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Abstract 

The advancements in the space telecommunication industry and 

the need to design transmitters with high transmission bit rate 

on the one hand, and the limitation of the power consumption of 

satellite modules on the other hand, have made the importance 

of power amplifiers, as one of the main components of the 

transmitters with the highest power consumption, being highly 

efficient even more than before. Is. In this paper, we investigate 

a method to increase the efficiency and linearity of a two-stage 

class AB power amplifier using a 500nm GAN HEMT for the 

transmitter of a sensing satellite to send images obtained in the 

X frequency band. The designed amplifier has a saturation 

power of 49.84dBm, a gain of 23.9dB, and an efficiency of 37% 

in the frequency range of 10.7-11.2GHz with a drain voltage of 

40V, which has a higher output power and gain compared to 

other similar amplifiers in this band. The linearity 

characteristics of this amplifier are 1dB AM/AM, 4dB/dB 

AM/PM, and 23dBc IM3 at the center frequency of 10.95GHz 

and it has a bandwidth of 36MHz. 
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Highlights 

• Power amplifier design with high output power and efficiency. 

• Power amplifier design to transmit data from a remote sensing satellite. 

• Power consumption Reduction of the satellite transmitter by increasing the efficiency of the power amplifier. 
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1. Introduction 

Nowadays, HEMT transistors with ALGaN/GaN semiconductor technology are widely used in the design of 

power amplifiers [1]. High breakdown voltage, high-speed, high-power density, and high efficiency are the most 

basic advantages of HEMTs, which make them a suitable option for designing high-power amplifiers [2]. Many 

studies have been conducted on GaN HEMT MMICs [3]. 

The X-band is one of the most common frequency bands for transmitting satellite images. Therefore, designing a 

transmitter with high power efficiency is very important due to the power consumption limitation. Many papers 

have studied GaN-based MMIC power amplifiers [4]. Amplifiers based on this technology have greatly 

contributed to reducing the size and complexity of the amplifier module while improving efficiency in space 

communication systems [5]. In this paper, a two-stage MMIC class AB power amplifier with an efficiency of 37% 

using a 500nm GaN HEMT is designed for the transmitter of a remote sensing satellite to transmit images. The 

proposed amplifier has an output power of 49.84 dBm with a gain of 23.9 dB at a center frequency of 10.95 GHz 

with a radio bandwidth of 500 MHz. 

2. Proposed manufacturing technology 

In this article, the manufacturing technology and PDK process specifications manufactured by NRC Canada have 

been used, which have a minimum gate length of 500 nm for GaN HEMT. The breakdown voltage for this 

technology is about 100 V, and the maximum operating frequency is 60 GHz. Also, the power density of 5 w/mm2 

is achievable according to the substrate structure, and the capacitor used on the chip is MIM with a capacitance 

density of 20.19 fF/µm2. The resistor on the chip used in this technology is nichrome with a resistivity of 50 Ω/sq. 

The proposed drain-source bias voltage is 40 V, and the gate-source bias voltage can vary from -8 to +2 V [6]. 

3. MMIC Amplifier Design 

A two-stage class AB power amplifier is designed, which includes a driver and an amplifier stage. The driver 

consists of four transistors with dimensions of 8×70 µm, and the amplifier consists of four amplifiers with six 

transistors of 8×70 µm, which are connected in parallel to improve the drain-source current and high-power output. 

Figure I shows the characteristics of the designed power amplifier. Also, the specification is briefly explained in 

Table 1. 

 
(a) Designed power amplifier Pout and PAE 

 
(b) Gain of the power amplifier 

  

 
(c) Rollet’s stability factor 

 
(d) Geometric Stability factor  
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(e) AM/AM and AM/PM 

 
(f) IMD in 36MHz Channel  

Figure I. Characteristics of the designed power amplifier 
 

Table 1. Specification of the power amplifier 
Specification Value 

Frequency X band (10.95 GHz) 

