

Up= Tegangan pinch off , yaitu tegangan UGS yang menyebabkan arus 
drain ID = 0 atau Mosfet off  ⇒ ( Up = UGS off ) 

UT = Tegangan Threshold ( tegangan ambang ) pada E Mosfet , yaitu 
tegangan UGS yang  menyebabkan arus drain = 0 atau E Mosfet off 

K = Bilangan konstanta yang besarnya tergantung dari jenis Mosfet 
khusus  

Pada E Mosfet . IDSS tidak berlaku untuk mencari ID karena saat UGS = O 
ID = O 

Nilai K rumus diatas bisa diambil pendekatan 0,3 mA / V 

IDSS = Arus Drain saat UGS = O 

 

Dasar penguat Mosfet 

Istilah baru dalam parameter penguat Mosfet yang diberlakukan untuk 
sinyal AC 

1. gm ( Transkonduktansi ) 

 

gm =  
 io

 Ugs

      =  
id

Ugs

δ

δ
    

 gm = 
mA

V
 ⇒ Siemen  ⇒ dalam tabel menjadi  

mA

V
 = mSmn 

  

Uds = 0 
id

Ugs
   Uds = 

konstan 

Uds = konstan 
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2. rd ( tahanan Drain ) 

 
rd =  

 Uds

 id

    =  
Uds

id

δ

δ  

3. µ ( faktor penguatan ) 

µ
δ

δ
 =  

 Uds

 Ugs

   =  
Uds

Ugs

 

µ = ........... tanpa satuan 

Notasi arus tegangan yang diikuti indek huruf kecil pada rumus-rumus 
diatas artinya adalah : 

1. id : Arus drain untuk sinyal AC kecil 

2. Ugs : tegangan sinyal AC kecil pada G dan S 

3. Uds : tegangan sinyal AC kecil yang di bangkitkan pada D dan S 

Model Penguat Mosfet 

Model penguat untuk mosfet bisa dibuat dalam bermacam-macam 
bentuk seperti halnya pada transistor bipolar, demikian juga sistem 
pemberian bias biasanya dapat dilakukan dengan 3 cara : 

1. Fixed Bias ( Bias Tetap ) 

2. Self Bias   ( Bias Sendiri ) 

3. Devider Bias ( Bias Pembagi tegangan ) 

 
+UDD

RD

RG

rd

    

+UDD

RD

RG

rd

 
Self Bias                      Fixed Bias 

Ugs = 0 Uds

id
  Ugs = 

konstan 

Id = o 
Uds

Ugs
   Id = konstan 

Ugs = konstan 

Id = konstan 
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+UDD
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Devider Bias 
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Analisa rangkaian 

 
Gambar 2.158 Bias Pembagi tegangan 

 
− Syarat analisa AC 
1. Semua kondensator dianggap hubung singkat 
2. catu daya dianggap hubung singkat 
 

Penguatan Tegangan  

Au =  
Uo

Us
                          

Au =  
gm . Ugs . Rd'

Us
Au =  gm . Rd'

⇒

                                              

 

+UDD

US
UoRS

      

+

_
US

gm.UGS rd

RS
Uo

G D

 
Gambar 2.159 Pengutan Tegangan 

 

 

Uo = id . Rd’ 
   Rd’ = Rd//rd 
id = gm . UGS 
Us = UGS 
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Penguatan tegangan 
 

Au =  
Uo

Us +  Uo
                          

Au =  
gm .  U  .  RS

gm .  U  . RS + U

Au =  
gm .  U  .  RS

gm .  U  RS +  U

Au =  1

                                              

GS

GS GS

GS

GS GS

⇒

 

UGS
UGG

+UDD

Uo

S D

G
_

+

RD

 

UGS

S D

G

gm.UGS

RD Uo

+

_

 
Common Gate                 Pengganti AC 

 
Gambar 2.160 Pengautan tegangan 

 
Penguatan tegangan  

Au =  
Uo

U

     =  
gm .  RD .  U

U

Au =  gm . RD

GS

GS

GS

 

 

TITIK KERJA  

Ttitik kerja penguat dengan mosfet bisa diset atau diatur seperti halnya 
transistor . Yaitu dengan cara mengatur bias tegangan UGS. Perlu 
diketahui bahwa mosfet juga memiliki sifat-sifat kelistrikan yang sama 
yang dialami transistor bipolar , yaitu sifat jenuh dan cut off ( Secara 
Otomatis ) 
 
Mosfet jenuh  : bila ID maksimum dan UDS ≈ nol 
Mosfet Cut off  : bila UDS maksimum dan ID  ≈ nol. 
 

Us = UGS 
is = gm . Ugs 
Uo = is . RS 
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Kedua sifat tersebut dalam mosfet dikendalikan oleh tegangan UGS. 
Posisi titik jenuh dan cut off akan menentukan kemiringan dari garis 
beban DC. 
Titik kerja penguat ( titik Q ) akan berayun di sepanjang garis beban DC 
tersebut . Bila posisi titik kerja penguat ( titik Q ) ditengah garis beban DC 
disebut penguat kelas A. 
 
Bila titik kerja ( titik Q ) mendekati titik cut off disebut kelas B. Bila titik 
kerja Q dititik cut off disebut kelas C. 
Untuk penguat kelas B dan kelas C pengendalian hidup matinya sistem 
dikendalikan oleh sinyal AC yang tegangannya relatif besar pada 
masukan Gatenya. 
 
Jadi pada saat Gate tidak ada sinyal AC , maka mosfet off. Dan pada 
saat Gate mendapat sinyal AC yang level tegangannya besar , maka 
mosfet ON. kedua sistem penguat kelas B dan C biasanya untuk penguat 
daya. Penguat kelas A , baik digunakan untuk penguat sinyal kecil yang 
mempunyai kesetiaan tinggi. 
 
Perlu diketahui kehandalan Mosfet di banding Transistor Bipolar adalah , 
transfer sinyal input ke out put melalui proses efek medan , dan bukan 
hubungan langsung seperti transistor. Arus Gate sangat kecil ( ≈ o ). 
karena ada oksida logam SO2 sebagai isolator antara Gate dan Source / 
Drain. Jadi karena arus masukan sangat kecil maka noisenya rendah. 
 

Kelemahannya Mosfet adalah faktor kesulitan tinggi. Karena efek medan 
sangat luas tidak dibatasi oleh tegangan Gate dalam batas kritis , 
sehingga mosfet satu dengan lainnya yang typenya sama , mungkin 
hasilnya tidak sama. 
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Gambar 2.161 D Mosfet Dengan Fixed Bias 
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Gambar 2.162 Titik Kerja Q Penguat 

Cara menentukan Titik Kerja 

− Tegangan UDD memberi tegangan UDS dan arus ID 
− Tegangan UG memberi tegangan pada UGS 
− Berdasarkan hukum Kirchof 

 
UDD  =  ID . RD + UDS 

− Mencari harga ID mak ⇒ UDS dianggap ≈ 0 ( Mosfet Jenuh ) 
  

 ID mak = U

RD
DD          ⇒    ID mak = 8 mA  

− Mencari UDS mak     ⇒    ID dianggap ≈ 0 ( Mosfet cut off ) 
  

 UDS mak ≈ UDD    ⇒ Uds mak = 20 V 
  

− Antara ID mak dan UDS mak ≈ UDD , di tarik garis lurus. garis ini 
sebagai garis beban DC 

− Tahanan masukan Mosfet ( Ri ) sangat tinggi , maka arus Gate Ig = 0. 
Drop tegangan pada RG URG = 0. Jadi UGS = UG - URG = UG = 2V. Titik 
pada garis beban terletak pada UGS = 2 V = UGS Q 

− UGSQ dan IDQ = bisa ditarik garis lurus pada sumber UDS dan ID 
terhadap titik Q 

 Bisa juga di hitung dengan persamaan  
  

 UDSQ  =  UDD  -  IDQ . RD 

  

 IDQ  =  IDSS ( 1 - UGS/Up ) 2 

 IDSS dan Up untuk setiap Mosfet bisa di lihat dalam tabel data 
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MOSFET KONSTRUKSI KHUSUS 
 
Disebut Mosfet konstruksi khusus karena Mosfet jenis ini susunan 

bahannya dibuat dalam bentuk khusus , tidak seperti Mosfet biasanya 
Adapun yang termasuk dalam Mosfet Konstruksi khusus adalah : 
 

1. Mosfet Gerbang Ganda ( Dual Gate Mosfet ) 
2. V Mosfet 
3. SIP Mosfet 

 
Mosfet Gerbang Ganda ( Dual Gate Mosfet ) 
 
Mosfet gerbang ganda adalah mempunyai bentuk khusus yaitu 
mempunyai dua jalur aliran arus . Setiap kanal saluran arus dapat melalui 
sebuah gate dan tidak tergantung satu sama lain . 
Gambar di bawah ini menunjukkan sebuah susunan dan simbol Mosfet 
gerbang ganda ( 2 gerbang ) dari type chanal N. Empat sambungan pada 
Mosfet bentuk khusus juga disebut Tetrode Mosfet. 
 

 
Gambar 2.163 Susunan bahan 

 
Gambar 2.164 Simbol Mosfet 2 Gerbang 

Saluran arus G1 melalui kanal 1 , G2 melalui  kanal 2, dengan arus drain ( 
ID ) tidak tergantung dari dua macam tegangan gate UGS1 dan UGS2. 
Pada gambar 2 diperlihatkan karakteristik Mosfet dua gerbang Arus Drain 
( ID ) fungsi dari UGS1 dan UGS2. 
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Gambar 2.165 Grafik Karakteristik ID Fungsi UGS1 dan UGS2 
 

Kelanjutan karakteristik yang penting diperlihatkan pada kondisi forward 
SG1 , Y12 untuk gate 1 fungsi tegangan pengendali pada gate 2 ( UGS2 ) 

 
Gambar 2.166 Karakteristik Forward 

 
Diatas diperlihatkan bahwa mosfet dua gate dirangkai sebagai 

penguat dan faktor penguatan terbatas. 
Pada gate G1 didapatkan suatu contoh penguat akhir, sinyal diberikan 

pada G2 dimana didapat pengaturan tegangan G2. Melalui karakteristik 
Mosfet dapat dilakukan pengatur penguatan. 

Mosfet dua gerbang dapat juga digunakan sebagai Mixer pada 
penerima FM dan televisi , dimana pada kedua gate tegangan sinyal 
diberikan dengan bermacam-macam frekuensi. Dengan demikian melalui 
pengendalian ganda “ MIXING “ dapat dicampurkan dua buah frekuensi 
dengan batasan yang ditentukan. Didalamnya terdapat tambahan 
rangkaian dua buah Zener diode yang dirangkai anti paralel pada setiap 
gatenya . Dalam hal ini gangguan statis dapat diperbaiki. 
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Karena melalui zener diode pada elektrode Souce dan Substrate 
dapat dipengaruhi. Gambar dibawah memperlihatkan rangkaian 
pengganti Mosfet gerbang ganda ( Dual gate ) type BF 961. 

 

 
Gambar 2.167 Rangkaian Pengganti Mosfet Dua Gerbang Type BF 

961 
 
V Mosfet 
Dengan field efek transistor ( FET ) kita hanya dapat penguatan 

dengan daya kecil . Panjang kanal relatif kira-kira ± 5 µm dengan tahanan 
1KΩ - 10 KΩ. 
Dengan pengembangan teknik di mungkinkan pada FET ditempatkan 
sebuah lapisan Horizontal juga pada bagian struktur vertikal. Dengan 
demikian diberikan transformasi arus dan tegangan yang tinggi yang 
disesuaikan dengan besar penguatan daya . gambar 5 dibawah 
menunjukkan sebuah V Mosfet kanal N dan simbolnya. 
 

 
Gambar 2.168 Susunan Bahan V Mosfet Enhancemen Kanal N 

 
Gambar 2.169 Simbol E Mosfet 
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Disebut V Mosfet karena struktur bahan membentuk huruf V melalui 
bentuk V ( 1,5 µm ) dapat di transformasi tahanan 1-5 Ω pada sebuah 
plat semikonduktor V Mosfet di pasang lebih banyak elemen 
berbentuk V Mosfet secara paralel, sehingga didapatkan pengukuran 
arus yang tinggi, dan penguatan daya pada V mosfet yang lebih 
tinggi. 

V Mosfet dapat mentransformasikan arus sampai 10 Amper dan 
tegangan Drain Source ( UDS ) sampai 100 Volt. 
Meskipun demikian terdapat saklar waktu didalam daerah nano detik ( 
ns ) . Pada gambar diperlihatkan karakteristik sebuah Mosfet dan 
output. Karakteristik tersebut memiliki kemiripan seperti Mosfet Kanal 
N  

Pada V Mosfet Arus Drain ( ID ) semakin besar 

 
Gambar 2.170 Kurva Transkonduktansi V Mosfet 

 

 
Gambar 2.171 Karakteristik Output V Mosfet 
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V Mosfet dapat dipergunakan sebagai penguat atau sebagai saklar 
pada daerah dengan daya kecil. 
Tahanan masukan RGS terdapat pada lapisan isolasi sebesar 1012Ω. 
Dengan demikian sangat dimungkinkan V Mosfet menghasilkan 
penguatan tegangan yang besar. 
 
SIP Mosfet 
 

Nama SIP Mosfet singkatan dari Siemen Power Mosfet. Disini juga 
dikenal Mosfet dengan daya tinggi. Pada gambar dibawah ini 
diperlihatkan sebuah simbol dan susunan lapisan sebuah.SIP Mosfet. 

 
Gambar 2.172 Struktur Bahan SIP Mosfet 

 
Susunan lapisan SIP Mosfet dibuat dalam lapisan horizontal . pada ohm 
yang rendah kristal N+ didapakan sebuah lapisan N. Pada permukaan 
atas lapisan N+  disusun Source didalam lapisan P. 
Sebuah isolasi Quarz ( Kristal ) dibangun elektrode gate diantara 
permukaan atas Source. 
Dengan demikian terdapat sebuah lapisan SIP Mosfet dari banyak 
elemen MOS yang dirangkaiakan secara paralel sehingga kerugian daya 
yang tinggi dapat ditiadakan. 
Pada SIP Mosfet terdapat lapisan FET , untuk mengendalikan 
karakteristik outputnya . Contoh untuk BUZ 23. 
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Gambar 2.173 Karakteristik Transkonduktansi BUZ 23 

 

 
Gambar 2.174 Karakteristik Outputnya BUZ 23 

SIP Mosfet mempunyai masukan yang tinggi , tetapi penstransformasian 
tahanan didalam pengendalian yang besar hanya bervariasi dari mili ohm 
sampai ohm. ( waktu hubung ) didalam pengaturan yang besar dalam 
beberapa nano detik ( ns ) dan tidak ada dua buah penstransferan seperti 
transistor bipolar , karena transformasi tahanan kanal mempunyai harga 
temperatur positif. 
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SIP Mosfet dipergunakan sebagai saklar Daya yang cepat dan 
mempunyai keuntungan pengendalian daya tidak seperti pada transistor . 
Disini diperlihatkan ketergantungan temperatur terhadap rugi daya untuk 
SIP Mosfet. 
Jika Mosfet temperatur naik , daya ohm turun sehingga Mosfet tidak mati 
dan bila temperatur sudah normal daya bisa naik lagi. 

 
Gambar 2.175 Kurva daya Fungsi temperatur SIP Mosfet BUZ 

 

2.2.9. UNI JUNCTION TRANSISTOR 

 
Unijunction Transistor (UJT) merupakan sebuah Komponen 

semikonduktor yang terdiri atas hubungan PN. Type P dihubungkan 
dengan emiter sedangkan Type N membentuk Base B1 dan B2. 
Komponen ini dikenal dengan nama “Dioda dua Basis”. Bahan dasar 
terbuat dari silikon. Gambar a menunjukkan susunan dasar UJT. 

Kira-kira ditengah batang silikon (material Type N) terdapatlah meterial P 
ini akan bekerja sebagai emiter E, jadi terdapatlah junction PN pada 
batangan tersebut. 
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Gambar 2.176 Simbol UJT 

 
2.2.9.1. SIFAT DASAR UJT 

Transistor ini dapat dipandang sebagai suatu pembagi tegangan yang 
terdiri dari dua buah tahanan yang berderet yaitu RB1 dan RB2  (lihat 
Gambar.). Adapun pertemuan PN bekerja sebagai Dioda. (lihat pelajaran 
yang lalu). Dioda akan menghantar / Konduksi bila diberi tegangan bias 
maju (Forward Bias), sebaliknya Dioda tidak akan menghantar bila diberi 
tegangan bias mundur (Reverse Bias). 

 

Prinsip Kerja UJT 

Prinsip kerja UJT tak ubahnya sebagai saklar Input dari jenis Transistor, 
ini diambil dari Emitor yang mempunyai tahanan dan tahanan ini dengan 
cepat menurun nilaianya jika tegangan Input naik sampai level tertentu. 
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Gambar 2.177 Rangkaian ekuivalen UJT 

 

Cara Kerja UJT 

1. Perhatikan Gambar, antara terminal-terminal B1-B2 kita beri 
tegangan UB1 B2 = 9 Volt. Maka terjadilah pembagian tegangan 
antara RB1 dan RB2, Dioda tidak bekerja. 

2. Mula-mula tegangan catu pada Emiter sama dengan nol, maka 
Dioda Emiter berada dalam keadaan Reverse bias. Bila tegangan 
ini diperbesar maka UE akan ikut bertambah besar,tetapi Emiter 
tetap tidak akan menghantar sebelum UE>U1 + UK.       UK = Knee  
Voltage dari Dioda tersebut. 

3. Setelah UE>U1+ UK, maka Dioda dalam keadaan Forward bias dan 
dia mulai menghantar. Oleh karena daerah P mendapat doping 
yang berat sedangkan daerah N didoping ringan, maka pada saat 
forward bias banyak hole dari daerah P ini yang tidak dapat 
berkombinasi dengan elektron bebas dari daerah N. 

 

4. Hole-hole tersebut akan merupakan suatu pembawa muatan positip 
pada daerah basis 1 (B1). hal ini menyebabkan tahanan RB1 pada 
daerah basis turun hingga mencapai suatu harga yang kecil sekali, 
sehingga dapat dikatakan antara Emiter dan basis 1 (B1) terjadi 
hubung singkat 

5. Dari sini jelas bahwa dioda Emitor pada UJT berfungsi sebagai 
saklar dan saklar ini akan tetap tinggal tertutup selama arus Emitor 
masih lebih besar dari suatu harga tertentu yang disebut “Valley 
Curent”. 
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Sifat Listrik Pada UJT 

Kurva sifat listrik UJT 

1. Perhatikan gambar 1, kalau IE naik, maka tegangan antara 
emitor -B1 turun. 

2. Di titik puncak Up dan titik lembah (Valley point) Uv, lengkung 
karakteristik mempunyai kelandaian (slope) = 0. Artinya dititik-
titik itu lengkung tidak naik,juga tidak turun. 

3. Dalam daerah dikiri Up, tidak mengalir arus emitor IE, sebab 
antara emitor dan basis 1 ada tegangan muka terbalik (reverse 
bias). 

Daerah dikiri Up itu dinamai Up sumbat. 

I

U

I
U

U U

I
(mA)I

U

50CO

P
P

E

EB1 B2 = 9V (Jenuh)

v

titik
puncak

(volt)

V

E

titik lembah

 
Gambar 2.178  Kurva sifat listrik UJT 

 

4. Dalam daerah dikanan Up ada arus emitor,sebab antara emitor 
dan basis 1 ada tegangan muka maju (forward bias). 

5. Diantara titik-titik Up dan Uv maka kenaikan arus IE 
menyebabkan turunnya tegangan UE. Ini berarti bahwa dalam 
daerah ini terdapat perlawanan negatif (tahanan negatif). 

6. Setelah melampaui titik lembah Uv, maka kenaikan IE dibarengi 
dengan kenaikan UE. Daerah ini dinamai daerah 
jenuh.(saturation region) 

7. Ternyata bahwa Up ditentukan oleh : 

a. Tegangan antara B1 - B2  (= UB1 B2) dan 

b. Tegangan muka maju (forward bias)  diantara emitor dan basis 
B1 atau tegangan pada dioda. 
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Adapun UD berbanding terbalik dengan suhu. Kalau suhu naik UD turun. 
(UD = Tegangan muka maju antara E - B1 ) 

Tegangan bentuk gigi gergaji dapat diperoleh, kalau suatu kondensator 
secara bergantian mengisi dan membuang muatan (lihat Gbr. 1a). 

Mula-mula sakelar S kita taruh pada posisi 1. maka kondensator C 
dimuati tegangan dari batery melalui R. Secara berangsur tegangan pada 
C naik. Kecepatan kenaikan tegangan ini ditetapkan pada saat tegangan 
mencapai harga P, sakelar kita pindahkan ke posisi 2,maka C dihubung 
singkat,dan seketika membuang muatan. Tegangan Uc pun jatuh ke nol. 

Jika sakelar S secara bergantian dipindahkan dari 1 ke 2 dalam irama 
tertentu,maka pada kondensator terjangkit tegangan bentuk gigi gergaji. 
Tinggi tegangan (amplitudo) ditentukan oleh besarnya R. 

 
 

Gambar 2.179 Pengisian kondensator 

 
Gambar 2.180 Asas penjangkitan tegangan gigi gergaji pada 

kondensator 
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2.2.9.2. PRINSIP KERJA UJT SEBAGAI OSCILATOR 

Mula-mula pada C tidak ada muatan (Uc = 0). 
Tegangan ini adalah tegangan UE  yang diberikan kepada emitor. Maka 
antara emitor E dan basis B1 ada perlawanan yang tinggi, sebab 
dikatakan ada potensial positip. Potensial pada katoda ini ditentukan oleh 
perbandingan antara P2-RB-RA (yang ada didalam transistor) dan R. 

Tegangan di C (Uc) naik dengan kecepatan yang ditentukan oleh 
konstanta waktu P1 dengan C. Maka tegangan pada E menjadi positip. 
Jika tegangan Uc mencapai harga UpUJT (UE = Uc ≥ Up) maka UJT akan 
menghantar, dan turunlah perlawanan antara Emitor E dan Basis 
1.Penurunan perlawanan (tahanan) RE-B1 menghubung singkat C 
(kondensator membuang muatan). 

Bila tegangan C (Uc = UE) turun hingga mencapai ± 2V, maka UJT 
menyumbat lagi (sakelar S terbuka), pada kondisi ini C pun akan kembali 
mengisi muatan. 

Demikian kejadian ini terjadi berulang-ulang. 

B2

B1

C
R

P1 P2

UR
UC

+

_  
Gambar 2.181 Rangkaian UJT sebagai osilator 
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Gambar 2.182 Denyut tegangan selama C membuang muatan 

 
Bentuk tegangan pada kondensator dan 
Arus buang  muatan(pengosongan)kondensator membangkitkan 
tegangan denyut pada R. 
 
Perubahan tahanan pada basis 2 diatur dengan potensiometer P2. P2 

mengatur amplitudo gigi gergaji, sebab dengan P2 kita menetapkan 
tingginya amplitudo Up, makin besar P2, makin tinggi pula tegangan 
katoda, sehingga diperlukan tegangan UE yang lebih tinggi untuk 
menjadikan dioda menghantar. 

R berguna untuk mengatasi arus pengosongan dari C supaya dioda tidak 
rusak. Besarnya frekuensi ditentukan oleh konstanta waktu P1 - C dan 
juga oleh karakteristik UJT. Makin besar P1,makin rendah pula 
frekuensinya. Selama C membuang muatan, maka arus yang lewat R 
akan menimbulkan tegangan bentuk denyut (pulsa). 
 

2.2.10. DIODA AC 

DIACS adalah salah satu jenis dari bidirectional thyristor . Rangkaian 
ekuivalen DIACS adalah merupakan dua buah dioda empat lapis yang 
disusun berlawanan arah dan dapat dianggap sebagai susunan dua buah 
latch. 
DIACS singkatan dari Diode Alternating Current Switch. Namun 
secara umum DIACS hanya disebut dengan DIAC, komponen ini paling 
sering digunakan untuk menyulut TRIAC. 
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Gambar 2.183 Konstruksi Pembentukan DIAC 

 
DIACS yang tersusun dari 2 buah dioda empat lapis dengan bahan 
silicon memungkinkan bekerja pada tegangan tinggi dan arus yang 
sebatas kemampuannya . Namun DIACS perlu mendapat perhatian 
khusus karena setelah mencapai tegangan UBRF tertentu, kemudian 
tegangan dengan sendirinya turun tapi arus IF tiba-tiba naik secara tajam. 
Untuk itu rangkaian DIACS memerlukan R seri sebagai pembatas arus. 
Dan karena konstruksinya yang kalau kita lihat dari simbol terdiri dari 2 
dioda yang tersambung secara anti paralel,  maka DIACS dapat 
dipergunakan pada rangkaian AC. 

 

P

P
N

N

N

 
Gambar 2.184 DIACS yang tersusun dari 2 buah dioda empat lapis 

 
Semua alat-alat yang dikeluarkan pabrik pasti mempunyai harga 

batas . Begitu pula DIACS , komponen ini mempunyai beberapa harga 
batas. Harga batas ini di keluarkan oleh pabrik pembuat komponen 
melalui pengukuran yang teliti di laboratorium dengan suhu udara tertentu 
, sehingga dalam tabel yang dikeluarkan pabrik selalu mencamtumkan 
suhu saat pengukuran. 

Data harga batas ini sangatlah penting bagi pemakai dalam 
merencanakan sebuah rangkaian elektronika yang handal . Untuk 

mencari harga batas tersebut , anda dapat mencarinya dalam tabel / 
kurva di bawah ini 
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Gambar 2.185 Kurva Karakteristik DIACS 
 
 

Dari kurva diats dapat kita lihat : 

U ( BR )F  artinya tegangan patah simetris arah maju 

U ( BR )R artinya tegangan patah simetris arah mundur 

I ( BR )F  artinya arus patah arah maju 

I ( BR )R  artinya arus patah arah mundur 

Berikut ini adalah tabel DIACS A 9903 

min 25,4 min 25,46,6
2 ,2

O 0,5

 
Ptot   150 mW 

Imax    1 A 

ϑS   -50oC sampai 150oC 

UBR    32 ± 4V 

IBRF, IBRR    0,4 mA typ 

    1,0 mA max 
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∆U   8 V typ 

    6 V min 

αUBR   0,1 % / oC 

 

Dari tabel diatas dapat mengambil besaran angka untuk  : 

1. Ptot 

2. Imax 

3. UBR 

4. IBRF , IBRR 

Aplikasi DIACS 

Rangkaian Penyulut dengan DIACS (sebagai komponen utama) 

 

R1 10K

R2 500K

DIACS

C 100nF

BR100

RL 20Ω

       U
220V/50Hz

 
Gambar 2.186 Rangkaian Penyulut dengan DIACS 

Skema Rangkaian Fase Kontrol yang sesuai untuk Dimmer Lamp; 
Kontrol Panas dan Kontrol Kecepatan Motor. (DIACS sebagai komponen 
pendukung). 

12 0V AC
   60 Hz

S-1

Beba n 100 µH

C 1
100 nF
200V

R 1 1K / 0,5 W

100 K
R3

7K5 / 0,5W

C2
100 nF
200V C2

100nF
100V

40583

40485

L 1

 
 

Gambar 2.187 Skema Rangkaian Fase Kontrol 
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2.2.11. OPERASIONAL AMPLIFIER 

2.2.11.1. PENGENALAN OP-AMP 

2.2.11.1.1. PENGERTIAN UMUM 

Penguat operasi (“operational amplifier”) atau sering disingkat dengan 
OP-AMP merupakan komponen-komponen linier yang terdiri atas 
beberapa komponen diskrit yang terintegrasi dalam bentuk “chip” (IC: 
Integrated Circuits). OP-AMP biasanya mempunyai dua buah input, yaitu 
input pembalik (inverting input) dan input bukan pembalik (non-inverting 
input), serta satu buah output.  
 
Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar simbol OP-AMP berikut ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.188    Simbol OP-AMP 
 
Input OP-AMP bisa berupa tegangan searah maupun tegangan bolak-
balik. Sedangkan output OP-AMP tergantung input yang diberikan. Jika 
input OP-AMP diberi tegangan searah dengan input “non-inverting” (+) 
lebih besar daripada input inverting (-), maka output OP-AMP akan positif 
(+). Sebaliknya, jika input “noninverting” (+) lebih kecil daripada input 
“inverting” (-), maka output OP-AMP akan negatif (-). 
 
Jika input OP-AMP diberi tegangan bolak-balik dengan input 
“noninverting” (+), maka output OP-AMP akan sefase dengan inputnya 
tersebut. Sebaliknya jika input “inverting” (-) diberi sinyal/tegangan bolak-
balik sinus, maka output OP-AMP akan berbalik fase terhadap inputnya.  
Dalam kondisi terbuka (open) besarnya tegangan output (Uo) adalah:  
 
Uo = AoL (Ui1 – Ui2)       (1.1) 
 
Keterangan: Uo   = Tegangan output 
  AoL = Penguatan “ open loop “ 
  Ui1  = Tegangan input Non Inverting 
  Ui2  =Tegangan input Inverting 
 

           (Ui 2) 
 
Inverting Input 
 

           (Ui 1) 
 
Non Inverting Input 

Uo 
 
 
Output 
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2.2.11.1.1.1. Parameter OP-AMP 
 
Pada keadaan ideal OP-AMP mempunyai sifat- sifat yang penting, yaitu: 
1. Open loop voltage gain (AoL). 

Penguatan tegangan pada keadaan terbuka (open loop voltage gain) 
untuk frekuensi rendah adalah sangat besar sekitar 100.000 atau 
sekitar 100 dB. 

2. Input impedance (Zin) 
Impedansi input pada kedua terminal input kondisi “open loop” tinggi 
sekali, sekitar 1 M?  untuk OP-AMP yang dibuat dari FET, impedansi 
inputnya sekitar 10 6 M?  lebih. 

3. Output impedance (Zo) 
Impedansi output pada kondisi “open loop” rendah sekali, sekitar 
100?  lebih kecil. 

4. Input bias current (Ib) 
Kebanyakan OP-AMP pada bagian inputnya menggunakan transistor 
bipolar, maka arus bias pada inputnya kecil. Level amplitudonya tidak 
lebih dari mikroampere. 

5. Supply voltage range (Us) 
Tegangan sumber untuk OP-AMP mempunyai range minimum dan 
maksimum, yaitu untuk OP-AMP yang banyak beredar di lapangan/di 
pasaran sekitar ?  3 V sampai ?  15 V. 

6. Input voltage range (Ui max) 
Range tegangan input maksimum sekitar 1 volt atau 2 volt atau lebih di 
bawah tegangan sumber Us. 

7. Output voltage range (Uo max) 
Tegangan output maksimum mempunyai range antara 1 volt atau 2 volt 
lebih di bawahnya tegangan sumber (supply voltage) Us. Tegangan 
output ini biasanya tergantung tegangan saturasi OP-AMP. 

8. Differential input offset voltage (Uio)  
Pada kondisi ideal output akan sama dengan nol bila kedua terminal 
inputnya di-ground-kan. Namun kenyataannya semua peranti OP-AMP 
tidak ada yang sempurna, dan biasanya terjadi ketidakseimbangan 
pada kedua terminal inputnya sekitar beberapa milivolt. Tetapi jika 
input ini dibiarkan untuk dikuatkan dengan OP-AMP dengan model 
“closed loop”, maka tegangan output bisa melebihi saturasinya. Karena 
itu, biasanya setiap OP-AMP pada bagian luar dilengkapi dengan 
rangkaian offset tegangan nol (zero offset voltage). 

9. Common mode rejection ratio (CMRR) 
Secara ideal OP-AMP menghasilkan output yang proporsional 
dengan/terhadap beda kedua terminal input, dan menghasilkan output 
sama dengan nol jika sinyal kedua input simultan yang biasa disebut 
“Common mode”. Secara praktik sinyal “Common mode” tidak 
diberikan pada inputnya dan dikeluarkan pada outputnya. 
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Sinyal CMRR (Common Mode Rejection Ratio) selalu diekspresikan 
dengan rasio dari penguatan sinyal beda OP-AMP dengan harga 
sebesar 90 dB. 

10. Transition frequency (fT) 
Secara umum OP-AMP pada frekuensi rendah mempunyai penguatan 
tegangan sekitar 100 dB. Kebanyakan OP-AMP mempunyai frekuensi 
transisi fT setiap 1 MHz dan penguatan pada harga sebesar 90 dB. 

 
Gambar 2.189 Frekuensi Respon OP-AMP 
 
11. Slew rate  (s) 
Untuk penormalan batas lebar band (bandwidth limitations) yang juga 
biasa disebut  “slew rate limiting”, yaitu suatu efek untuk membatasi rate 
maksimum dari perubahan tegangan output peranti OP-AMP. Normalnya 
“slew rate” volt per mikrodetik (V/? S), dan range-nya sebesar 1 V/? S 
sampai 10 V/? S  pada OP-AMP yang sudah populer. Efek lain dari “slew 
rate” adalah membuat “bandwidth” lebih besar untuk sinyal output yang 
rendah daripada sinyal output yang besar. 
 

2.2.11.1.1.2. Karakteristik OP-AMP 
Dari parameter-parameter penting yang dipunyai OP-AMP, 
karakteristiknya tidak jauh berbeda dengan parameternya.  
Besarnya level magnitude dari tegangan beda pada input yang absolut 
kecil akan mempengaruhi perubahan level tegangan output. Jelasnya, 
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jika referensi tegangan yang digunakan = 1 volt, hanya diperlukan hanya 
sekitar 200 ? V untuk membuat output dari saturasi level negatif ke level 
positif. Perubahan ini disebabkan oleh sebuah pergeseran dari hanya 
0,02 % pada sinyal 1 volt input. Rangkaian ini yang menyebabkan 
fungsinya menjadi fungsi komparator tegangan yang presisi atau detektor 
seimbang (balance detector). 

 
Gambar 2.190 Karakteristik Transfer Rangkaian Komparator Tegangan 

Beda  
’ 
2.2.11.1.2. SEJARAH PERKEMBANGAN OP-AMP 

Pengembangan rangkaian terpadu IC luar telah ada sejak tahun 1960, 
pertama telah dikembangkan pada “chip” silikon tunggal. Rangkaian 
terpadu itu merupakan susunan antara transistor, diode sebagai penguat 
beda, dan pasangan Darlington. 
 
Kemudian tahun 1963 industri semikonduktor Fairchild memperkenalkan 
IC OP-AMP pertama kali ? A 702, yang mana merupakan pengembangan 
IC OP-AMP yang lain sebelumnya, di mana tegangan sumber (catu daya) 
dibuat tidak sama, yaitu +Ucc = +12 V dan -UEE = -6 V, dan resistor 
inputnya rendah sekali yaitu (40 K? ) dan gain tegangan (3600 V/V). IC 
tipe ? A702 ini tidak direspon oleh industri- industri lain karena tidak 
universal. 
 
Tahun 1965 Fairchild memperkenalkan IC MA709 merupakan kelanjutan 
sebagai tandingan dari ? A702. Dengan banyak kekhususan tipe ? A709 
mempunyai tegangan sumber yang simetris, yaitu +UCC = 15 V dan –
UEE = -15 V,resistan input yang lebih tinggi (400 K? ) dan gain tegangan 

- +

EE
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yan lebih tinggi pula (45.000 V/v). IC ? A709 merupakan IC linier pertama 
yang cukup baik saat itu dan tidak dilupakan dalam sejarah dan 
merupakan generasi OP-AMP yang pertama kali. Generasi yang  
pertama OP-AMP dari Motorola yaitu MC1537. 
 
Beberapa hal kekurangan OP-AMP generasi pertama, yaitu: 
Tidak adanya proteksi hubung singkat. Karena OP-AMP sangat rawan 
terhadap hubung singkat ke ground, maka seharusnya proteksi ini 
penting. 
 
Suatu kemungkinan problem “latch up”. Tegangan output dapat di-“latch 
up” sampai pada beberapa harga yang karena kesalahan dari perubahan 
inputnya. 
 
Memerlukan jaringan frekuensi eksternal sebagai kompensasi (dua 
kapasitor dan resistor) untuk operasi yang stabil.  
Selanjutnya tahun 1968 teknologi OP-AMP dikembangkan oleh Fairchild 
dengan IC ? A741 yang telah dilengkapi proteksi hubung singkat, stabil, 
resistor input yang lebih tinggi (2 M? ), gain tegangan yang ekstrim 
(200.000 V/V) dan kemampuan offset null (zerro offset). OP-AMP 741 
termasuk generasi kedua dan IC yang lain juga termasuk OP-AMP 
generasi kedua, yaitu LM101, LM307, ? A748, dan MC1558 merupakan 
OP-AMP yang berfungsi secara umum sebagaimana LM307. 
 
Untuk tipe-tipe OP-AMP yang khusus seperti mengalami peningkatan dari 
segi kegunaan atau fungsinya seperti: LM318 (dengan kecepatan tinggi 
sekitar 15 MHz). Lebar band kecil dengan “slew rate” 50 V/? S. IC ? A 771 
merupakan OP-AMP dengan input bias arus yang rendah, yaitu 200 pA 
dan “slew rate” yang tinggi 13 V/? S. Lalu ? A714 yaitu IC OP-AMP yang 
presisi dengan noise rendah (1,3 ? A/10C), offset tegangan yang rendah 
(75 ? V), offset arus yang rendah (2,8 nA). 
 
Tipe IC OP-AMP lain, yaitu ? A791 merupakan OP-AMP sebagai penguat 
daya (power amplifier) dengan kemampuan arus output 1A. Dan IC OP-
AMP ? A776 adalah OP-AMP yang multiguna bisa diprogram. Generasi-
generasi yang akhir inilah yang banyak dijumpai dalam pameran-
pameran untuk pemakaian-pemakaian khusus. 
 