PAE 37% @ Pin=28 dBm 

Output power P1dB 49.84 dBm @ Pin=28 dBm 

Small signal gain 23.97 dB @ 10.95 GHz 

IMD3 -23.5 dBc @ Pin=22 dBm 

AM/PM -4.0 deg/dB 

AM/AM 1 dB/dB 

 
4. Conclusion 

In this paper, a two-stage MMIC power amplifier with an efficiency of 37% using a 500nm GaN HEMT has been 

designed for the transmitter of a remote sensing satellite. In the design of the power amplifier, maintaining a 

balance between the parameters of output power, gain, and linearity of the amplifier is important and determines 

the design path. As the linear output power increases, the efficiency of the amplifier decreases. Comparing the 

characteristics of the designed power amplifier with other similar examples shows higher output power and gain, 

which is confirmed by the FOM parameter. 
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   های سنجشیبرای ماهواره Xراندمان بالا در باند   MMICکننده توان تقویت

 

 3احد فرهادی |2زادهولی طالب  |1*راضیه نریمانی

 

 کیده: چ

هایی با نرخ  های صنعت مخابرات فضایی و نیاز به طراحی فرستنده پیشرفت 

های ماهواره از و محدودیت توان مصرفی ماژول   سوکیبیت ارسالی بالا از  

یکی   عنوانبههای توان را  کننده سوی دیگر، اهمیت بالا بودن راندمان تقویت

فرستنده  اصلی  اجزای  توان مصرفی،  از  بیشترین  با  ساخته    شیازپش ی بها 

است. در این مقاله به بررسی روشی جهت افزایش راندمان و خطینگی یک 

 500nm GANبا استفاده از یک    ABی توان دو طبقه کلاس  کننده تقویت

HEMT   یک ماهواره سنجشی جهت ارسال تصاویر اخذ شده   برای فرستنده

ارای کننده طراحی شده دپرداخته شده است. تقویت   Xدر باند فرکانسی  

ی فرکانسی  در بازه %37و راندمان    dB9/23ه  ، بهرdBm84/49توان اشباع  

GHz2/11-7/10    درِِین ولتاژ  دیگر   V40با  با  مقایسه  در  که  است 

.  استهای مشابه در این باند دارای توان خروجی و بهره بالاتر  کننده تقویت

  dB AM/AM1  ،deg/dB AM/PM4کننده  مشخصات خطینگی این تقویت 

بوده و دارای پهنای باند    GHz95/10  در فرکانس مرکزی   dBc IM323و  

MHz36  .است 

،  GaN HEMTکننده توان، فرستنده ماهواره، فناوری  تقویت  :هاکلیدواژه

 . مدارات مجتمع یکپارچه
 

 

 

 تحقیق: یهاتازه

 . کننده توان با توان خروجی و راندمان بالا طراحی تقویت •

 . های یک ماهواره سنجشیکننده توان جهت کاربرد فضایی برای ارسال دادهطراحی تقویت •

 .کننده توانکاهش توان مصرفی فرستنده ماهواره با افزایش راندمان تقویت  •
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 مقدمه-1

های توان مصرفی  و محدودیت  سوکیهایی با نرخ بیت بالا از  های روزافزون صنعت ارتباطات فضایی و نیاز به فرستنده پیشرفت 

ها در ماهواره از سوی دیگر، چالش جدی برای طراحان برای برقراری لینک ارتباطی مطمئن، ایجاد نموده است. بهبود ماژول

ها که بیشترین توان مصرفی را در این ماژول  یکی از اجزای اصلی فرستنده  عنوانبههای توان  کننده توان مصرفی و راندمان تقویت 

های توان راندمان بالا در مدارات کننده طراحی تقویت  ٔ  نهیدرزم.  ]1[نماید  دارند، نقش مهمی در بهبود عملکرد فرستنده ایفا می 

 . ]7-2[های بسیاری انجام شده است  پژوهش ی ویماکروو

ترانزیستورهای   فناوری    HEMT1امروزه  تقویتگسترده  صورتبه   ALGaN/GaN  ی هادمهینبا  طراحی  در  توان  کننده ای  های 

هاست  HEMTترین مزایای  . ولتاژ شکست بالا، سرعت بالا، چگالی توان بالا و راندمان بالا از اساسی ]8[گیرند  قرار می   مورداستفاده

. مطالعات زیادی در زمینه مدارات مجتمع ]9[کند  کننده توان بالا تبدیل میها را به گزینه مناسبی برای طراحی تقویتکه آن