IC linier dalam pengembangannya tidak cukup hanya di situ saja bahkan 
sudah dibuat blok-blok sesuai keperluan seperti untuk keperluan 
konsumen (audio, radio, dan TV), termasuk keperluan industri seperti 
(timer, regulator, dan lain-lainnya). Bahkan belakangan ini dikembangkan 
OP-AMP dengan teknologi BI-FET dan “laser trimming”. Karena dengan 
teknologi BI-FET lebar band bisa ditekan dan “slew rate” cepat, bersama 
ini pula bias arus rendah dan offset input arus rendah. Contoh tipe OP-
AMP BI–FET LF351, dan LF353 dengan input bias (200 pA) dan offset 
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arus (100 pA), bandwidth gain unity yang besar (4 MHz), dan “slew rate” 
yang cepat (13 V/MS) dan ditambah lagi pin kaki-kakinya sama dengan 
IC ? A741 (yang ganda) dan IC MC1458). 
 
Industri Motorola melanjutkan pengembangan OP-AMP dengan teknologi 
“trimming dan BI-FET” (disingkat TRIMFET) untuk memperoleh 
kepresisian karakteristik input dengan harga yang rendah. Contoh 
MC34001/MC34002/MC34004 masing-masing adalah OP-AMP tunggal, 
ganda, dan berjumlah empat (guard). 
 
2.2.11.1.3. JENIS OP-AMP DAN BENTUK KEMASANNYA 

IC (Integrated Circuit) dibedakan ke dalam “Digital” dan “Analog”. IC 
Analog biasanya termasuk bagian IC linier. IC ini merupakan rangkaian 
integrasi kumpulan dari beberapa komponen aktif diskrit seperti 
transistor, diode, atau FET dan lain-lainnya serta komponen pasif seperti 
resistor, kapasitor, dan lain-lainnya. 
 
IC linier biasanya digunakan sebagai penguat, filter, pengali frekuensi 
(frequency multiplier) serta modulator yang biasanya memerlukan 
komponen dari luar agar sempurna seperti kapasitor, resistor, dan lain-
lainnya. Mayoritas IC linier adalah OP-AMP, yang biasanya digunakan 
sebagai penguat, filter aktif, integrator, dan diferensiator serta untuk 
aplikasi-aplikasi lainnya. 
 
Sedangkan OP-AMP yang untuk keperluan rangkaian khusus seperti 
aplikasi komparator, regulator tegangan suplai, dan fungsi-fungsi khusus 
yang lainnya termasuk penguat daya besar. 
Beberapa fungsi IC linier yang umum dan khusus akan diberikan lengkap 
beserta contohnya, termasuk kode produksi sampai ke bentuk model 
kemasannya. 
 
 

2.2.11.1.3.1. Jenis IC Linier Berdasarkan Fungsi dan Fabrikasi   
IC linier atau analog yang fungsi umumnya digunakan pada rangkaian-
rangkaian integrator, diferensiator, penguat penjumlah (summing 
amplifier) atau yang lainnya. Contoh IC yang umum adalah LM/? A741 
atau tipe 351. 
Di sisi lain untuk IC linier yang khusus (spesial) biasanya hanya 
digunakan pada aplikasi-aplikasi khusus. Contoh untuk tipe LM380 hanya 
bisa digunakan pada aplikasi penguat audio (audio amplifier). 
Tipe seri IC linier mempunyai pengertian yang berbeda sesuai dengan 
fabrikasi atau pabrik pembuat IC tersebut. Di Amerika saja sekitar 30 
industri memproduksi IC sebanyak 1 juta lebih setiap tahunnya. Masing-
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masing industri mempunyai kode-kode tertentu dan tanda-tanda khusus 
untuk penomorannya. 
Berikut ini diberikan tipe dan inisial serta penomoran dan kode produksi 
IC linier yang beredar di pasar elektronika selama ini: 
 

Nama Industri: Inisial/kode/tipe 
- Fairchild ? A; ? AF 
- National Semiconductor LM; LH; LF; TBA 
- Motorola MC; MFC 
- R C A CA; RD 
- Texas Instruments SN 
- Sprague ULN; ULS; ULX 
- Intersil ICL; IH 
- Siliconix, Inc. L 
- Signetics N/S; NE/SE; SU 
- Burr-brown BB 

 
Selain industri pembuat IC linier tersebut masih banyak lagi seperti 
Mitsubishi, Hitachi, Matsushita, Sony, Sharp, Sanyo, dan lain-lainnya. 
Untuk mengenal pengertian kode dan inisial ini diberi contoh satu IC linier 
yang umum diproduksi oleh beberapa industri: 
 
LM741 : IC OP-AMP 741 diproduksi National Semiconductor 
MC17141 : IC OP-AMP 741 diproduksi Motorola 
CA3741 : IC OP-AMP 741 diproduksi R C A 
SN52741 : IC OP-AMP 741 diproduksi Texas Instruments 
N5741  : IC OP-AMP 741 diproduksi Signetics 
 
Dari tipe di atas dapat dijelaskan bahwa angka tiga digit terakhir masing-
masing industri IC menyatakan tipe Op-AMP, yaitu 741, dan semua 
industri membuat dengan spesifikasi yang sama yaitu internasional. 
Untuk mendapatkan informasi yang banyak dan khusus biasanya 
pembuat IC selalu menyertakan pembuatan buku data (data book) 
sebagai referensi atau petunjuk. 
 
Beberapa IC linier mempunyai kemampuan dan kelompok yang berbeda-
beda, seperti kelas A, C, E, S, dan SC. Sebagai contoh, IC 741, 741A, 
741C, 741E, 741S, dan 741SC semuanya adalah OP-AMP. Namun 
biasanya dibedakan menurut suhu operasi. Contoh, untuk OP-AMP 
keperluan militer mempunyai suhu sekitar –55oC s.d. 125oC, sedangkan 
OP-AMP komersial mempunyai kisaran suhu 0oC s.d. 75oC dan kisaran 
suhu OP-AMP industri –40oC s.d. +85oC. 
 
Di sisi lain untuk 741A dan 741E merupakan improvisasi dari tipe 741 dan  
741C, yang masing-masing mempunyai spesifikasi yang lebih. IC 741C 
dan 741E merupakan IC yang identik dengan 741 dan 741A dengan 
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kisaran suhu 0oC s.d. 75oC, namun jangkauan suhu 741C dan 741E 
sekitar –55oC s.d. 125oC. Sedangkan IC 741S dan 741SC adalah OP-
AMP tipe militer dan komersial yang masing-masing dengan pengubah 
rate tegangan output per unit waktu lebih tinggi (higher slew rate) 
dibandingkan tipe 741 dan 741C. 

2.2.11.1.3.2. Bentuk Kemasan 
Ada tiga macam bentuk kemasan IC linier, yaitu: 

1. Bentuk kemasan datar (flat pack) 
2. Bentuk kemasan logam/transistor (metal or transistor pack) 
3. Bentuk kemasan sisi gari ganda (dual-in-line pack) 
 

 

 
 

 

 
 

 

(DIP)
(Dual- in Line Package)
 

Gambar 2.191 Bentuk kemasan IC linier 
 
2.2.11.1.4. IDENTIFIKASI PIN DAN PERANTI 

Secara umum tipe IC linier dikelompokkan dalam tipe kemasan (package 
type), tipe peranti (device type) dan tipe range temperaturnya. 
Dari tipe peranti (device type) dibedakan berdasarkan inisial industri 
pembuat dan fungsi dari peranti tersebut. Contoh IC ? A741, LM 741, dan 
MC1741 masing-masing telah menunjukkan fungsi IC linier yang sama, 
yaitu OP-AMP, tetapi dari pabrik pembuat yang berbeda yaitu masing-
masing dibuat oleh industri Fairchild, National Semiconductor, dan 
Motorola. 
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2.2.11.1.4.1. Identifikasi Pin 
Identifikasi pin (kaki) IC linier adalah cara menentukan pin (kaki) IC linier 
secara berurutan baik untuk tipe kemasan datar (flat pack), kemasan 
logam (metal pack), dan kemasan dual-in-line pack (DIP). 
 
(a) DIP 

2 3 4 5 6 7

891011121314

Indeks

 

(b) Metal  Pack 

-

+

 

(c) Flat pack 
 

 

Gambar 2.192 Cara menentukan nomor kaki (pin) IC linier 
 
Cara menentukan kaki (pin) IC ini selalu dimulai dari tanda indeks, lalu 
diteruskan berurutan berlawanan arah jarum jam. 
 

2.2.11.1.4.2. Identifikasi Peranti 
Identifikasi peranti (device identification) adalah menentukan tipe peranti, 
yaitu termasuk menentukan IC OP-AMP atau bukan, dari pabrik pembuat 
mana, tipe kemasan yang mana, dan bahkan sampai menggunakan 
kisaran suhu berapa. Ini semua cukup dibaca dari data IC yang ada di 
badan IC, biasanya tertulis di bagian depan IC. 
 
Contoh: 
 IC berikut ini dapat diartikan sebagai berikut: 
                                             ? A    741    T    C  

 
Produksi Fairchild  Range temperature  komersial (0o C s..d.70oC) 
                     Tipe IC OP-AMP                     Tipe kemasan DIP 
 
 
Agar lebih jelas berikut diberikan IC linier produksi lain lengkap dengan 
pengertian inisial dan kemasan serta kisaran suhunya. 
 

                                C     34001    P    0o to 70oC  
 
Produksi Motorola OP-AMP  Tipe kemasan  Range 
temperature 
                                                 DIP (Plastik)   Komersial 
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                                                     LM         101A         F     
 
Produksi National (NSC) Semiconductor kemasan flat 
 

 
2.2.11.1.5. CARA PEMBUATAN SUMBER TEGANGAN  

Umumnya, IC linier memerlukan sumber tegangan positif dan negatif 
karena IC linier kebanyakan menggunakan satu atau lebih penguat beda 
(differential amplifier). Namun di sisi lain ada juga IC linier yang 
menggunakan sumber tegangan positif saja. IC tersebut di antaranya OP-
AMP LM 702 dan LM 324 dan masih ada juga yang lainnya terutama OP-
AMP yang mempunyai aplikasi khusus. Dan biasanya setiap seri IC 
mempunyai buku data sebagai manual dan referensi petunjuk pin 
maupun data-data lain. 
Sumber tegangan positif dan negatif yang sering digunakan pada OP-
AMP adalah (+12 V dan -12 V); (+15 V dan -15 V), dan lain-lainnya. 
Sumber tegangan ini biasa diberi simbol (+UCC dan –UEE ) atau (U+ dan 
U-). Untuk lebih jelasnya berikut diuraikan beberapa cara pemberian dan 
pembuatan sumber tegangan positif dan negatif pada OP-AMP. 
 

2.2.11.1.5.1. Pembagi Tegangan (Voltage Devider) 
Pembagi tegangan yang biasa digunakan untuk pemberian tegangan 
positif dan negatif cukup menggunakan dua buah resistor sama besar, 
lalu distabilkan dengan kapasitor. Hal ini dilakukan karena sumber 
tegangan yang dimiliki hanya satu, yaitu positif saja.  
Berikut gambar rangkaian cara pembagian tegangan:  
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Gambar 2.193 Sistem Pembagi Tegangan 
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Besarnya R1 = R2, dan supaya arus suplai I tidak mengalir ke resistor 
semua, maka (R1 + R2) harus ?  10 k? . Sehingga besarnya +UCC dan -
UEE bisa dihitung sebagai berikut: 

UCC

U S

2   dan 
U EE

US

2  
 

2.2.11.1.5.2. Sambungan Seri Dua Buah Sumber Tegangan 
Dua buah sumber tegangan, yaitu +Us dan +Us dapat disambungkan seri 
untuk dijadikan sumber tegangan positif dan negatif. 
Gambar berikut menunjukkan cara penyambungan sumber tegangan seri 
menggunakan dua buah sumber tegangan. 
 

1

 

Gambar 2.194 Sistem Sambungan seri dari dua sumber tegangan 
 
Syarat sumber tegangan bisa disambungkan seri adalah kedua sumber 
tegangan ini harus simetris atau sama besar. 

2.2.11.1.5.3. Sistem Sambungan Seri Dua Buah Zener  
Dengan memakai dua buah diode zener secara seri, maka sumber 
tegangan tunggal dapat dibuat menjadi positif dan negatif. Namun dalam 
pemasangan diode zener harus diberikan tahanan depan. 
Gambar berikut menunjukkan rangkaian sistem sambungan diode zener 
seri untuk memperoleh sumber tegangan positif dan negatif. 
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Gambar 2.194 Sistem Sambungan Seri Dari Dua Buah Zener 

 
Besarnya +UCC = Uz1 dan -UEE = -Uz2 atau sama dengan +UCC = +Us 
- Is Rs dan untuk tegangan negatif -UEE = -Us + Is. Rs 
 

2.2.11.1.5.4. Sistem Dua Buah Diode dan Potensiometer 
Cara pembuatan sumber tegangan dengan sistem ini jarang digunakan, 
karena sangat kesulitan untuk penyetelan potensiometer. 
Gambar berikut adalah rangkaian sistem dua buah diode dan potensioner 
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Gambar 2.195 Sistem Dua Buah Diode dan Potensioner 
 
Besarnya:  

UCC

US UD1

2    , kondisi Rp di tengah (center) 

UEE

U S UD2

2     , kondisi Rp di tengah (center) 
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2.2.11.1.6. RANGKAIAN EKUIVALEN 

Secara prinsip rangkaian ekuivalen OP-AMP merupakan rangkaian 
penguat diferensial yang menggunakan beberapa transistor dengan 
sistem kopel langsung (direct coupling). Untuk satu buah OP-AMP paling 
sedikit terdiri atas delapan buah transistor yang terangkai secara 
diferensial sistem kopel langsung. Sebuah OP-AMP terdiri dari beberapa 
blok rangkaian, yaitu: 

1. Bagian input terdiri dari “Dual input balanced output differensial 
amplifier” dan “Dual input inbalanced output differensial amplifier.” 

2. Bagian penguat arus yaitu Emitter follower. 
3. Bagian penguat daya. 

Gambar berikut menunjukkan rangkaian ekuivalen OP-AMP yang terdiri 
dari beberapa blok rangkaian. 
 

Blok Input
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Bagian 
Tengah

Blok
Penggeser
Level

Blok
Output

Output

Dual In put Balance
Output  Diff erentia l
A mplifie r

Dual Input
Unbalanced Out put
Diff erent ial A mp lifier

Emitt er
Fo llowe r
Using Const ant
C urrent Sou rce

Complementary
Symetry Push-Pull
Amplifie r

N.i Input

+

Inv. In put

_

 
 

Gambar 2.195 Blok Diagram Ekuivalen OP-AMP 
 
Bagian input (input stage) terdapat input ganda (dual input), dengan 
output seimbang (balanced output). Pada bagian ini secara umum 
menguatkan tegangan dan menentukan tahanan input OP-AMP. Dan 
pada bagian penguat tengah merupakan bagian penguat beda yang 
mendorong bagian output bagian output yang pertama. Amplifier pada 
bagian ini biasanya dengan input ganda dan dengan output tunggal tidak 
seimbangan. Hal ini dikarenakan menggunakan kopel langsung, yaitu 
pada output penguat bagian tengah ini adalah tegangan DC. 
Pada bagian penggeser level secara umum adalah rangkaian translator 
(shifting) untuk menggeser level DC pada output dari bagian penguat 
tengah menuju ke 0 volt. Sedangkan bagian akhir selalu menggunakan 
rangkaian penguat komplemen “Push Pull” (Push Pull Complementary). 
Outputnya yaitu tegangan dan kemampuan arusnya  menjadi naik. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada rangkaian ekuivalen beserta 
beberapa analisis pendekatan secara perhitungan teori. 
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Gambar 2.196 Rangkaian Ekuivalen OP-AMP 
 
Besarnya tegangan beda (Diferensial Voltage) UD: 
UD = Ui1 – Ui2 ?  UBET1 – UBET2 ?  0    
 (1.1) 
UC1 = UCC -  IC1 ? .R1      
 (1.2) 
UEA = UC1-UBE5       
 (1.3) 
Karena IB3 = 0 (kecil sekali)  
Maka: 

I E4

UE4 UEE

R5 R6        
 (1.4) 
UE3 = UB3 – UBE3       
 (1.5) 

I E3

UE3 U EE

R3  ( 1 - 6 ) 
 
Karena IE3 = 2? IC1 dan IC1 = IC2 
Maka : 

2 I C1

R6 UCC UBE

R5 R6 R3

R6 R1 I C1

R5 R6 R3

0,7
R3    

 (1.7) 
UE4 = UC1 – UBE5       
 (1.8) 

IE4

UE4 U EE

R5 R6

IE3 
UE  1 - 7 3 - UEE
R3

IE3

UE3 UEE

R3
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2 I E4

UE4 UEE

R5 R6        
 (1.9) 
UCE5 = UCC – ( R4 )? IC5      
 (1.10) 
UE6 = UC5 – UBE6       
 (1.11) 

I E6

U E6 UEE

R7        (1.12) 
UE7 = UC8 = UE6 + UBE7      (1.13) 

I 1

UCC UE7

R9         (1.14) 
Karena 
IC7 = IB8   dan   IC7 = IE7 
I1 = IC8 + IB8        (1.15) 
UE8 = U0 = - UEE + ( R8 ) IE8     (1.16) 
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LATIHAN 1 
1. Apakah Op-Amp itu? Gambarkan simbolnya! 
2. Sebutkan parameter-parameter penting OP-AMP! 
3. Berdasarkan karakteristik OP-AMP, sebutkan ciri-ciri ideal OP-

AMP berikut ini (pada kondisi “open loop”): 
a.  Sifat impedansi input OP-AMP (Zi) 
b.  Sifat impedansi output OP-AMP (Zo) 
c.  Sifat penguatan tegangan (AOL) 

4. Menurut sejarah pembuatan OP-AMP, IC linier OP-AMP ? A702 
merupakan pembuatan IC linier tahun 1963, berapakah sumber 
tegangan untuk IC linier ? A702 ini? Dan produksi industri 
manakah IC tersebut?  

5. Sebutkan dari industri mana serta terangkan arti seri nomor IC 
linier di bawah ini: 
a.  MC 1741 P -55o to 125oC 
b.  ? A 324 TC 
c.  LM 741 AF 

6. Sebutkan cara pembuatan dan pemberian sumber tegangan pada 
OP-AMP yang memerlukan sumber tegangan positif dan negatif! 
Gambarkan pula rangkaiannya! 