 . ]10[صورت گرفته است   GaN HEMTی 2(MMICیکپارچه )

رود. ای به شمار مییکی از باندهای فرکانسی رایج جهت ارسال تصاویر ماهواره  Xباند فرکانسی    ،ITU3بر اساس استانداردهای  

طراحی یک فرستنده در این باند با راندمان توان بالا با توجه به محدودیت توان مصرفی، بسیار اهمیت دارد. در مقالات بسیاری 

های مبتنی بر  کننده . تقویت]11[پرداخته شده است    GaNمبتنی بر فناوری    MMICهای توان  کننده به مطالعه در زمینه تقویت

های مخابرات فضایی کننده، بهبود راندمان و تحقق توان بالا در سیستم این فناوری، به کاهش اندازه، پیچیدگی ماژول تقویت

 . ]12[کمک زیادی نموده است 

برای   500nm GaN HEMTبه کمک یک    %37  با راندمان  ABکلاس    MMICی  کننده توان دو طبقه در این مقاله یک تقویت

کننده پیشنهادی در فرکانس مرکزی فرستنده یک ماهواره سنجشی جهت ارسال تصاویر اخذ شده طراحی شده است. تقویت

GHz95/10  رادیویی  با پهنای باند MHz500 دارای توان خروجی dBm84/49 ه  بهر به همراهdB9/23 است . 

 معرفی فناوری ساخت پیشنهادی-2

کانادا   NRCشرکت  ساخت    PDK4فناوری ساخت و مشخصات پروسه    از  کننده سازی تقویت طراحی و شبیه  در این مقاله برای 

وری این فنا. ولتاژ شکست برای  است   GaN  HEMTنانومتر برای    500طول گیت    حداقل  شده است که دارای مشخصه  استفاده

با توجه به ساختار   2w/mm  5توان  است. همچنین چگالی  شده    ارائه  گاهرتزیگ   60ولت و حداکثر فرکانس کاری    100در حدود  

  مقاومت است.    2fF/µm19/0با چگالی ظرفیت خازنی    MIM5  از نوعبر روی تراشه  شده    خازن استفادهبستر قابل تحقق بوده و  

 . است Ω/sq 50 از نوع نیکروم با مقاومت ویژه در این فناوری  بکار رفته بر روی تراشه

 
 . نمایی از ساختار ترانزیستور :1شکل 

Figure 1. Structure of transistor. 

 
1 high-electron-mobility transistor 
2 Monolithic Microwave Integrated Circuit 
3 International Telecommunication Union 
4 Process Design Kit 
5 Metal Insulator Metal 
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 طوربه.  اسهتمتغیر    1و پهنای گیت  Fingerکننده دارای ترانزیسهتور با  سهازی تقویتپروسهه اسهتفاده شهده جهت طراحی و شهبیه

پهنای گیت را بیان   100و   Fingerمربوط به تعداد   2که عدد   شهودیممیکرومتر مشهخ    2×100با مشهخصهه    1مثال شهکل 

 .کندیم

متغیر باشد.    تواندی م+ ولت  2تا    -8سورس از  -ولت و ولتاژ بایاس گیت  40سورس پیشنهاد شده در این پروسه  -ولتاژ بایاس درین

پروسه  هامشخصهاز   این  )  توانی می دیگر  زیرلایه  ثابت    75به ضخامت  ثابت  10)  کیالکتری دمیکرومتر(,  و  ترانزیستور  در   )

 . ]13[( اشاره کرد s/m7e 4.1)( برای خازن و نیز میزان رسانایی هادی 6.5الکتریک )دی 

 کننده توان پارامترهای تقویت-3

.  ]14[  استکننده در این مقاله، راندمان بالا، پایداری خوب و خطی بودن فاز در کنار یک بهره مناسب  هدف از طراحی تقویت

 ها در ادامه تشریح شده است. کننده برخی از پارامترهای مهم تقویت 

 راندمان -3-1

 شود: زیر محاسبه می  صورتبهاست و  DCو توان ورودی  مؤثرنسبت توان خروجی   2( PAEراندمان )

out in

DC

PAE P P
P

−
=                                  )1( 

   .]15[سیگنال ورودی است  DCتوان  PDCبه ترتیب توان خروجی و ورودی سیگنال رادیویی و   Pinو  Poutکه در آن 