7. OP-AMP jika dibuat rangkaian ekuivalennya terdiri dari blok apa 
sajakah di dalamnya? 

8. Apakah beda power supply untuk IC digital dan IC analog/linier 
secara umum? 

9. Sebutkan macam-macam kemasan IC linier! 
10. Sebutkan kelompok IC linier berdasarkan suhu dan fungsinya! 

 

2.2.11.2. PENGUAT BEDA DAN KASKADE 

(DIFFERENTIAL AND CASCADE AMPLIFIER) 
 
Sub bab ini akan membahas OP-AMP dengan analisisnya. Analisis yang 
digunakan adalah dengan parameter-r, termasuk perhitungan-
perhitungan secara numerik pada penguat beda (differential amplifier) 
dan pada penguat kaskade (cascade amplifier). 
Karena penguat beda adalah dasar dari penguat operasi (OP-AMP), 
maka analisis untuk penguat beda merupakan bahasan utama pada bab 
ini. Dengan analisis penguat beda tidak hanya mempelajari operasi OP-
AMP, tetapi juga sekaligus membuat analisis karakteristik OP-AMP lebih 
mudah dimengerti. 
Pengembangan analisis ini termasuk juga mengontrol parameter-
parameter OP-AMP seperti penguatan tegangan dan resisten input–
output dari OP-AMP yang telah dibuat industri. 
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2.2.11.2.1. PENGUAT BEDA (DIFFERENTIAL AMPLIFIER) 

Penguat beda (differential amplifier) sering disebut juga penguat 
diferensial, biasanya dibuat dengan sistem transistor yang dirangkai 
secara rangkaian “emitter–biased“. 
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Gambar 2.197 Dua Rangkaian “Emiter–biased“ yang identik 0 
 
Transistor Q1 mempunyai karakteristik yang sama dengan transistor Q2, 
RE1 =  RE2; RC1 =  RC2 dan level, amplitudo +UCC sama dengan level 
amplitudo -UEE. Sumber tegangan +UCC dan -UEE ini semua terukur 
terhadap ground (1). 
Untuk memperoleh rangkaian tunggal seperti Gambar 2.198 berikut, 
maka harus menyambung kedua rangkaian itu (Gambar 2.197) seperti 
berikut: 

+ Ucc

Uo
- +

Sumber sinyal

Sumber s inyal+

-UEE

+

- -

 

Gambar 2.198 Penguat diferensial input ganda, output seimbang (Dual-
Input, balanced–output differential amplifier) 
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Menyambung +UCC (tegangan sumber) dari kedua rangkaian (Gambar 
2.197) menjadi (Gambar 2.198). Hal ini dilakukan jika polaritas dan 
amplitudonya sama besar, termasuk sama juga pada –UEE. 
Menyambung E1 transistor Q1 ke E2 pada Q2, ini berarti menyambung 
paralel RE1 dan RE2 (RE = RE1//RE2). 
Memberikan sinyal input Ui1 pada B1 dari transistor Q1 dan Ui2 pada B2 
dari Q2. 
Memberi nama output Uo, yaitu antara C1 dan C2 atau sering disebut 
tegangan output diferensial. 
Karena RC1 = RC2, maka tahanan kolektor ini cukup diberi nama RC, dan 
RE = RE1 // RE2. Jika RE1 = RE2, maka RE = ½RE1 =  ½RE2. 
 

2.2.11.2.1.1. Konfigurasi Rangkaian Penguat Diferensial 
Ada empat macam konfigurasi rangkaian penguat diferensial, yaitu: 
penguat diferensial, input-ganda, output seimbang (dual–input, balanced 
output differential amplifier) 
penguat diferensial,  input ganda, output tak seimbang (dual–output, 
inbalanced output differential amplifier) 
penguat diferensial, input-tunggal, output seimbang (single–input, 
balanced output differential amplifier) 
penguat diferensial, input-tunggal, output tak seimbang (single–input, 
unbalanced output differential amplifier) 
 
Konfigurasi rangkaian pada penguat diferensial didefinisikan sebagai 
jumlah sinyal yang digunakan dan tegangan output yang diukur. Jika 
digunakan dua buah sinyal input, maka konfigurasinya dikatakan “dual 
input” atau input ganda, atau yang lainnya, yaitu konfigurasi “single input” 
atau input tunggal. Pada sisi lain, jika tegangan output diukur di antara 
dua kolektor, hal ini sebagai output seimbang (balanced output), ini 
dikarenakan kedua kolektor mempunyai tegangan DC yang sama 
terhadap ground. 
 
Namun sebaliknya, jika output diukur pada satu kolektor terhadap ground 
saja, konfigurasi ini disebut output tak seimbang (unbalanced output). 
Sebelum membahas beberapa analisis rangkaian, perlu dibahas lebih 
dahulu tentang beberapa hal penting bagian dan uraian detail secara 
umum. 

2.2.11.2.1.2. Pemakaian Penguat Diferensial   
Dua buah tipe semikonduktor yang hampir sama, yaitu BJT (Bipolar 
Junction Transistor) dan FET (Field Effect Transistor) diperlukan untuk 
aplikasi pembuatan penguat diferensial. Semua komponen ini dalam dua 
rangkaian “emitter-biased”, yang kedua komponennya harus memiliki 
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karakteristik yang sesuai. Termasuk sumber tegangan (power supply) 
+UCC dan -UEE harus mempunyai level amplitudo yang sama besar. 
Untuk desain penguat yang multitingkatnya, dengan mendapatkan 
penguatan tegangan yang besar, maka dapat digunakan sebuah 
rangkaian searah yang langsung antara semua tingkat dari penguat 
diferensial tersebut.  
 
Pengertian rangkaian searah langsung adalah dengan menghilangkan 
frekuensi mati (cut off frequency) yang lebih rendah yang biasa 
menggunakan kopel kapasitor, maka kopel kapasitor ini harus 
dihilangkan, sehingga menjadi kopel langsung. Oleh karena itu, penguat 
diferensial mempunyai kemampuan menguatkan sinyal DC yang baik, 
sama seperti menguatkan sinyal AC. Dalam sistem instrumentasi, 
penguat diferensial juga baik dan banyak digunakan sebagai pembanding 
dua buah sinyal input. 
 
2.2.11.2.2. PENGUAT DIFERENSIAL INPUT GANDA, OUTPUT 

SEIMBANG (DUAL INPUT, BALANCED OUTPUT 
DIFFERENTIAL AMPLIFIER)  

Rangkaian penguat diferensial input ganda ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
Dua buah sinyal input (dual input), Ui1 dan Ui2 diberikan ke Basis B1 dan 
B2 dari transistor Q1 dan Q2. Output Uo diukur di antara dua kolektor, C1 
dan C2, yaitu merupakan tegangan DC. Karena sama-sama tegangan DC 
pada kolektor terhadap ground, maka output disebut output seimbang 
(balanced output). 
 

2.2.11.2.2.1. Analisis DC 
Untuk menentukan besarnya titik kerja (operating point) penguat 
diferensial (ICQ dan VCEQ) Gambar 2.2, diperlukan rangkaian ekuivalen 
secara rinci. Rangkaian ekuivalen DC dapat diperoleh secara sederhana 
dengan mereduksi sinyal input Ui1 dan Ui2 sama dengan nol. Gambar 2.3 
berikut ini menunjukkan rangkaian ekuivalen Gambar 2.2. 
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+ Ucc

+

-

+

+ +

+

-UEE  

Gambar 2.199 Rangkaian Ekuivalen DC dari Penguat Diferensial (dual 
input, balanced output) 

 
Resistor internal dari sinyal input adalah Rin, sebab Rin1 = Rin2. Karena 
kedua bagian menggunakan “emitter biased”, maka penguat diferensial 
ini adalah simetris (matched in all respects). Untuk menentukan titik kerja 
diperlukan arus kolektor ICQ dan tegangan kolektor Emitor UCEQ untuk 
satu bagian rangkaian. Sebaiknya harga rangkaian ICQ dan UCEQ dari 
transistor Q1 yang ditentukan karena dengan ICQ dan UCEQ pada Q1, 
kemudian dapat untuk menentukan juga Q2. 
 
Menggunakan hukum tegangan Kirchoff, loop basis-emitor pada 
transistor Q1 adalah: 
 Rin?  IB - UBE - RE (2IE) + UEE = 0  (2.1) 
Karena:  

I B

I C

dc
  dan IC ?  IE , maka  I B

I E

DC
 

Maka arus emitor pada Q1 ditentukan langsung dari persamaan 2.1. 
 
2 IE . RE = - Rin . IB – UBE + UEE 

2 IE . RE + Rin . IB =+ UEE – UBE  

2 I E RE Rin

I E

dc

U EE UBE  

I E 2 RE

Rin

dc

UEE U BE  
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I E

UEE U BE

2 RE

Rin

dc

 (2.2) 

Secara umum Rin / ? dc << 2 RE, maka:  

I E

UEE U BE

2 RE
 (2.3) 

UBE = 0,6 V untuk transistor silikon dan 0,3 V untuk transistor germanium. 
Dari persamaan (2.3) RE diset untuk arus emitor pada transistor Q1 dan 
Q2 yang diberikan ke sumber -UEE. Dengan perkataan lain dengan 
memilih harga RE, maka diperoleh arus emitor dengan -UEE yang telah 
diketahui. Arus emitor ini tidak tergantung pada resistor kolektor RC pada 
transistor Q1 dan Q2. 
Selanjutnya untuk menentukan tegangan kolektor-emitor, UCE, adalah 
dengan pendekatan bahwa tegangan pada emitor transistor Q1 mendekati 
sama -UBE. Jika diasumsikan drop tegangan Rin sangat kecil dan arus 
emitor berdasarkan pengalaman IE ?  IC, maka dapat diperoleh tegangan 
kolektor UC sebagai berikut: 
UC = UCC – RC . IC 

Sehingga tegangan kolektor-emitor UCE adalah:  
UCE = UC- UE UE ?  -UBE 

 = UCC – RC. IC )- (-UBE)  
 = UCC + UBE -RC. IC  
Dengan persamaan (2.2) dan (2.4) dapat ditentukan ICQ dan UCEQ 
masing-masing, sebab titik kerja IE = ICQ dan UCE = UCEQ. 
Analisis DC pada persamaan (2.2) dan (2.4) adalah aplikatif untuk 
keempat konfigurasi penguat diferensional sepanjang sistem bias dari 
keempat konfigurasi itu sama. 
 

2.2.11.2.2.2. Analisis AC 
Pada analisis AC penguat tegangan (voltage gain) dari penguat 
diferensial diekspresikan dengan Ad dan resistan input Ri seperti pada 
Gambar 2.200 dengan cara: 
Set tegangan DC +UCC dan –UEE pada kondisi nol. 
Subtitusikan model ekuivalen –T untuk sinyal kecil dari transsistor. 
Gambar berikut ini ditunjukkan tentang rangkaian ekuivalen dari input 
ganda, output seimbang, dan penguat diferensial. 
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Gambar 2.201 Rangkaian ekuivalen AC untuk diferensial amplifier (input 

ganda, output seimbang) 
Tega ngan

waktu

 
Gambar 2.202 Bentuk gelombang output diferensial amplifier 

 
Penguatan Tegangan (Voltage Gain) 
Sebelum menerangkan secara detail penguatan tegangan pada penguat 
diferensial Ad, ada beberapa hal penting yang perlu diketahui dari 
gambar rangkaian ekuivalen (2.4), yaitu: 
IE1 = IE2, karena itu RE1 = RE2.  Di mana RE adalah resistan emitor dari 
transistor Q1 dan Q2 

 Tegangan pada masing-masing resistor Collector phasa pada output 
berbalik 180o terhadap inputnya Ui1 dan Ui2. Karena penguatnya 
merupakan penguat dengan konfigurasi emitor bersama yang 
menggunakan dua buah rangkaian emitor bersama yang identik. 
Polaritas tegangan output Uo ditentukan oleh tegangan pada kolektor C2 
diasumsikan lebih positif daripada tegangan pada kolektor C1. Ini berarti 
tegangan pada kolektor C1 lebih negatif terhadap ground. 



 
 
 

 

257 

Dengan persamaan hukum Kirchoff pada loop I dan loop II dari Gambar 
2.4 adalah: 
Ui1 – Rin1 ib1 – re ie1- RE(ie1 + ie2) = 0 (2.5) 
Ui2 – Rin2 ib2 – re ie2 – RE( ie1 + ie2 ) = 0 (2.6) 
Karena ib1 = ie1 / ? ac dan ib2 = ie2 / ? ac, jika ie1 ?  ic1 dan ie2  ?  ic2, maka: 
Secara umum Rin1/? ac dan Rin2/? ac sangat kecil, karena itu supaya 
penyederhanaan lebih mudah dihilangkan, sehingga: 
(re+ RE) ie1 + (RE) ie2 = Ui1 (2.7) 
(RE) ie1 + (re + RE) ie2 = Ui2 (2.8) 
Dari persamaan (2.7) dan (2.8) dapat diselesaikan secara simultan untuk 
ie1 dan ie2 dengan persamaan hukum Cramer. 
 
 

( ) ( )
( ) 2

2

EEe

i2Ei1Ee
e1

RR+r

URUR+r
=i

−

⋅−⋅
 (2.9a) 

Dan dengan hal yang sama didapat: 
( ) ( )

( ) 2
2

EEe

i1Ei2Ee
e1

RR+r

URUR+r
=i

−

⋅−⋅
 (2.9b) 

Tegangan output adalah:  
UO = UC2 – UC1 

         = - RC ?  iC2 – (- RC?  iC1) 
         = iC1 – RC?  iC2 

UO  = RC (iC1 – iC2), untuk iC ?  ie (2.10) 
Dengan hubungan arus ic1 – ic2 disubtitusikan ke persamaan (2.10) 
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( )i2i1
e

C
O UU

r
R

=U −⋅  (2.11) 

Karena itu penguat diferensial merupakan penguat beda antara dua 
sinyal input. Di mana pada Gambar 2.202 Uid = Ui1 – Ui2 sebagai 
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tegangan input beda, sehingga persamaan penguatan tegangan dari 
input ganda, output seimbang adalah: 

e

c

id

o
d r

R
=

U
U

=A  (2.12) 

Jadi, penguatan tegangan pada penguat diferensial tidak tergantung RE 
(lihat persamaan 2.12). Di sisi lain pada persamaan ini identik dengan 
persamaan penguatan tegangan dari penguat konfigurasi Emitor 
bersama. 
 
Resistan Input Beda 
Resistor input beda didefinisikan sebagai resistan ekuivalen yang diukur 
pada terminal inputnya sendiri dengan terminal ground yang lain. Ini 
berarti bahwa resistan input Ri1 merupakan resistan dari sumber sinyal 
input Ui1 dan Ui2 yang diset nol (0). Dengan cara yang sama sumber 
sinyal input Ui2 untuk menentukan resistan input Ri2 (lihat rangkaian 
ekuivalen Gambar 2.4) dan Ui1 diset nol (0). 
Karena Ri1 dan Ri2 sangat kecil dan hampir merupakan penderevatifan  
input Ri1 dan Ri2. Sehingga persamaan menjadi: 

Ri1

U i1

ib1 U i2 0

U i1

ie1

ac U i2 0

 

Ri1
ac U i1

r e RE U i1 RE 0

r e RE
2

R
E2

 

Ri1
ac RE r e 2 RE

r e RE
 (2.13) 

Secara umum RE » re, di mana implementasi dari (re + 2 RE) = 2 RE dan (re 
+ RE) = RE, sehingga persamaan (2.13) menjadi: 

Ri1
ac r e 2RE

RE

2 ac r e (2.14) 

Dengan cara yang sama didapatkan pula: 

Ri2
ac r e 2RE

RE

2 ac r e (2.15) 

Resistan Output 
Resistan output didefinisikan sebagai resistan ekuivalen yang diukur 
pada masing-masing terminal output terhadap ground. Oleh karena itu, 
resistor output Ro1 diukur antara kolektor C1 dan ground yang berarti 
sama dengan resistor kolektor Rc (lihat Gambar 2.201). Dengan cara 
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yang sama resistor output yang kedua Ro2 diukur pada kolektor C2 
terhadap ground yang berarti sama dengan resistor kolektor Rc. 
Jadi, besarnya resistor output adalah: 
Ro1 = Ro2  = Rc (2.16) 
Pengertian arus dari penguat diferensial tidak didefinisikan. Oleh karena 
itu, persamaan penguatan arus tidak akan didapatkan dari keempat 
konfigurasi penguat diferensial yang ada. Selanjutnya seperti penguat 
dengan emitor bersama, penguatan diferensial memperkuat sinyal yang 
kecil. Oleh karena itu, secara umum digunakan sebagai penguat 
tegangan dan tidak sebagai penguat arus atau penguat daya. 
 

2.2.11.2.2.3. Input Inverting dan Noninverting 
Input-input ini biasa diartikan sebagai input pembalik (inverting input) dan 
input bukan pembalik (non-inverting input). Pada Gambar 2.203 
rangkaian penguat diferensial tegangan input Ui1 disebut “non-inverting 
input” sebab tegangan positif Ui1 sendiri akan menghasilkan tegangan 
output positif. Ini dapat dilihat pada persamaan (2.11). Dengan hal yang 
sama, bila tegangan positif Ui2 sendiri akan menghasilkan tegangan 
output negatif, karena itu Ui2 disebut input “inverting”. Konsekuensinya, 
basis B1 sebagai Ui1 input bukan pembalik (noninverting input terminal) 
dan basis B2 sebagai Ui2 input pembalik (inverting input terminal). 
 

2.2.11.2.2.4. Common Mode Rejection Ratio 
Suatu karakteristik penguat diferensial input ganda, output seimbang 
yang penting adalah kemampuan menekan gangguan (noise) yang tidak 
diinginkan. Jika pasangan transistor yang sesuai digunakan dalam 
penguat diferensial, sinyal-sinyal yang tidak diinginkan seperti noise atau 
hum dengan frekuensi 60 Hz, maka kedua input basis dan karena itu 
output yang bersih (tanpa noise) secara teori harus nol. Secara praktik 
dengan efektif dari sinyal “Common Mode Rejection Ratio” (CMRR) 
tergantung pada derajat kesesuaian antara bentuk dua emitor bersama 
dari penguat diferensial. Dengan perkataan lain secara persamaan 
tertutup adalah arus-arus di dalam input transistor Q1 dan Q2, lebih baik 
dari CMRR (lihat Gambar 2.204). Jika diaplikasikan pada tegangan yang 
sama pada kedua terminal input dari penguat diferensial, maka dikatakan 
operasi dalam CMRR. 
Kemampuan penguat diferensial untuk me-reject sinyal “Common Mode” 
yang diekspresikan dengan Common Mode Rejection Ratio (CMRR). Hal 
ini merupakan perbandingan penguatan diferensial Ad dengan penguatan 
“Common mode Acm”. 

CM

d

A
A

=CMRR  (2.17) 
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Penguatan tegangan mode bersama (common mode voltage gain) Acm 
dapat ditentukan seperti di atas dan seperti Gambar 2.204 Dengan diberi 
nama tegangan yang telah diketahui Ucm pada kedua terminal input dari 
penguat diferensial seperti ditunjukkan pada Gambar 2.204 dan tegangan 
output sisa Uocm. Kemudian dengan menggunakan persamaan (2.19) 
dapat dihitung Acm sebagai berikut:  

cm

ocm
CM U

U
=A  (2.18) 

+ Ucc

-UEE

+

-

 
Gambar 2.203 Penguat diferensial pada konfigurasi common mode 
 
Secara ideal, Acm harus nol (0), bahwa Uocm = 0 V. Dengan perkataan 
lain, CMRR yang dipunyai oleh penguat diferensial secara ideal adalah 
tak terhingga. Oleh karena itu, dalam praktik keuntungan dari penguat 
diferensial mempunyai CMRR yang lebih tinggi, dan penguat ini lebih 
bagus kemampuannya untuk me-reject sinyal-sinyal mode bersama. 
Untuk penambahan CMRR OP-AMP akan dibahas khusus pada bab 
selanjutnya.  
 
2.2.11.2.3. PENGUAT INPUT GANDA, OUTPUT TAK SEIMBANG 

(DUAL-INPUT, UNBALANCED-OUTPUT DIFFERENTIAL 
AMPLIFIER) 

Pada konfigurasi ini digunakan dua buah sinyal input di mana output 
diukur pada hanya satu dari kedua kolektor terhadap ground. 
Output diferensikan sebagai output tak seimbang (unbalanced output) 
sebab kolektor sebagai tegangan output diukur pada beberapa titik 
potensial terhadap ground. Dengan perkataan lain, beberapa tegangan 
DC pada terminal output tanpa beberapa sinyal input. Output diukur pada 
terminal kolektor transistor Q2 terhadap ground (lihat Gambar 2.18). 
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2.2.11.2.3.1. Analisis DC 
Prosedur analisis DC untuk penguat diferensial input ganda, output tak 
seimbang adalah identik dengan analisis pada input ganda, output 
seimbang sebab kedua konfigurasi menggunakan bias yang sama. Oleh 
karena itu, arus emiter dan tegangan Emitor-kolektor untuk input ganda, 
output tak seimbang ditentukan dengan persamaan (2.2) dan (2.4) 
masing-masing adalah: (lihat Gambar 2.18) 

I E I CQ

U EE UBE

2RE

Rin

dc

 

UCE = UCEQ = UCC + UBE – RC ICQ 

 

Pada gambar berikut (2.204) menunjukkan rangkaian penguat diferensial 
input–ganda, output tak seimbang. 

. 

+ Ucc

+

-UEE

+

- -

Uo

 
 
Gambar 2.204 Penguat diferensial input ganda, output tak seimbang 
 

2.2.11.2.3.2. Analisis AC  
Gambar 2.19 menunjukkan rangkaian ekuivalen model T dari penguat 
diferensial input ganda, output tak seimbang dengan sinyal kecil yang 
disubtitusikan dari transistor. 
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Gambar 2.205 Rangkaian ekuivalen AC dari penguat diferensial input 
ganda, output tak seimbang 

 
Penguatan Tegangan 
Dengan hukum Kirchoft dari Loop I dan Loop II. 
Ui1 – Rin1 ib1 – re ie1 – RE (ie1 + ie2) = 0 
Ui2 – Rin2 ib2 – re ie2 – RE (ie1 + ie2) = 0 
Persamaan ini sama dengan persamaan (2.5) dan (2.6), sedangkan 
ekspresi ie, dan ie2 sama dengan persamaan (2.9a) dan (2.9b).  

ie1

re RE U i1 RE U i2

re RE
2

R
E2

 

ie1

re RE U i2 RE U i1

re RE
2

R
E2

 

Tegangan

waktu

T  

Gambar 2.206 Bentuk gelombang input dan output dari penguat 
diferensial input ganda, output tak seimbang 
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Tegangan output (Uo): 
Uo = Uc2 = - Rc. Ic2 = - Rc ie2, bila ie ?  ic  
Distribusikan ke persamaan ie2   

 

UO RC

re RE U i2 RE U i1

re RE
2

R
E2

 

UO RC

RE U i1 r e RE U i2

r e re 2RE
 

 
Secara umum RE » re, karena itu (re + RE) ?  RE dan (re + 2 RE) ?  2 RE, 
karena itu, 
 

UO RC

RE U i1 RE U i2

2r e RE
 

 

UO RC

RE U i1 U i2

2r e RE
 

UO

RC

2re

U i1 U i2  (2.19) 

Ad

Uo

U id

RC

2r e
 (2.20a) 

Jadi, penguatan tegangan dari input ganda, output tak seimbang adalah 
setengahnya dari penguatan tegangan pada input ganda, output 
seimbang karena untuk input ganda, output tak seimbang: 

Ad

Uo

U id

RC

2r e
 (2.20b) 

Sedangkan untuk peguatan tegangan pada input ganda, output 
seimbang.  

Ad

Uo

U id

RC

r e
 (2.20c) 

Untuk penguat diferensial tipe ini (input ganda, output tak seimbang) 
tegangan DC pada terminal output merupakan tegangan “error” dari 
sinyal output yang yang tak diinginkan. Oleh karena itu, tegangan ini 
tereduksi sampai sama dengan nol (0). Konfigurasi ini secara umum 
direduksi oleh rangkaian translator level (level translator circuit). 
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Resistan Input Diferensial 
Antara rangkaian Gambar 2.13 dan Gambar 2.18 yang berbeda adalah 
titik pengukuran output, sehingga untuk resistan input Ri1 dan Ri2 adalah 
sama cara menentukannya.  Ri1 = Ri2 = 2 ? ac re 

 

Resistan output 
Resistan output Ro diukur pada Collector C2 terhadap ground ini adalah 
sama dengan Rc (Resistan Collector)  Ro = Rc 
 
2.2.11.2.4. PENGUAT DIFERENSIAL INPUT TUNGGAL, OUTPUT 

SEIMBANG (SINGLE INPUT, BALANCED-OUTPUT 
DIFFERENTIAL AMPLIFIER) 

Penguat diferensial input tunggal, output seimbang ditunjukkan pada 
rangkaian gambar berikut. 

+ Ucc

-UEE

+

-
Ui

+-

 

Gambar 2.07 Penguat diferensial input tunggal, output seimbang 
 
Dari rangkaian ini input tunggal dihubungkan pada Basis Q1 dan output 
Uo diukur di antara kedua kolektor Q1 dan Q2, yang mana pada potensial 
DC yang sama. Oleh karena itu, outputnya dikatakan output seimbang 
(balanced output). 
 

2.2.11.2.4.1. Analisis DC 
Analisis DC untuk prosedur dan persamaan bias dari rangkaian ini identik 
dengan 2 konfigurasi yang terdahulu, sebab rangkaian ekuivalen DC 
untuk semua konfigurasi adalah sama. Oleh karena itu, persamaan bias: 

I E I CQ

U EE UBE

2RE

Rin

dc

 

UCE=UCEQ=UCE+UBE-RC.ICQ 
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2.2.11.2.4.2. Analisis AC 
Rangkaian ekuivalen untuk penguat diferensial dengan input tunggal, 
output seimbang menggunakan model ekuivalen T dapat dilihat pada 
gambar berikut ini. 

-

+ +

-

+

-

+ - -+

-

+

I II

 

Gambar 2.208 Rangkaian ekuivalen penguat diferensial input tunggal, 
output seimbang 

Tegangan

waktu

Ui

 
Gambar 2.209 Bentuk gelombang input dan output 
 
Penguatan Tegangan 
Sebelum mengekspresikan penguatan tegangan diferensial Ad berikut 
diuraikan beberapa catatan penting dari Gambar 2.209. 
Pada saat kondisi sinyal input setengah periode positif (atau jika U1 
tegangannya positif). Tegangan Basis-Emitor dari transistor Q1 adalah 
positif dan transistor Q2 adalah negatif (lihat rangkaian Gambar 2.208). Ini 
berarti bahwa arus kolektor dari transistor Q1 naik dan dalam transistor 
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Q2 turun dari harga titik kerjanya ICQ. Perubahan dalam arus kolektor ini 
membuat bentuk tegangan seperti Gambar 2.209, yang mana kedua 
sumber ic1 dan ic2 ditunjuk dengan arah yang sama. Kemudian pada saat 
yang sinyal input negatif pada setengah periode berikutnya (atau jika U1 
tegangannya negatif), maka akan berkebalikan sinyal yang dihasilkannya 
yaitu arus kolektor Q1 turun dan transistor Q2 naik. 
 Polaritas tegangan pada masing-masing resistor kolektor sesuai dengan 
arah arus ic1 dan ic2. Itu berarti tegangan yang ada pada resistor kolektor 
transistor Q2 adalah positif dan tegangan yang ada pada resistor kolektor 
Q1 adalah negatif semuanya terhadap ground (Gambar 2.208). 
Tanda polaritas tegangan output Uo sesuai dengan besarnya tegangan 
output, yaitu sama dengan tegangan pada kolektor C2 dikurangi (minus) 
tegangan pada kolektor C1. 
Dengan hukum Kirchof persamaan tegangan dari Loop I dan Loop II dari 
Gambar 2.208 adalah: 
Ui  - Rin ib1 – re ie1 – RE iE = 0 (2.21) 
Ui  - Rin ib1 – re ie1 – re ie2 = 0 (2.22) 
Disubtitusi ke persamaan arus: 
iE = (ie1 – ie2); di mana ib1 ?  ie1 / ? ac dan ib2 ?  ic2  / ? ac 

Maka didapatkan: 

U i

Rin

ac

ie1 r e ie1 RE ie1 ie2 0  

U i

Rin

ac

ie1 r e ie1 r e ie2 0  

Secara umum Rin/? ac adalah sangat kecil dan biasanya dihilangkan, 
sehingga persamaan menjadi: 
(re + RE) ie1 – (RE) ie2 = Ui (2.23) 
(re) ie1  + (re) ie2     = Ui (2.24) 
Dari persamaan (2.23) dan (2.24) dapat diselesaikan secara simultan 
untuk ie1 dan ie2 menggunakan hukum Cramer : 
 

ie1

re RE U i

r e r e 2 RE
 (2.25) 

Dengan cara yang sama: 
 

ie2

RE U i

re r e 2 RE
 (2.26) 

Tegangan output:  
Uo = Uc2 – Uc1 

 = Rc.ic2 – (- Rc. ic1) 
 = Rc (ic2 + ic1) 
Uo = Rc (ic2 + ic1), untuk ie ?  ic  (2.27) 
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Disubtitusikan ke arus ie1 dan ie2 dalam persamaan (2.27) didapatkan: 

( )
( )

( )
( )

( )Eee

iEe
C

Eee

iEe

Eee

iE
O R+rr

UR+r
R=

R+rr
UR+r

+
R+rr

UR
=U

2
2

22
⋅

 

UO

RC

r e

U i  (2.28) 

Karena itu: 

Ad

UO

U i

RC

re
 (2.29) 

Jadi, penguatan tegangan dari input tunggal, output seimbang adalah 
sama dengan input ganda, output seimbang. 
 
Resistansi Input Diferensial (Ri) 
Resistansi input Ri diambil dari sinyal sumber sebagai input ditentukan 
sebagai berikut: 

Ri

U i

ib1

U i

ie1

ac

U i ac

i e1  

Disubtitusikan ke ie1 dari persamaan (2.25) didapatkan: 

c U i

re RE U i

r e re 2RE

ac re r e 2RE

re RE  

Ri = 2 ? ac. re untuk RE » re (2.30) 
 
Resistansi Output (Ro) 
Ro diukur pada masing-masing terminal terhadap ground. Karena itu 
resistan output Ro1 diukur pada kolektor C1 dan resistan output Ro2 diukur 
pada kolektor C2, sehingga didapatkan persamaan: 
Ro1 = Ro2 = Rc 

 

2.2.11.2.5. PENGUAT DIFERENSIAL INPUT TUNGGAL, OUTPUT TAK 
SEIMBANG 

Beberapa catatan pada penguat diferensial tipe ini, yaitu: 
Penguat ini identik dengan penguat emitor bersama, yang tidak hanya 
memerlukan banyak komponen, tetapi juga pengantar tegangannya lebih 
kecil dari bentuk yang pertama. 
Tegangan output DC diperoleh tanpa beberapa sinyal input (hanya satu 
input saja) 
Konfigurasi ini diperoleh untuk sinyal input melalui Basis dari salah  satu 
transistor dan diukur pada salah satu kolektor (Q2).  



 
 
 

 

268 

+ Ucc

-UEE

+

-

Uo

+

-

+

+

-

 

Gambar 2.210 Penguat Diferensial Input Tunggal, Output Tak Seimbang 
 

2.2.11.2.5.1. Analisis DC 
Rangkaian ekuivalen dari konfigurasi ini identik dengan konfigurasi input 
ganda, output seimbang  
Besarnya ICQ dan UCEQ sama dengan persamaan pada konfigurasi input 
ganda, output seimbang yaitu: 

I E I CQ

U EE UBE

2RE

Rin

dc

 

UCE = UCEQ = UCC + UBE – Rc ? ICQ 

2.2.11.2.5.2. Analisis AC 
Rangkaian ekuivalen dari input tunggal, output tak seimbang dapat dilihat 
pada gambar berikut. 

-

+
+

-

+

-

+ - -+

-

+

II

I

+

-
Uo

 
Gambar 2.211 Rangkaian ekuivalen penguat diferensial input tunggal, 

output tak seimbang 
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Tegangan

waktu

 
 

Gambar 2.212 Bentuk Gelombang input dan output 
 
Penguatan Tegangan  
Besarnya tegangan output (Uo) adalah:  
Uo = Uc2 = Rc.ic2 = Rc.ic2, jika ic ?  ie 

Disubtitusikan ke persamaan ie2, maka  

UO RC

RE U i

re r e 2RE
 

UO RC

RE U i

re 2RE
 untuk RE >> re 

UO

RC U i

2RE
 (2.31) 

Besarnya Penguatan beda (Penguatan diferensial): 

Ad

UO

U i

RC

2r e
 (2.32) 

Resistansi Input Diferensial (Ri) 
Resistansi input Ri pada konfigurasi ini identik dengan salah satu 
sebelumnya. 
Ri = 2 ? acre, untuk RE » re 

 

Resistansi Output (Ro) 
Resistanssi output Ro pada konfigurasi ini diukur pada kolektor C2 
terhadap ground, sehingga Rc = Ro. 
Untuk lebih jelas, berikut ini ditabelkan dari hasil uraian di atas yaitu 
beberapa konfigurasi dari penguat diferensial. 
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Tabel 2.1 Rangkaian Konfigurasi Rangkaian Penguat Diferensial 
No Konfigurasi  Rangkaian Penguatan Tegangan Resistansi 

Input 
Resistansi 
Output 

1. Dual input, balanced output (Input 
ganda, output seimbang) 

Tabel 2-1

+  Ucc

Uo
- +

+

-UEE

+

- -

 

 
 
 

 
Ri1 = 2 βacre 
Ri2 = 2 βacre 

 
Ro1 = Rc 
Ro2 = Rc 

2. Dual input, unbalanced output 
(Input ganda, output tak seimbang) 

+  Uc c

+

-UEE

+

- -

Uo

 

  
Ri1 = 2 βacre 
Ri2 = 2 βacre 

 
Ro = Rc 
 

3. Single input, balanced output 
(Input tunggal, output  seimbang) 

+ Uc c

U o
-+

-U EE

+

-

 

  
Ri1 = 2 βacre 

 
Ro1 = Rc 
Ro2 = Rc 

4. Single input, unbalanced output 
(Input tunggal, output  tak 
seimbang) 

+ Uc c

-UEE

+

-

Uo

R o

 

  
Ri1 = 2 βacre 

 
Ro = Rc 
 

 

 
re
Rc
 = Ad

 
re 2
Rc
 = Ad

 
re
Rc
 = Ad

 
re 2
Rc
 = Ad
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2.2.11.2.6. PENGUAT DIFERENSIAL DENGAN RESISTOR SWAMPING 

Dengan penerapan beberapa transistor RE’ pada masing-masing Emitor 
dari transistor Q1 dan Q2 akan mempengaruhi penguatan tegangan 
penguat diferensial sehingga bervariasi penguatan tegangannya, karena 
hal ini akan mereduksi re. 

+ Ucc

Uo
- +

+

-UEE

+

- -

''

E1 E2

 
Gambar 2.213 Penguat diferensial input ganda output seimbang dengan 

resistor emiter RE’ 
 
Dengan menggunakan RE1

 kelinieran penguat diferensial dapat dinaikkan. 
Secara umum RE’

 cukup besar untuk memberikan efek “swamp” 
(menghempas) atau mereduksi re untuk itu pemberian RE’

 disebut 
sebagai “swamping resistor” (resistor penghempas). 
Arus Emitor pada masing-masing transistor dapat ditentukan dengan 
hukum Kirchoff tegangan, yaitu Loop Basis-Emitor pada Q1 dengan Ui1 = 
Ui2 = 0 V. 
Rin IB – UBE – RE

’.IE – RE (2 IE) + UEE = 0 
Untuk IB ?  IE / ? dc dan disederhanakan, maka akan didapatkan: 

I E

UEE U BE

2RE RE '
Rin

dc

 (2.33) 

Sehingga besarnya tegangan UCE 

UCE = UCC + UBE – Rc. Ic 

Jika resistor eksternal RE
’ ditambahkan pada masing-masing kaki Emitor, 

maka penguatan tegangan dan resistan input yang baru dapat dipeoleh 
dari beberapa konfigurasi tersebut yaitu dengan penempatan (re + RE

’), 
sehingga diperoleh: 

Ad

Uo

Ue

Rc

re RE '  (2.34) 
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Dan resistansi input yang baru adalah  
Ri1 = Ri2 = 2 ? ac (re + RE

1) (2.35) 
Sedangkan resistansi output dengan dan tanpa RE

’ adalah: 
Ro1 = Ro2 = Rc 
 
2.2.11.2.7. BIAS ARUS KONSTAN 

Dalam penguat diferensial telah dibicarakan jauh tentang RE dan UEE 
yang digunakan sebagai penyetelan arus Emitor DC. Di sini juga dapat 
digunakan untuk penyetelan arus emitor DC pada rangkaian arus bias 
konstan jika dinginkan. Karena pada kenyataannya rangkaian bias arus 
konstan lebih baik sebab dengan rangkaian ini diperoleh kestabilan arus 
dan kestabilan titik kerja dari penguat diferensial. 