 پایداری-3-2

دهنده مقاومت آن در برابر نوسان است. ضریب پایداری  کننده تابعی از پارامترهای اسکترینگ آن بوده و نشانپایداری تقویت

کننده بدون قید و شرط  ( تا تقویتK≥1بایست بزرگتر یا مساوی یک باشد )، میشودمحاسبه می   1  رابطهرولت که بر اساس  

 .]13[پایدار باشد 
2 2 2

11 22

12 21

1
1

2
K

S S
S S

− − + 
=           )2( 

 شوند:پارامترهای فوق نیز با معادلات زیر بیان می

11 22 21 12
1S S S S = −            )3( 

2 2 2

1 11 22
1 0S SB = + − −            )4( 

2 2 2

2 22 11
1 0S SB = + − −            )5( 

 برقرار باشند.  K≥1در کنار    B2>0یا    B1>0، یا  Δ|<1|، شرط لازم برای پایداری بوده و برای داشتن پایداری باید شروط  k≥1شرط  

در نظر گرفته شده و فاکتورهای پایداری هندسی    7و    6به کمک روابط    loadµ  و  Sourceµ  تر، پارامترهای یک جایگزین ساده   عنوانبه

 شوند. نامیده می 

( )

2

11

*

22 11 21 12

1
1

source

S

S S S S


−
= 

−  +

                            )6( 

( )

2

22

*

11 22 21 12

1
1

load

S

S S S S


−
= 

−  +

                             )7( 

 
1 Gate Width 
2 power added efficiency 

https://www.google.com/search?sca_esv=575995033&sxsrf=AM9HkKmTd3tRRdJlm2o_4n27cdRXLMZiLg:1698119611843&q=power+added+efficiency&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjr0__B5I2CAxVEgf0HHXqxD9sQirwEKAB6BAgJEAE
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3-3 -AM/AM  وAM/PM 

تقویت پارامتر  کننده در  توان، جهت سنجش خطینگی  قرار می   AM/PMهای  نشان مورد سنجش  که  فاز   دهندهگیرد  انحراف 

  AM/AMنسبت تغییرات دامنه خروجی به دامنه ورودی نیز  . علاوه بر این،  نامطلوب خروجی ناشی از تغییرات دامنه ورودی است

 . ]16[شودنامیده می 

3-4-IMD3 

IMD31  گیری اختلاف دامنه سیگنال اصلی و هارمونیک سوم آن در تست دو تُن است. در این یک پارامتر خطی برای اندازه

شود گیری میاندازه  1f-22fو   2f-12fهای کننده منجر به رفتار غیرخطی شده و در فرکانس دار بودن تقویتحالت خاصیت حافظه

 . استکننده دهنده عملکرد بهتر تقویت. بیشترین اختلاف نشان ]17[

 بهره -3-5

 آید:می به دستکننده توان از رابطه زیر بهره یک تقویت 

out

in

G P
P

=            )8( 

 رگذار یتأث  ساز   یرخطیغعوامل    کهیمادامکننده بوده و  گر وجود یک رابطه خطی بین ورودی و خروجی تقویتاین رابطه بیان

 . ] 16[شوند، برقرار است 

 MMICکننده طراحی تقویت-4

( است. با توجه به محدودیت توان GHz2 /11-7/10ای )برای ارتباطات ماهواره  Xکننده باند  هدف از طراحی، داشتن یک تقویت

در این  های فضایی است. های یک ماهواره، وجود بهره خوب در کنار راندمان بالا، نیاز اصلی در طراحی فرستنده مصرفی المان 

تکنولوژی   از  تقویت   ،nm AlGaN/GaN HFET500مقاله،  توان  برای طراحی  استفاده شده است.  دو طبقه   MMICکننده  ای 

 دهد. پیشنهادی را نشان می  MMICکننده توان بلوک دیاگرام تقویت 2شکل

 
کننده توان: بلوک دیاگرام تقویت 2شکل   

Figure 2. Block diagram of power amplifier 

شود.  کننده می ی درایور و تقویتطراحی شده است که شامل طبقه  ABکننده توان دو طبقه کلاس در این پژوهش، یک تقویت