+ Ucc

Uo
- +

++

- -

+

-

-UEE

+

-

-

+

 
Gambar 2.213 Penguat diferensial input ganda, output seimbang 

menggunakan bias arus konstan 
 

Dengan menggunakan resistor RE pada rangkaian arus bias transistor 
konstan (Q3). Arus DC pada kolektor Q3 ditentukan oleh R1, R2, dan RE 
seperti persamaan berikut: 

UB3

R2 U EE

R1 R2
 

UE3 UB3 U BE 3

R2 U EE

R1 R2
UBE 3  

Karena itu: 
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I E3 I C3

UE3 U EE

RE
 

I C3

UEE

R2 UEE

R1 R2

U BE 3

RE

 

Karena dua dari bagian penguat diferensialnya simetris, masing-masing 
mempunyai ½ dari IC3, maka: 

I E1 I E2

I C3

2

U EE R2.UEE R1 R2 U BE

2 RE
 (2.36) 

Arus kolektor IC3 dari transistor Q3 adalah tetap dan tidak bervariasi 
karena tidak ada sinyal yang diinjeksikan ke masing-masing Emitor atau 
Basis dari Q3. Sehingga transistor Q3 merupakan sumber arus Emitor 
yang konstan dari Q1 dan Q2 sebagai penguat diferensial. 
Kembali kita lihat persamaan RE » re pada penguat diferensial dengan 
bias Emitor. Di samping pemberian suplai atau catu daya dengan arus 
Emitor yang konstan, diperoleh juga dari rangkaian ini tahanan sumber 
yang sangat tinggi untuk rangkaian ekuivalen AC sedangkan untuk 
sumber arus DC secara ideal adalah rangkaian terbuka (open circuit). 
Penguatan tegangan (voltage gain) : (Ad) sama dengan persamaan: 

Ad

Uo

U id

Rc

r e
  

-UEE

+

-

+

+

-
+

-

+ -

 
Gambar 2.214 Bias Arus Konstan dengan Kompensasi  

Diode untuk variasi UBE 
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Untuk perbaikan dan stabilitas efek panas dari arus transistor yang 
konstan (Q3) adalah R1 digantikan dengan diode D1 dan D2, yaitu untuk 
membantu penghentian arus Emiter IE3 konstan yang sekaligus 
mengubah suhu. Karena jika I2 telah mengalir (lihat Gambar 2.214) ke 
titik Basis dari Q3 dan  IB3 dan jika suhu Q3 naik tiba-tiba, maka tegangan 
Basis Emitor UBE3 turun. Yang mana untuk bahan silikon UBE turun hingga 
2 mV/oC. Di sini mereduksi UBE3 yang tegantung pada tegangan drop 
pada RE dan arus Emitor IE3. Pada saat tegangan UBE3 tereduksi, 
tegangan drop pada D1 dan D2 juga ikut turun, yang akan 
mengkontribusikan pada ID, sehingga besarnya ID ikut naik. Ini 
menyebabkan IB3 turun, yaitu untuk mengatasi kenaikan IE3.  
Gambar 2.215 berikut menunjukkan rangkaian transistor dalam bentuk 
terintegrasi tipe CA 3086. 

- UEE

8 9 10 11 12 13 14

7 6 5 4 3 2 1

CA 3086

 

Gambar 2.215 Diagram Fungsi IC tipe CA 3086 
 

Dari Gambar 2.215 di atas bahwa arus Emitor IE3 ditentukan sebagai 
berikut: 
UB3 = - UEE + 2 UD 

UE3 = UB3 – UBE3 = - UEE + 2 UD – UBE3  

I E3

UE3 U EE

RE

2UD U EE UEE UBE3

2RE
 

I E3

UE3 U EE

RE

2UD U EE UEE UBE3

2RE
 

I E3

2UD UBE 3

2RE

UD

RE
, untuk UD=UBE3=0,6V.2.37) 

Karena dengan adanya RE, maka arus Emitor IE3 tergantung pada drop 
tegangan pada diode D1 dan D2. Sedangkan fungsi drop tegangan pada 
diode untuk difungsikan arus Id-nya saja, yaitu sesuai karakteristik kurva 
diode, di mana ID merupakan bagian dari I2 yang ditentukan oleh harga 
R2. Ini berarti bahwa perubahan harga IE3 dengan memvariasi salah satu 
dari R2 atau RE. 
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Gambar 2.215 berikut merupakan modifikasi Gambar 2.213. 

-UEE

+

-

+

+

-

-

+

 

 
Gambar 2.215 Rangkaian bias arus konstan dengan menggunakan diode 

Zener 
Untuk mendesain rangkaian bias arus konstan dari rangkaian digunakan 
berapa step, yaitu: 
Pilihlah harga IE3 yang diinginkan 
Asumsikan bahwa UD = 0,7 V, tentukan harga RE menggunakan 
persamaan (2.37)  
Asumsikan I2 = IE3 dan UD1 =  UD2 = 0,7 V, tentukan harga R2 dengan 
persamaan  

R2

U EE 1,4V

I E3
 

Namun sering kali diode D1 dan D2 digantikan dengan diode Zener 
seperti Gambar 2.228. Karena diode Zener mempunyai kelebihan yaitu 
lebar range dari tegangan konduksi, dan kesesuaian koefisiensi suhu 
terhadap tegangan dari transistor. Maka persamaan dapat dibuat: 
UB3 = - UEE + UZ 

Dan besarnya tegangan pada Emitor adalah (UE3): 
UE3 = - UEE + UZ – UBE3 

Sedangkan arus Emitor (IE3) 

I E3

UE3 U EE

RE
 

I E3

UZ U BE 3

RE
 (2.39) 

Seharusnya R2 dipilih dengan ketentuan I2 ?  1,2 IZ, di mana IZ minimum 
diperoleh dari diode zener saat konduksi pada daerah arah reverse 
(balik), itu berarti terjadi pengeblokan tegangan zener UZ. Biasanya besar 
IZ terdapat pada buku data diode zener. 
Besarnya R2 ditentukan sebagai berikut: 
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R2

U EE UZ

I 2
 (2.40) 

Di mana I2 ?  I.2IZ, penggunaan diode zener di sini untuk menjaga 
tegangan basis agar konstan dan mengubah arus emitor dari rangkaian 
bias arus konstan. 
 
2.2.11.2.8. RANGKAIAN  ARUS BAYANGAN  (CURRENT MIRROR) 

Suatu rangkaian di mana arus output tenaganya sama dengan arus input 
dikatakan sebagai rangkaian arus bayangan (current mirror circuit). 
Karena itu rangkaian arus bayangan arus output adalah sebuah 
bayangan dari arus input. Berikut digambarkan secara diagram blok 
(Gambar 2.216) dan rangkaian arus bayangan (Gambar 2.217). 

CURRENT
 MIRROR

ISink
ISource

 
Gambar 2.216 Diagram Blok Arus Bayangan 

-UEE

+

-

+

-

+

-

4E

E34 4

=~

 

Gambar 2.217 Rangkaian Arus Bayangan 
I2 diset tertentu, arus IC3 secara otomatis mendekati I2. Arus bayangan 
adalah hal yang khusus dari bias arus konstan dan karena itu digunakan 
untuk mengeset arus emitor yang konstan dalam bagian penguat 
diferensial. 
Ketika transistor Q3 dan Q4 identik, tegangan Basis-Emitor harus juga 
sama dan arus basis dan arus kolektor harus juga mendekati sama. 
UBE3 = UBE4 

IC3  = IC4 

IB3 = IB4 

Pada Node UB3 dilakukan penjumlahan  
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I2 = IC4 + I   = IC4 + 2 IB4 = IC3 + 2 IB3 

I 2 I C3 2
IC3

dc
 

I 2 I C3 1
I C3

dc
 (2.41) 

Secara umum ? dc cukup besar. Karena itu 2/? dc dihilangkan atau 
ditiadakan karena harganya kecil sekali. Dari data ? dc dari CA3086 =100. 
Maka besarnya arus kolektor dari Q3 sama besar dengan arus I2. 
I2 ?  IC3 

I2 diperoleh dengan menerapkan hukum Kirchoff tegangan, yaitu: 
-R2. I2 – UBE3 + UEE = 0 

I 2

UEE U BE

R2
 (2.42) 

Dengan persamaan di atas ini berarti R2 dapat dipilih sesuai dengan 
pengesetan arus kolektor dalam rangkaian arus bayangan yang 
diinginkan, yang penting kedua transistor ini seharusnya identik. 
 
Contoh 2.5: 
Penguat diferensial memberikan spesifikasi sebagai berikut: 
Gambar rangkaian seperti Gambar 2.21, RD = 3,9 k? , RG = 1 M?  RE = 
1,5 k? , R2 = 82 ? , Rin1 = Rin = 50 ? ; Ucc = + 10 V, dan - UEE = - 10 V. Di 
mana Q1 dan Q2 adalah JFET yang berpasangan dengan gm = 8000 MS, 
sedangkan Q3 adalah BJT dengan UBE = 0,6 V dan ? ac = ? dc = 100, 
sedangkan diode zener D1 adalah IN 3826 dengan UZ = 5,1 V dan IZ = 49 
mA. Tentukan: 
Arus emitor pada transistor Q3 

Penguatan tegangan pada penguat diferensial 
Resistan input dari penguat diferensial 

+ Ucc

Uo
- +

+

-UEE

+

- -

-

3

3

3

G G

D D

 
Gambar 2.218 Penguat diferensial JFET dengan diode zener 

sebagai bia arus konstan 
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Penyelesaian: 

I E3

UZ U BE 3

RE

5,1 0,6
1500

3mA  

Ad = gm . RD = (8000 MS) . (3,9 k? ) = 31,2 
Ri1 = Ri2 = 1 M? . (Resistan input masing-masing sama dengan RG) 
Contoh 2.6: 
Desainlah penguat diferensial input ganda, output seimbang dengan bias 
arus konstan (menggunakan diode) dengan data seperti berikut: 
Penguatan tegangan beda Ad = 40 ?  10 
Suplai arus oleh bias konstan = 4 mA 
Suplai tegangan Us = ?  10 V 
Penyelesaian: 
Step desain berdasarkan outline adalah: 
Menentukan arus Emitor IE3 = 4 mA (lihat Gambar 2.219) dan lihat bagian 
dari subbab 7. 
Asumsikan bahwa diode D1 dan D2 identik dan UD1 = UD2 = 0,7 V 
Maka didapatkan persamaan: 

RE

U D

I E3
 

Substitusikan ke persamaan tersebut: 

  RE
0,7V
4mA

175   (gunakan 150 ? )  

Harga R2 dapat dihitung: 

R2

U EE 1,4

I E3

10V 1,4V
4mA

2,15k  (gunakan 2 k? ) 

Selanjutnya tentukan harga resistor kolektor Rc. 

IE1=IE2=2mA dan r e
25mV
2 mA

12,5  

-UEE

+ Ucc

Uo
- +

150 Ω

500 Ω 500 Ω

Non
Inverting Input Invert ing Input

10 V

10 V  
Gambar 2.219    Penguat diferensial  
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Untuk memperoleh penguatan 40 diperlukan resistor collector : 
Rc = (Ad) . re 

= (40) (12,5) = 500 O  (gunakan 560 O ) 
 
2.2.11.2.9. PENGUAT DIFERENSIAL CASCADE 

Konfigurasi penguat diferensial telah dianalisis pada bab dan subbab 
terdahulu, karena itu kini selanjutnya bagaimana penguat diferensial ini 
dibuat cascade dalam hubungan seri. Gambar 2.220 berikut 
menunjukkan dua tingkat penguat diferensial. Rangkaian pertama 
merupakan penguat diferensial “Dual input, balanced output”. Dan 
rangkaian kedua merupakan penguat diferensial yang berfungsi sebagai 
penggerak (pendorong) dari output rangkaian penguat diferensial yang 
pertama. Output diambil pada bagian akhir dengan sistem output tunggal 
(single ended atau “inbalanced”) dari penguat diferensial yang kedua. 
Kedua tingkat penguat ini menggunakan teknik bias emitor (kombinasi 
dari RE dan UEE) untuk mengeset arus emitor dari pasangan diferensial. 

R k 2 RC 2 2 k 2
7,8 3 V

RC3 1 k 2

Q3

Q4

RC 4

Uo1

Q 1 Q2

- 0 ,7 15

RE1 4k7

100 Ω
IE3 IE4

RE
R E

7 ,12 V

IE 42Uid

Non 
Inverting Input

Inverting Input

- UEE
- 10 V

R E 2 = 15 k

IE3

9,32 V

Uo

U CC
+ 10 V

 

Gambar 2.220 Penguat Diferensial Cascade  
 

Dari kebanyakan rangkaian kesesuaian transistor termasuk juga harga 
resistor adalah hal yang penting dalam tingkatan penguat diferensial.  
 
Contoh 2.8: 
Penguat Diferensial Cascade (Gambar 2.25), tentukan:  
Arus kolektor (IC) dan tegangan kolektor–emitor (UCE) untuk masing-
masing transistor 
Penguatan tegangan 
Resistor input 
Resistor output 
Jika diasumsikan transistor array menggunakan CA 3086 dengan hFE = 
100, hfe = 100, dan UBE = 0,715 V. 
Penyelesaian: 

Pada transistor Q1 dan Q2 diasumsikan IE ?  IC ; dc = 
B

E

I
I

. 
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Maka: 

I E

UEE U BE

2RE1

Rin

dc

10 0,715 V
2 4700 0

;
Rin

dc

<<

 

 = 0,988mA 
Karena simetris Ic1 = Ic2 = IE1 = 0,988 mA 
UC1 = Ucc – Rc1 Ic1 = 10 V – (2,2 k? ) (0,988 mA) = 7,83 V 
UC1 = UC2 = 7,83 V 
Pada saat UE pada Q1 dan Q2 = -0,715 V 
UCE1 = UCE2 = UC1 – UE1 = 7,83 + 0,715 = 8,545 V 
Arus kolektor (IC) pada Q3 dan Q4 dengan hukum kirchoft tegangan dari 
loop Basis–Emitor transistor Q3.  
UCC – RC2 . IC2 – UBE3 – RE IE3 – RE2 (2 IE3) + UEE = 0 
10-(2,2 k? ) (0,988 mA)-0,715V-(100) (IE3)-(30 k? )-(IE3) 10V =0 
10 V – 2,17 V – 0,715 V + 10 V – (30,1 k? ) > IE 3 = 0 

IE3 = kO 30,1
 V17,12

 = 0,569 mA = IE4 

Karena itu tegangan kolektor pada Q3 dan Q4 adalah: 
UC3  = UC4 = UCC – RC4 . IC4 

 = UCC – RC3 . IC3 

 = 10 V – (1,2 k? ) (0,569 mA) 
 = 9,32 V   (lihat Gambar 2.25 UE3 = 7,12 V) 
Karenanya, UCE3 = UCE4 = UC3 - UE3 = (9,32-7,12) V = 2,2 V 
Akibatnya pada Q1 dan Q2, serta Q3 dan Q4 

ICQ1,2= 0,988 mAICQ3,4  = 0,569 mA 
UCEQ1,2 = 8,545 VUCQ3,4 = 2,2 V 
Terminal output (UC4) adalah 9,32 V dan tidak nol volt. 
Maka resistor emitor AC re dari masing-masing tingkat dan kemudian 
penguatan tegangan adalah 

r e1
25mV
I E1

25mV
0,988mA

25,3 r e2  

r e3
25mV
I E3

25mV
0,569mA

43,95 re4  

Pada tingkat I, penguat diferensial “dual input, balanced output”, karena 
itu penguatan tegangannya (penguatan beda). 

Ad1

Uo1

U id

RC1

Ri2

r e1

 

Di mana: Ri2 = 2 ? ac (re3 + RE) 
 = (200) (143,94) = 28,79 k?  



 

 

 

281 

Ad1

2,2k
28, 79k
25,3

80,78  

Pada tingkat II (penguatan beda) 

Ad1

Uo1

Uo

RC4

2 RE r e4

1,2k
287,88

4,17  

Penguatan tegangan total: (Ad) 
Ad = (Ad1) (Ad2) = (80,78) (4,17) = 336,85 
 Resistor input: 
Ri1 = 2 ? ac (re1) = (200) (25,3) = 5,06 k?  
Resistor output 
Ro2 = Rc4 = 1,2 k?  
 
 
2.2.11.2.10. REDEKSI PENERJEMAH LEVEL (LEVEL TRANSLATOR) 

Dari hasil Contoh 2.8 penguat diferensial cascade dapat dibuat suatu 
“Level Translator”. 
Karena kopel langsung (direct coupling), level DC pada kenaikan emitor 
dari tingkat satu sampai ke tingkat yang lainnya. 
Kenaikan level DC ini dijaga untuk digeser titik kerjanya sampai ke tingkat 
yang dianggap sempurna dan oleh karena itu akan membatasi swing 
tegangan output dan mengubah sinyal output. 
 
Contoh dari soal dengan Gambar 2.25 di mana tegangan emitor dari Q1 
dan Q2 dari tingkat pertama sebesar –0,715 V, sedangkan tegangan 
Emitor dari Q3 dan Q4 sebesar 7,12 V. Berikut ini digambarkan rangkaian 
“level translator“ (Gambar 2.26) 
 
Jika menggunakan satu tingkat, maka tegangan emitor dari Q3 dan Q4 
akan sebesar –0,715 V. Karena itu akan menaikkan tegangan emitor 
pada tingkat kedua dan akan mengubah titik kerja dari tingkat penguat 
diferensial. 
 
Tegangan output pada tingkat kedua Gambar 5.38 semuanya terhadap 
ground. Level DC ini tidak diinginkan karena hal ini dijaga untuk 
membatasi swing tegangan output puncak ke puncak (peak to peak) 
tanpa adanya distorsi dan juga termasuk menjaga adanya kesalahan-
kesalahan sinyal output DC. 
 
Pada Gambar 2.25 bagian tingkat akhir adalah termasuk penggeser level 
output DC dari tingkat kedua sampai berkisar 0 V terhadap ground. 
Tingkat ini sering disebut “Level Translator” atau  “shifter”. Karena itu 
penguat diferensial kaskade adalah untuk menggeser level output DC ke 



 

 

 

282 

bawah sampai 0 volt, sehingga bagian tingkat akhir harus dibuat 
rangkaian translator. 
               

                                                                         
                          (a)                                                                (b) 

 
                                          (c) 
Gambar 2.221  Rangkaian “Level traslator”: (a) “Emitter follower” dengan 

Pembagi tegangan, (b) “Emitter follower”  dengan bias 
arus konstan, (c) “Emitter follower” dengan “current 
mirror” 

2.2.11.2.10.1. CONFIGURASI BASIS BERSAMA–EMITOR BERSAMA 
(CE–CB CONFIGURATION) 

 
Seperti diketahui bahwa konfigurasi penguat untuk sinyal kecil ada tiga, 
masing-masing yaitu: Emitor Bersama (Common Emitter), Basis bersama 
(Common base), kolektor bersama (Common Collector) atau biasa 
disebut dengan “Emitter flower”. 
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Untuk rangkaian penguat diferensial dikembangkan dari satu tingkat 
penguat dengan satu “Common” menjadi hubungan rangkaian dua 
tingkat atau lebih dan dengan sistem dua “common”. Sehingga 
sambungan “common” merupakan gabungan dari keduanya.  
Secara sambungan kombinasi dari sistem konfigurasi rangkaian penguat 
diferensial ada beberapa, yaitu: 
 
Sambungan kolektor bersama-kolektor bersama (CC-CC connection) 
Sambungan kolektor bersama-emitor bersama (CC-CE connection) 
Sambungan kolektor bersama-basis bersama (CC-CB connection) 
Sambungan emitor bersama-emitor bersama (CE-CE connection) 
Sambungan emitor bersama-basis bersama (CE-CB connection) 
 
Untuk pasangan Darlington dapat digunakan sebagai konfigurasi CC- 
CC. Ini terdiri dari dua transistor di mana kedua kolektor transistor 
disambung bersama-sama dan basis dari transistor kedua disambungkan 
dengan emitor yang pertama. Ini secara prinsip untuk mempertinggi 
faktor penguatan arus ? . 
 
Keuntungan lain CC-CC adalah untuk memperoleh tegangan output yang 
sama dengan tegangan output yang sama dengan tegangan input, dan 
memperoleh penguatan arus yang tinggi. 
 
Konfigurasi CC-CE, menggunakan pasangan Darlington pada transistor 
tunggal dalam konfigurasi CE. 
 
Pada konfigurasi ini penguatan arus dan resistansi input telah diperbaiki 
terutama factor ?  yang lebih pada penguatan konfigurasi CE. 
Analisis DC 
Pada penguat kaskade seperti tampak pada Gambar 2.28 berikut R1, R2, 
dan R3 adalah bentuk rangkaian Q1 dan Q2.  
 

                              

+ Ucc

Uo

Q2
CB

Q1
CE

RE

UE1

CS1

-UEE

UBE1

R3

R2

R1

CS2

Ci

+

-  

Gambar 2.222 Penguat Kaskade 
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Cs1 dan Cs2 merupakan saluran sinyal AC terhadap ground dari emitor 
Q1dan basis Q2 dan Ci adalah kapasitor kopel, pada rangkaian ini 
diasumsikan bahwa transistor Q1 identik dengan Q2 dan pada kondisi DC 
kapasitor-kapasitor ini diasumsikan terbuka (open circuit). 
Karena transistor Q1 dan Q2 identik dan kopel langsung antara tingkat CE-
CB, maka:   
IE1 = IE2 atau IC1 = IC2 dan IB1 = IB2 

Ini berarti bahwa dalam menentukan arus emitor hanya dari Q1 saja 
dengan menggunakan pembagi tegangan: 

UR1

R1 UCC

R1 R2 R3
 (2.43) 

UE1 = UR1 – UBE1 

Sehingga  I E1

U E1

RE
 

Disubtitusikan akan didapat: 

I E1

R1 UCC

R1 R2 R3
U BE1

RE

 

Karena itu dari sini bisa ditentukan semua arus dan tegangan pada ketiga 
terminal dari transistor Q1 dan Q2 jika diinginkan.  
Analisis AC 
Dengan rangkaian ekuivalen T untuk sinyal kecil pada penguat kaskade 
seperti Gambar 2.223 berikut ini. 
 

Rin = 0

iin ib 1 B1

iRB ie 1

RB

re 1

+

-

E 1

ic 1

C 1 E2

ie2

-

+

re2

ic2

C2

R C

io

Uo

+

-

B2

 
Gambar 2.223 Rangkaian Ekuivalen T untuk sinyal kecil dari Penguat 

Kaskade 
 
Di sini rangkaian ekuivalen disajikan dalam realisis frekuensi rendah, dan 
diasumsikan bahwa kapasitor merupakan elemen hubung singkat (short 
circuit). 
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Maka besarnya penguatan tegangan, arus dan resistansi input dapat 
ditentukan sebagai berikut: 
Penguatan Tegangan (Voltage Gain) 
Ui = (re1 ) (ie1) jika RB » re1 

Uo1 = - (re2) ( ie1) 
 
Catatan dari Gambar 2.29 bahwa RB = R1 // R2 ; re1 ?  re2 untuk IE1 ?  IE2 
dan Uo2 adalah tegangan output dari tingkat penguat CE serta ? dc1 = ? dc2 
dan ? ac1 = ? ac2. 
 

Dengan ditentukan bahwa ie2 = ie1 dan ic1 ?  ie1, maka ie2 ?  ic2, maka 
penguatan tegangan Au1 dari tingkat CE adalah: 

Aui

Uo1

U i

re2 i i2

re1 ie1

1  jika re1=re2 

Tegangan output  
Uo = - (Rc) (io ) 
io  = ic2 = ie2 dan 

ie2

U o1

re2
 

Disubtitusikan ke ie2 akan didapatkan: 

Uo Rc

Uo1

r e2
 

 
 
 
Maka penguatan tegangan dari tingkat CB:  
Uo

Uo1

Rc

re2
 (2.44) 

Penguatan tegangan total dari konfigurasi CE-CB adalah: 

Au

U o

U i

Uo1 U o

U i Uo1

RC

re2
 (2.45) 

Dengan catatan re1 = re2 

Penguatan Arus (Current Gain) 
Penguatan arus Ai dari konfigurasi CE-CB adalah:  

Ai

io

i i

ib1

i i

ie1

ib1

ie2

ie2

ic2

ie2

io

ic2
 

Karena  ie1 = ic1 =ie2 = ic2 = io 



 

 

 

286 

Maka: Ai

ib1

i i

ie1

ib1
 

Menggunakan pembagi arus pada rangkaian input didapatkan: 

I b1

RB ii
RB ac r e1

 

di mana RB = R1 // R2 

Akibatnya: ie1 = ? ac . ib1  

Sehingga persamaan penguatan arus menjadi:  

Ai

RB ac

RB ac r e1
 (2.46) 

Resistansi Input (Ri) 
Ui = re1 . ie1 = ? ac . re1 . ib1, jika ie1 = ? ac . ib1 

Disubstitusikan: 

I b1

RB ii
RB ac r e1

 

U i ac re1

RB i i

RB ac re1
 

Karena perbandingan Ui / ii adalah sama dengan resistansi input, maka: 

Ri

U i

i i

ac RB r e1

RB ac re1
 (2.47) 

 
 
 
2.2.11.3. INTERPRETASI DATA DAN KARAKTERISTIK OP-AMP 

2.2.11.3.1.1. PENGANTAR 
Sebelum menggunakan OP-AMP, secara prinsip harus mengerti lebih 
dahulu tentang arti yang ada dalam data manual (data sheet) dari IC OP-
AMP tersebut dan lebih baik lagi jika mengenali dan mengerti 
karakteristiknya. 
Secara umum “data sheet“ memberikan informasi tentang rating 
maksimum mutlak, aplikasi, karakteristik kelistrikan, batasan performasi 
(unjuk kerja), diagram pin, rangkaian ekuivalen dari peranti (device), dan 
lain-lainnya. 
Pada bab ini banyak dibahas bagaimana membaca data OP-AMP, 
mendefinisikan parameter kelistrikan dan mengevaluasi signifikasi dari 
OP-AMP serta mencari bagaimana mengekuivalenkan atau mencari 
persamaan-persamaan dengan yang lain. Dengan mengerti karakteristik 
dan mengerti data dan interpretasi dari OP-AMP, maka dapat memilih 
OP-AMP yang akan digunakan pada macam-macam aplikasi. 
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2.2.11.3.2. OP-AMP KONDISI IDEAL 

Op-Amp secara ideal memiliki karakteristik kelistrikan sebagai berikut: 
1. Penguatan tegangan 

(voltage gain) Au tak terhingga (? ) 
2. Resistansi input Ri sangat 

besar (? ) 
3. Resistansi output Ro 

sangat kecil (0) 
4. Tegangan output nol jika 

tegangan input nol 
5. Bandwidth (lebar band) 

sangat besar (? ) 
6. CMRR sangat besar (? ) 

dengan tegangan noise “common mode” (0) 
7. Slew rate sangat besar 

(? ), oleh karena itu tegangan perubahan tegangan input. 
Secara praktik OP-AMP dapat dibuat dengan beberapa pendekatan 
karakteristik ini, yaitu dengan menggunakan umpan balik negatif 
(negative feedback). 
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2.2.11.4. RANGKAIAN APLIKASI OP-AMP 

 
2.2.11.4.1. PENDAHULUAN 

OP-AMP dalam praktiknya dirangkai dengan konfigurasi yang bermacam-
macam dan dalam kondisi “closed loop” mempunyai penguatan yang 
sangat tinggi (very high) dan hanya untuk sinyal yang lebih kecil (dalam 
orde mikrovolt atau lebih kecil lagi) dengan frekuensi yang sangat rendah 
dikuatkan secara akurat tanpa distorsi. Untuk sinyal-sinyal yang sekecil 
ini sangat mudah terkena noise dan tak mungkin didapatkan pada suatu 
laboratorium. 
 
Di sisi lain penguatan tegangannya selain besar, juga tidak konstan. 
Penguatan tegangannya bervariasi dengan perubahan suhu dan sumber 
daya (sumber tegangan). Variasi penguatan tegangan ini relatif besar 
untuk kondisi “open loop”, sehingga untuk penggunaan atau aplikasi 
rangkaian linier tak mungkin. Hal ini disebabkan kebanyakan aplikasi 
linier outputnya proporsional terhadap inputnya dari tipe OP-AMP yang 
sama. 
 
Dengan alasan di atas maka OP-AMP kondisi “open loop” secara umum 
tidak digunakan dalam aplikasi linier. Untuk mengatasi hal di atas, maka 
dilakukan dengan memodifikasi rangkaian dasar OP-AMP, yaitu dengan 
tujuan mengontrol penguatannya. Modifikasi rangkaian dasar ini adalah 
dengan menerapkan penggunaan umpan balik (“feedback”), yaitu sinyal 
pada output diumpanbalikkan ke input secara langsung melalui jaringan 
atau peralatan lain. 
Klasifikasi umpan balik (“feedback”) ada dua macam, yaitu: 

• Umpan balik negatif/degeneratif (negative feedback) 
• Umpan balik positif/regeneratif (positive feedback) 

 
Umpan balik negatif (negative feedback) sering disebut “degenerative” 
karena mereduksi amplitudo tegangan output yang sekaligus akan 
mereduksi penguatan tegangan dan biasanya berbalik fase terhadap 
inputnya. Namun untuk umpan balik positif (positive feedback) sering 
disebut “regenerative”, karena pada outputnya akan selalu besar 
amplitudonya, dan outputnya sefase terhadap inputnya, maka sangat 
sesuai digunakan sebagai rangkaian osilator. 
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2.2.11.4.2. RANGKAIAN DASAR 

Pada dasarnya OP-AMP mempunyai penguatan tegangan dan impedansi 
input yang sangat tinggi dan impedansi output yang rendah (lebih kecil 
dari 100? ) dan tergantung pada beban. 
 

 
a. Simbol OP-AMP 

 

Uid Au UidR

Ui2

Ui1

i

Ro

RLUo

ii

+

-

+

-

 
b. Rangkaian ekuivalen OP-AMP 

Gambar 2.224 Rangkaian Dasar OP-AMP 
 
Penguatan tegangan untuk loop terbuka (open loop) adalah: 

AUOL

UO

Uid
   

AUOL          = penguatan tegangan “open loop” 
Uid             = tegangan input beda kedua terminal (Ui1 – Ui2) 
Karena penguat pada OP-AMP dianggap linier, maka tegangan 
saturasinya dengan persamaan pendekatan:  
?  Uosat = - (Ucc – 2) < uo < Ucc – 2  (2.48) 
Misalkan: OP-AMP dengan Uosat = 10 V dengan penguatan tegangan 
kondisi “open loop” = -105 dan Ri = 100 k? . 
Maka besarnya Uid adalah: 

U id

Uoast

AOL

10

105
0,1mV  

Dan besarnya arus input saat itu adalah: 

I I
Uid
Ri

0,1 10 3

100 103 1nA  
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2.2.11.4.2.1. Input Pembalik (Inverting Input) 
OP-AMP dengan metode input pembalik (inverting input) seperti Gambar 
4.2 ini mempunyai input pada terminal inverting (-) dan terminal 
noninverting dihubungkan ke ground (sebagai “common”) dan terminal 
output diukur terhadap ground. 

+

-

Uo

+

-

Uid

iidR1

Rf

OP-AMP

i i

Ui

+

- -

+

if

 
Gambar 2.225 Rangkaian OP-AMP “inverting input” 

 
Dari Gambar 2.225 dapat digambar rangkaian ekuivalennya. 

 

+

-

Uo

+

-

Uid

iidR1

Rf

OP-AMP

i i

Ui

+

- -

+

if

 
a. Rangkaian ekuivalen OP-AMP dengan penguatan konstan 

 

R1 R

f

Ui

R  =i Au Uid

R

o

Uid

Uo

+

-

 

∞

 
b. Rangkaian ekuivalen OP-AMP untuk sinyal AC 

 
Gambar 2.226 Rangkaian ekuivalen OP-AMP “Inverting Input” 
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Polaritas tegangan output Uo dari rangkaian ini adalah kebalikan 
terhadap inputnya, atau jika inputnya AC, maka outputnya berbalik 180o 
terhadap inputnya. 
Sehingga metode “Node” tegangan diperoleh dari Gambar 2.226a 
adalah: 
 

i id
Uid
Ri

Ui Uid
R1

Uo Uid
RF

 (4.3) 

i id

Uo

AUOL

1
Ri

U i Uo

AU0L

R1

Uo Uo

AUOL

RF

 

 
Dari persamaan di atas, jika AUOL = ? , maka didapatkan: 
 

i id

U o .
1
Ri

U i 0

R1

U o 0

RF

0
U i

R1

U
R1

Uo

RF

U i

R1

Uo

RF

Uo

U i

RF

R1

 

Karena penguatan tegangan OP-AMP AU

U o

U i
, maka penguatan 

tegangan (Au) untuk penguat “inverting input”: 

AU

U o

U i

RF

R1
 (4.4) 
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2.2.11.4.2.2. Input Bukan Pembalik (Noninverting Input) 
Rangkaian OP-AMP dengan input bukan pembalik (noninverting input) 
dengan sistem pengali penguatan yang konstan. Untuk menentukan 
penguatan tegangan dari rangkaian OP-AMP ini terlebih dahulu 
direpresentasikan dalam bentuk rangkaian ekuivalen (lihat Gambar 
2.227). 

 
+

-

UoOp Amp

Ui

RfR1

 
Rangkaian OP-AMP “Noninverting Input” 

 

Uo
Ui Rf

R1

Uid = 0

 
 

b) Rangkaian ekuivalen “Noninverting Input” 
Gambar 2.227 Rangkaian OP-AMP dengan “Noninverting Input” 

 
Dari rangkaian ekuivalen didapatkan: 
Untuk: Uid = 0. 

U I

R1

R1 RF
.UO

UO

U I

R1 RF

R1
1

RF

R1

 

Karena penguatan tegangan AU

UO

U I

,maka  

Au

UO

U I
1

RF

R1
  (4.5) 

Atau dengan cara lain dapat ditentukan secara langsung dengan 
membuat arus input OP-AMP mendekati 0. 
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+

-
Uo

Ui
Rf

R1Ui

Uid

i f
i1

i

 
 

Gambar 2.228 Rangkaian inverting input dengan metode arus input 
mendekati nol 

Jika Ui positif, Uo didapat positif pula dan akibatnya i juga positif. 
Tegangan U1 = I . R1, dan arus yang menuju terminal input noninverting 
adalah mendekati nol. Sehingga arus yang lewat R1 dan RF harus identik, 
maka didapatkan persamaan: 

iF = i 

U O U1

RF

U1

R1

,KarenaAU

U0

U i

Maka
UO U1

U1

RF

R1

U O

U 1

U1

U1

RF

R1

U O

U 1

1
RF

R1

U O

U 1

1
RF

R1

 

Karena arus input ke terminal “noninverting input” dianggap mendekati 
nol, maka Uid ?  0, sehingga didapatkan Ui = U1. 

AU

UO

U1

UO

U I

1
RF

R1
 (2.49) 

 

2.2.11.4.2.3. Penguat Penjumlah (Summing Amplifier) 
Salah satu penggunaan rangkaian OP-AMP adalah pada penguat 
penjumlah (summing amplifier). Rangkaian penguat ini penguatan 
tegangan ditentukan oleh resistor (tahanan) pada masing-masing input 
dan tahanan umpan baliknya. 
Gambar berikut (Gambar 2.229) menunjukkan rangkaian penguat 
penjumlah. Rangkaian ini dianalisis dalam bentuk operasi fungsi linier. 
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a) Rangkaian “Summing Amplifier” 
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b) Rangkaian Ekuivalen “Virtual Ground” dari “Summing Amplifier” 

 
Gambar 2.229 Rangkaian “Summing Amplifier” dan Ekuivalen “Virtual 

ground” 
Besarnya tegangan output (Uo) tergantung pada tahanan depan (R1, R2, 
dan R3) pada masing-masing tegangan input (U1, U2, dan U3) serta 
tergantung pada tahanan umpan balik (RF). 
Sehingga besarnya Uo adalah: 

UO

RF

R1

.U 1

RF

R2

. U2

RF

RR3

.U3  (2.50) 

UO

U1

R1

U2

R2

U3

R3

RF  

2.2.11.4.2.4. Rangkaian Pengurang (Substractor Circuit) 
Rangkaian pengurang yang menggunakan OP-AMP pada dasarnya 
saling mengurangkan dari dua buah inputnya. Gambar 2.230 
menunjukkan rangkaian OP-AMP sebagai pengurang (“subtractor”), atau 
kadang-kadang disebut juga penguat beda (differential amplifier). 
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Gambar 2.230 Rangkaian “Subtractor” 
 
Jika arus yang masuk ke OP-AMP dianggap ideal, ii ?  0, maka dengan 
persamaan “loop” (Ideal OP-AMP). 

U I U i1 iF . R2 U i1 R2

U i1 U0

R1 R2
 

Dengan menggunakan pembagi tegangan pada “node” “noninverting”: 

U2

R4

R4 R3
.U i2  

Karena OP-AMP dianggap ideal, maka Uid ?  0, sehingga U1 = U2 Maka 
besarnya tegangan output (Uo). 

UO

R2

R1
U i2 U i1

R4

R3
U i2 U i1  

Jika R2 = R4 = RF dan R1 = R3 = R, maka tegangan output (Uo): 

UO

RF

R
U i2 U i1  (4.7) 

Atau dengan cara lain yaitu metode superposisi, maka tegangan output 
(Uo). 

UO

R4

R3 R4
.
R1 R2

R1
.Ui2

R2

R1
.U i1  

Jika persamaan ini dibuat seperti ketentuan pemisahan di atas, yaitu R2 = 
R4 = RF dan R1 = R3= R, maka persamaan menjadi: 
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UO

RF

R RF

.
R RF

R
.U i2

RF

R
.U i1

RF

R
.U I1

RF

R
.U I1

RF

R
U i2 U i1

 

 
Jadi, besarnya tegangan output (Uo) pada rangkaian substractor sama 
saja dengan metode apa pun. Untuk pemakaian lebih lanjut bisa juga 
menggunakan dua buah OP-AMP. 
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Op A mp

R

R
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1
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Gambar 2.231 Rangkaian “Subtractor“ dengan 2 OP-AMP 

 
Besarnya tegangan output (Uo) adalah: 

UO

RF

R3

.
RF

R1
. U1

RF

R2
. U2

RF

R2
.U 2

RF

R3
.