تشکیل شده    µm70×8فایر با شش ترانزیستور  کننده نیز از چهار آمپلیو تقویت  µm70×8درایور از چهار ترانزیستور با ابعاد  

 . شوند ی مموازی به هم متصل  صورتبه سورس و خروجی توان بالا - است که برای بهبود جریان دِرِین

 
1 third-order intermodulation distortion 
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می  هنگام طراحی  پارامترهای  در  وP1dBبایست  پایداری  بهره،   ،PAE    به کمک این طراحی،  در  که  بگیرد  قرار  بررسی  مورد 

انجام    ازیموردنهای  سازی ها و شبیه تحلیل   Design Kit GaN500و     Advanced Design System Momentum (ADS)افزارنرم

 . است 2mm104متر و مساحت تقریبی آن میلی 8/10×7/9شده است. ابعاد نهایی طرح حدود 

 
کننده توان طراحی شده : تقویت 3شکل   

Figure 3. Designed power amplifier 

ی اصلی،  کنندهو برای دستیابی به توان خروجی بالاتر در تقویت  شدهاعمال   -V2 /2و ولتاژ گیت    V40در هر دو طبقه، ولتاژ درِِین  

بایاس شده  ناحیه خطی  نیز در طبقه درایور و تقویتترانزیستورها در  از قطعات  کننده موجب کاهش توان اند. استفاده کمتر 

 دهد.طراحی شده را نشان می   MMICطرح و ابعاد  3شود. شکل کننده می مصرفی نهایی تقویت

دهد. در شرایطی که توان سیگنال نشان می  GHz7/10در فرکانس    Pinتابعی از   عنوانبهرا   PAEو   Poutهای  مشهخصهه  4شهکل  

اسهت. بر این اسهاس برای ماکزیمم توان خطی،   آمدهدسهتبه %37 و  dBm8/49به ترتیب   PAEو   P1dBاسهت،    28dBmورودی  

 .اسهت  dBm86/51  و توان خروجی اشهباع شهده  dBm40  ،PAE5/40%. با افزایش توان سهیگنال ورودی به  اسهت %37  راندمان

تا   PAEکننده، مقدار برای درایو کردن تقویت ازیموردنشهود، با توجه به مینیمم توان ورودی  طور که در شهکل مشهاهده میهمان

 . استرسیدن به حد مطلوب ورودی، صفر 
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 کننده طراحی شدهتقویت PAEو  outP: 4شکل 

Figure 4. Designed power amplifier Pout and PAE 

های ورودی بالاتر خود را  از سوی دیگر با توجه به موازی کردن چند ترانزیستور با یکدیگر در هر طبقه، بهبود راندمان در توان

باند رادیویی  دهدی مرا نشان  GHz95/10فرکانس مرکزی  کننده در  بهره تقویت  5شکل    دهد.نشان می  . بر این اساس پهنای 

 حصول است.  قابل  dB97/23و بهره  MHz500 موردمطالعهکننده  تقویت

 
کننده : بهره تقویت 5شکل   

Figure 5. Gain of power amplifier 

( و پایداری  Kکننده نیز یکی دیگر از الزامات طراحی است که به آن اشاره شده است. ضریب پایداری رولت )پایداری تقویت

کننده توان طراحی شده در کل محدوده فرکانسی  از یک هستند که به معنای پایدار بودن تقویت  ( بیشloadµ  و  Sourceµهندسی )

 ارائه شده است.   7و  6های است. این پارامترهای پایداری در شکل
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: ضریب پایداری رولت 6شکل   

Figure 6. Rollet’s stability factor 

 
: فاکتورهای پایداری هندسی 7شکل   

Figure 7. Geometric Stability factor  

 
 AM/PMو  AM/AM: 8شکل 

Figure 8. AM/AM and AM/PM 
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دهد. با توجه به نمودار، کمترین مقدار  توان سیگنال ورودی نشان می   بر اساسرا    AM/PMو    AM/AMهای  مشخصه   8شکل  

AM/PM    برابرdeg/dB4 -  و معادل توان ورودی    استdBm5/24    مقدار    شدن  کینزداست که باAM/PM   به صفر تغییرات فاز

بیشتر است و    AM/PMهای ورودی،  گردد. برای دیگر سیگنال تر شدن طراحی مینسبت به دامنه کمتر شده و موجب مطلوب