RF

R1
U1

RF

R2

U 2

R
F2

R3 R1

U 1

 

UO RF

U2

R2

RF U1

R1 R3
 (4.8) 

2.2.11.4.2.5. Penyangga Tegangan (Voltage Buffer) 
Rangkaian penyangga tegangan (voltage buffer) adalah suatu pemisahan 
sinyal input terhadap beban dengan menggunakan suatu tingkat unit 
penguat tegangan yang tidak membalik polaritas dan atau fasenya. Di 
samping itu, biasanya menggunakan OP-AMP yang mempunyai 
impedansi input yang sangat tinggi dan impedansi output yang sangat 
rendah. Gambar 2.232 berikut rangkaian “unity gain amplifier” (“buffer”). 
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Uo

Ui

 

Gambar 2.232 Rangkaian OP-AMP sebagai  “buffer”Besarnya 
tegangan output (Uo)  

 
UO U i  (4.9) 
Jadi, besarnya penguatan tegangannya adalah 1 dan oleh karena itu 
biasanya disebut “unity follower amplifier”. 

2.2.11.4.2.6. Rangkaian Integrator (Integrator Circuit) 
Rangkaian integrator yang menggunakan OP-AMP hampir sama dengan 
rangkaian-rangkaian “closed loop” lain yang menggunakan umpan balik 
resistor. Bedanya di sini umpan baliknya menggunakan kapasitor (C). 
Lebih jelasnya lihat rangkaian integrator (Gambar 4.10) berikut ini beserta 
persamaan analisisnya. 
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Gambar 2.233 Rangkaian Integrator dengan OP-AMP 

 
Dari gambar rangkaian di atas dapat dibuat rangkaian ekuivalen berdasar 
“virtual ground” sebagai berikut:  
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UoUid = 0

R Xc

 

Jika Uid ?  0 dan xc =
1
j . w.k

1
2 . f .c   

Atau dengan notasi Laplace xc = 
1
jwc

1
s.c  

Ini berarti jw = s (notasi Laplace), sehingga besarnya penguatan dapat 
dicari secara berurutan sebagai berikut: 

i
U i

R

UO

xc

UO

1
s

C s.UOC s.C .Uo
 

Maka besarnya penguatan tegangan 
i

O

U
U

 

UO

U i

1
s.CR  (2.51) 

Sehingga besarnya tegangan output (Uo) dengan fungsi terhadap domain 
waktu (time domain). 

UO
1
C

i dt
1
C

i i dt
1
R C

U i dt  

UO
1
R C

U i dt
1
R C

U i t dt  

 (2.52) 

2.2.11.4.2.7. Rangkaian Diferensiator (Differentiator Circuit) 
Rangkaian diferensiator yang menggunakan OP-AMP, hampir sama 
dengan rangkaian integrator, hanya saja umpan baliknya dan tahanan 
depan ditukar. Gambar 2.234 berikut ini menunjukkan rangkaian 
diferensiator. 
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Gambar 2.234 Rangkaian Diferensiator 

i i C
dU i

dt
 

Arus yang melewati kapasitor C juga sekaligus melalui R (iin = 0) 
Maka: 

UO iF . R i i .R RC
dU i

dt
 

JadiUO t R.C
dU i t

dt
 (2.53) 

 
 
2.2.11.4.3. SISTEM PENGONTROL SUMBER 

Penguat operasi (OP-AMP) dapat digunakan untuk bermacam-macam 
pengontrolan sumber. Dengan sebuah tegangan input dapat digunakan 
untuk mengontrol tegangan atau arus output. Atau sebaliknya dengan 
sebuah arus input dapat untuk pengontrolan ini biasanya digunakan pada 
variasi-variasi hubungan pada rangkaian instrumentasi. 

2.2.11.4.3.1. Tegangan Mengontrol Tegangan Sumber 
Pada rangkaian ini tegangan output tergantung pada tegangan input 
(dengan faktor skala pembalik). Rangkaiannya dengan menggunakan 
OP-AMP seperti Gambar 2.235 berikut ini.  
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Gambar 2.235 Rangkaian Tegangan Mengontrol Tegangan Sumber 
 
Gambar berikut menyatakan rangkaian ekuivalen ideal dari tegangan 
mengontrol tegangan sumber secara ideal. 

+

-

U1
kU1

+

-  

Gambar 2.236 Rangkaian Ekuivalen Ideal 
 
Gambar 2.235 dan 2.236 pada dasarnya hampir sama, hanya saja pada 
inputnya berbeda, yaitu antara “inverting input” dan “noninverting input”. 
Dalam Gambar 2.237a untuk menentukan tegangan output (Uo) sebagai 
hasil pengontrolan: 

UO

RF

R1

.U1 k .U1  (2.54) 

Besarnya faktor pengontrolan:  

k
UO

U i

RF

R1
 

Sedangkan pada Gambar 2.237b untuk menentukan tegangan output 
(Uo) adalah:  

UO 1
RF

R1
.U 1 k .U1  (2.55) 

Dengan faktor pengontrolan  k 1
RF

R1
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2.2.11.4.3.2. Tegangan Mengontrol Arus Sumber 
Suatu pengontrolan arus oleh tegangan input, kontrol ini memanfaatkan 
arus pada rangkaian yang melalui R1 dan RF. Gambar 2.237a berikut 
akan menjelaskan secara aliran arus. 

+

-

Uo

R

Rf

OP-AMP

U
I

I1

0
1 1

 
Gambar 2.237a Rangkaian Tegangan Mengontrol Arus Sumber 

 
Rangkaian ekuivalen ideal dari tegangan mengontrol arus sumber dapat 
dilihat pada Gambar 2.237b berikut ini: 
 

+

-

U1

Io

kU1

 
Gambar 2.237b Rangkaian Ekuivalen Ideal 

 
Besarnya arus hasil pengontrolan oleh tegangan input adalah identik arus 
yang melalui RF, yaitu: 
 

I O

U1

R1
k .U1   
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2.2.11.4.3.3. Arus Mengontrol Tegangan Sumber 
Suatu pengontrolan tegangan oleh arus input, kontrol ini memanfaatkan 
arus input yang melalui RF. 
 
Untuk lebih jelasnya lihat Gambar 2.238a dan 2.238b berikut ini. 
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Gambar 238a Rangkaian Arus Mengontrol Tegangan Sumber 
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0kI1

I1

U

 

Gambar 2.238 b Rangkaian Ekuivalen Ideal 
 
Besarnya tegangan output (Uo) adalah: 
UO I 1. RF k . I 1  
 (2.56) 

2.2.11.4.3.4. Arus Mengontrol Arus Sumber 
Rangkaian ini harus output tergantung arus input, sebagai pengontrolan 
terdapat arus yang melalui R1 dan RF seperti tampak pada Gambar 
2.238a dan 2.238b berikut ini: 
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Gambar 2.239a Rangkaian Arus Mengontrol Arus Sumber 

kI1

I1 I0

 

Gambar 2.239b Rangkaian Ekuivalen Ideal 
 
Besarnya arus output sebagai pengontrolan dari arus input adalah: 

I O I 1 I 2 I 1

I 1 R1

R2

1
R1

R2

I 1 k. I 1  (2.59) 

 
2.2.11.4.4. FILTER AKTIF (ACTIVE FILTER) 

Aplikasi OP-AMP yang populer adalah sebagai penyaring aktif (active 
filter). Rangkaian filter aktif terdiri dari komponen pasif resistor-kapasitor. 
Disebut “active filter” karena adanya penambahan komponen aktif berupa 
penguat, yaitu OP-AMP, untuk memperoleh penguatan tegangan dan 
pengisolasian sinyal atau penggerak sinyal (buffer). 
Sebuah filter memperoleh output yang konstan dari kondisi dc sampai 
dengan frekuensi “cut off” (fOH) dan tidak akan melalukan sinyal pada 
frekuensi itu yang biasa disebut filter pelalu frekuensi rendah (low pass 
filter). Sebaliknya, suatu filter yang akan melakukan sinyal sampai 
frekuensi “cut off” (fOL) dan tidak akan melakukan sinyal pada frekuensi di 
bawah itu disebut filter pelalu frekuensi tinggi (high pass filter). Dan bila 
filter itu bekerja melakukan sinyal di antara kedua batasan frekuensi “cut 
off” antara “low pass” dan “high pass filter” disebut “band pass filter”. 
Untuk memudahkan penyebutan, filter-filter itu biasanya disingkat dalam 
beberapa huruf saja, seperti: 

- High Pass Filter (HPF) 
- Low Pass Filter (LPF) 
- Band Pass Filter (BPF) 
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Gambar berikut memperlihatkan peta daerah respon (tanggapan) dari 
filter ideal seperti penjelasan di atas. 

Low Pass
Filter

Band Pass
Filter

High  Pass
Filter

f(Hz)
 

Gambar 2.240 Daerah Respon Filter Ideal 

2.2.11.4.4.1. Filter Pelalu Frekuensi Rendah  (Low Pass Filter) 
Filter pelalu frekuensi rendah menggunakan komponen resistor dan 
kapasitor tunggal dengan sistem orde satu. 
Gambar berikut 2.241a menunjukkan rangkaian “low pass filter” dan 
Gambar 2.241b merupakan karakteristik respon ideal “low pass filter“. 
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Gambar 2.241a Rangkaian “Low Pass Filter” 

 
Besarnya penguatan tegangan pada output kondisi frekuensi “cut off” 
adalah konstan. 

AU 1
RF

R2
  (2.60) 
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Uo
Ui

- 20 db / decade

f (Hz)
foH  

Gambar 2.242 Karakteristik respon ideal “Low Pass filter” 
 
Dengan turun -20 dB pada frekuensi “cut off” per dekade, maka dapat 
ditentukan frekuansi “cut off” (fOH). 

f OH
1
2 1.C1

 (2.61) 

Berdasarkan teori rangkaian LPF (low pass filter) pada prinsipnya hanya 
menggunakan resistor dan kapasitor dirangkai dengan sistem rangkaian 
integrator seperti gambar berikut ini. 
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Gambar 2.243 Prinsip rangkaian LPF dengan sistem integrator 
Jika Ui = Um sin wt, dan simetris serta linier, maka:  

XC
1
2 .c

1
.c  

Bila R dan C konstan dengan frekuensi bervariasi, maka dapat ditentukan 
besarnya tegangan output Uo. 

Untuk f «, maka Xc », sehingga:  UO
Xc

R
.U i  ?  » 

Untuk f », maka Xc «, sehingga: UO
Xc

R
.U i  

Atau secara matematika dapat diuraikan sebagai berikut:  
f ?  0 HZ ?  Uo ˜  Ui (bila tanpa penguat tegangan) 



 

 

 

306 

f > fOH HZ ?  Uo ˜ 0 
Dengan kata lain sinyal input dengan frekuensi rendah sinyal input 
diteruskan atau dilakukan ke output, yang besarnya hampir sama besar 
dengan inputnya bila tanpa penguat. Sedangkan pada frekuensi tinggi 
sinyal input diredam hampir mendekati nol. 

2.2.11.4.4.2. Filter Pelalu Frekuensi Tinggi (High Pass Filter) 
Besarnya frekuensi “cut off” tergantung pada besarnya kapasitor dan 
resistor yang digunakan pada rangkaian filter. 
Gambar 2.244 rangkaian filter aktif pelalu frekuensi tinggi (high pass filter: 

HPF). 

+

-

Uo

R Rf

OP-AMP

2

R1

C1

 
Gambar 2.244 Rangkaian Filter Aktif Pelalu Frekuensi Tinggi 

 
Besarnya frekuensi “cut off” dari penguat tersebut adalah: 

f OL
1
2 1C1

 (2.62) 

Berdasarkan teori, rangkaian filter pelalu frekuensi tinggi (HPF) dapat 
digunakan rangkaian diferensiator seperti gambar berikut ini: 

+

-

Uo

R

OP-AMP

U1 C

 

Gambar 2.245 Prinsip rangkaian HPF dengan sistem diferensiator 
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Jika Ui = Um sin wt dan XC
1
2 fc

1
.c  

Maka:  UO
R
XC .

U i  

Besarnya tegangan output secara matematika ditentukan (Uo) dalam dua 
kondisi ekstrim, yaitu: 

• Untuk f », maka Uo ?  Ui (bila tanpa penguat tegangan) 
• Untuk f «, maka Uo ?  0 

Uo
Ui

- 20 db /
 decade

f (Hz)
fol  

Gambar 2.246 Karakteristik respon ideal “High Pass Filter” 
 

2.2.11.4.4.3. Filter Pelalu Frekuensi Antara (Band Pass Filter) 
Dalam rangkaian aktif, “Band Pass Filter” biasanya menggunakan dua 
tingkat penguat, yaitu penguat tingkat pertama sebagai filter pelalu 
frekuensi tinggi (HPF) dan filter tingkat kedua sebagai filter pelalu 
frekuensi rendah (LPF). Dengan mengombinasikan kedua filter ini akan 
dioperasikan sebagai respon “bandpass” sesuai dengan keinginan. 
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Gambar 2.247 Rangkaian Band Pass Filter 
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Uo
Ui

- 20 db /
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fol foH0  

Gambar 2.248 Karakteristik respon ideal “Band Pass Filter” 
 
Besarnya frekuensi batas dari respon BPF adalah: 

f ol
1
2 1.C1

UntukHPF

f OH
1
2 2 .C2

untukLPF
 

2.2.11.4.5. RANGKAIAN INSTRUMENTASI 

Aplikasi OP-AMP lainnya yang populer adalah sebagai penunjang dalam 
pembuatan alat-alat ukur atau instrumentasi seperti voltmeter AC atau 
voltmeter DC.  
Peralatan lain dalam instrumentasi yang menggunakan OP-AMP adalah 
“display driver”, instrumentasi amplifier, dan sebagainya. 
 

2.2.11.4.5.1. Voltmeter DC 
OP-AMP pada peralatan voltmeter DC ini digunakan sebagai penguat 
dasar yang mempunyai karakteristik impedansi input yang tinggi dan 
faktor skalanya tergantung pada harga resistor dan akurasinya. 
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Gambar 2.249 OP-AMP sebagai Multimeter dc 
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Dari Gambar 4.249 di atas dapat dianalisis secara fungsi transfer, 
sehingga diperoleh persamaan seperti berikut: 

I O

UO

RF

R1

1
RS

100k
100k

.
1
10

1mA
10mV  

Dari sini artinya setiap pengukuran Ui = 10 mV akan menghasilkan arus 
yang mengalir melalui meter M sebesar 1 mA, sehingga jika tegangan 
input Ui = 5 mV akan menghasilkan arus 0,5 mA atau penyimpangan 
jarum adalah setengah dari skala penuh. Hal ini dapat diubah tingkat 
kepekaannya yaitu dengan mengubah RF atau R1 dari rangkaian yang 
ada pada OP-AMP. 
 

2.2.11.4.5.2. Voltmeter AC  
Pada dasarnya rangkaian Voltmeter AC sama dengan Voltmeter DC, 
hanya saja perlu pembuatan sinyal AC yang masuk pada miliampere 
meternya. Untuk rangkaian Voltmeter AC dapat dibangun seperti 
Volmeter DC, hanya dilengkapi diode dan kapasitor pada outputnya. 
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Gambar 2.250 OP-AMP sebagai Multimeter AC 
 
Dalam hal ini sensitivitas multimeter AC ditentukan dengan menggunakan 
fungsi transfer arus output dan tegangan input. 
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2.2.11.4.5.3. Display Driver 
“Display driver” yang dimaksudkan adalah sebagai penggerak penampil 
(display). Contohnya lampu atau LED (Light Emiting Diode). 
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Adapun cara memasang display dapat ditentukan dengan cara 
mengetahui input yang diberikan pada OP-AMP termasuk pemasangan 
driver-nya. 

Input

+

-
Uo

358

+ Ucc (5V)

RB

30 mA I = 600 mA

100 k

UBE

Q  (B > 20)1

 

Gambar 2.251 OP-AMP sebagai “driver” Lampu 
 

Input
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-
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+ Ucc (+ 5V)
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180 k

I =

ULED = 1,5V

 

Gambar 2.252  OP-AMP sebagai “driver” LED 
 

Menentukan komponen RB dan RD pada masing-masing Gambar 4.26 
dan 4.27 adalah:  

RB

UO U BE

I B

Icon

I B

I CQ1

hFE

I CQ1 I
. Tergantung transistor

 
Maka dari Gambar 4.26 jika IB = 30 mA dan I = 600 mA, maka hFE = 

600
30

20,  
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baru dipilih transistor jenis apa yang mempunyai kemampuan ? , Ic, IB 
sebesar tersebut. 
Dari Gambar 4.47 akan didapatkan besarnya RD, yaitu: 

RD

UO U LED

I

UO 1,5V

20mA  

 

2.2.11.4.5.4. OP-AMP sebagai Amplifier Instrumentasi  
Rangkaian ini pada dasarnya mempunyai sebuah output yang diperoleh 
dari perbedaan kedua terminal input. 
Lebih jelasnya dapat dilihat prinsip dasar OP-AMP sebagai amplifier pada 
Gambar 2.253 berikut ini: 
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Gambar 2.253 Rangkaian OP-AMP sebagai Amplifier Instrumentasi 
 
Dengan menggunakan tiga OP-AMP yang semuanya terdapat pada 
kemasan tunggal yang berisi empat OP-AMP (single quad OP-AMP), 
maka tegangan output (Uo) dapat ditentukan sebagai berikut: 
UO

U1 U 2

1
2R
Rp

 

Sehingga: UO 1
2R
RP

U1 U2 k U1 U2     (4.22) 
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LATIHAN 4 
1. Dari Gambar 4.2 jika telah ditentukan RF = 100 k? ? R1 = 50 k? ? dan 

Ui = 2 mV, tentukan besarnya tegangan output Uo!  
2. Dari Gambar 4.4a ditentukan RF = 100 k?  dan R1 = 50 k? ? Bila 

pada tegangan output (Uo) terukur = 1500 mV, tentukan berapakah 
tegangan input (Ui) yang harus dimasukkan! 

3. Dari soal 4.6.1 bila Uo = -450 mV, Ui = 150 mV, dan R1 = 50 
k? ??tentukan RF! 

4. Dari soal 4.6.2 bila Ui = -50 mV, Uo = -500 mV, dan RF = 9 k? ? 
tentukan besarnya R1!   

5. Berikan penjelasan tentang ciri-ciri penguat OP-AMP dengan input 
inverting pada outputnya! 

6. Penggunaan OP-AMP yang populer ada beberapa peralatan, 
berikan contohnya (sebanyak 4 macam)!  

7. Sebuah OP-AMP noninverting input dengan tegangan input Ui = 5 
V dan mempunyai RF = 500 k?  dan R1 = 10 k?  dan tegangan 
sumber ?  12 V DC. Berapakah besar tegangan Uo secara teori dan 
secara praktik? Mengapa antara perhitungan teori dan praktik tidak 
sesuai? (Gambarkan rangkaian seperti Gambar 4.4a) 

8. Berapakah besar tegangan saturasi OP-AMP absolut? 
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