 کننده در مقادیر مختلف فاز، خطی است. تقویت  جهیدرنت

 نشان داده شده است.  9در شکل   dBm28با توان سیگنال ورودی  MHz36در کانال با پهنای باند   IMD3مشخصات 

طراحی شده در این مقاله،    MMICدهند. ابعاد نهایی را نشان می   کننده نیز به ترتیب شماتیک و طرح تقویت  3و   10های  شکل

mm661/9×8/10  2با مساحتmm34/104 .است 

 
 36MHzدر کانال  IMD: 9شکل 

Figure 9. IMD in 36MHz Channel 

 
 طراحی شده MMIC: شماتیک 10شکل 

Figure 10. Shematic of desined power amplifier 
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 کننده توانمشخصات تقویت: 1جدول 
Table 1. Specification of the power amplifier 

Specification Value 

Frequency X band (10.95 GHz) 

PAE 37% @ Pin=28 dBm 

Output power P1dB 49.84 dBm @ Pin=28 dBm 

Small signal gain 23.97 dB @ 10.95 GHz 

IMD3 -23.5 dBc @ Pin=22 dBm 

AM/PM -4.0 deg/dB 

AM/AM 1 dB/dB 

 

 خلاصه آمده است.  طوربه  1توان طراحی شده در جدول  کنندهتیتقومشخصات 

که از رابطه    است در جدول     (FOMشود، عدد شایستگی )کننده به آن پرداخته می یکی دیگر از پارامترهایی که در بررسی تقویت 

  برحسب فرکانس مرکزی    f0توان خروجی،    Pout. در این رابطهاست  2/110کننده طراحی شده  و برای تقویت  ]18[  شدهمحاسبه   9

 . استکننده راندمان تقویت  PAEگیگاهرتز و 

( ) ( ) ( )020log( ) 10logoutFOM P dBm Gain dB f PAE= + + +                                                                    )9( 

 در این مقاله نشان داده شده است.   موردبحثکننده  های طراحی شده با تقویتکننده مقایسه مختصری از تقویت 2در جدول 

 کننده توان: مقایسه چند تقویت2جدول 

Table 2. Comparison of several power amplifiers 
Frequency 

Range 
Technology 

Gain 

(dB) Vd (V) Pout 

(dBm) 
PAE 

(%) FOM Ref. 

10GHz GaN MMIC 20.4 20 40 55 98 [3] 
X Band GaN MMIC 14 21 36.4 57 88 [4] 
9.5-10.5 GHz GaN MMIC 8 32 42.55 50 88 [5] 
9.8 GHz GaN MMIC 12 30 34.77 71 85.6 [6] 
X Band GaN MMIC 11 30 47 50 95 [7] 
10.95 GHz GaN MMIC 23.9 40 49.84 37 110.2 here 

 

های دیگر در کننده طراحی شده دارای عدد شایستگی بالایی نسبت به نمونه است، تقویت   مشاهدهقابل طور که در جدول  همان

)باند   مشخ   فرکانسی  بازه  بالاتری  Xیک  بهره  و  بیشتر  خروجی  توان  دارای  تقویتاست(،  این  در  خروجی .  توان  کننده 

dBm84/49   به ازای توان ورودیdBm28  به همراه بهرهdB9/23 است.   آمدهدستبه 

 گیری نتیجه -5

برای فرستنده یک   500nm GaN HEMTبه کمک یک    %37با راندمان    MMICی  کننده توان دو طبقهدر این مقاله یک تقویت

کننده توان حفظ موازنه بین پارامترهای ماهواره سنجشی جهت ارسال تصاویر اخذ شده طراحی شده است. در طراحی تقویت

با افزایش توان خطی   کهی طوربهنماید.  کننده اهمیت داشته و مسیر طراحی را مشخ  می توان خروجی، بهره و خطینگی تقویت

تقویت راندمان  می خروجی،  کاهش  تقویتکننده  مشخصات  مقایسه  نمونه یابد.  با  شده  طراحی  توان  دیگر کننده  مشابه  های 

 . است مسئلهاین  دیمؤ FOMکه پارامتر  استکننده توان خروجی و بهره بالاتر بیان 
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