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ABSTRACT 
 

This thesis presents the design, development, and full monolithic integration of a 

This thesis presents the design, development, and full monolithic integration of a 

broadband, high-power, and compact Transmit/Receive (T/R) front-end module using 

Gallium Nitride (GaN) Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC) technology. It 

is motivated by the growing demands of modern radar and electronic warfare (EW) 

platforms, which increasingly rely on wideband, high-efficiency, and space-constrained 

phased array architectures. This research addresses key challenges associated not only with 

the development of individual functional blocks but also with the integration of high-

performance Low Noise Amplifiers (LNAs), Power Amplifiers (PAs), and RF single pole 

double throw (SPDT) switches onto a single MMIC chip. 

The dissertation presents novel design methodologies and circuit-level innovations 

across three critical RF building blocks: LNAs, PAs, and Single Pole Double Throw 

(SPDT) switches. A key innovation is the introduction of a Rotation-Aligned Interstage 

Matching (RAIM) technique for wideband LNAs. This approach counters the impedance 

trajectory mismatch caused by Foster’s reactance theorem and the inherent characteristics 

of HEMTs, enabling optimal conjugate matching between amplifier stages without 

intermediate 50-ohm terminations. As a result, substantial improvements in noise figure, 

gain flatness, and return loss are achieved across multi-octave frequency spans. 

In the domain of power amplification, an improved Non-Uniform Distributed 

Power Amplifier (NDPA) topology is proposed and implemented. The design introduces a 

novel method for determining the characteristic impedance of the drain transmission line, 

ensuring it remains within a realizable range and can be directly matched to 50 ohms. This 

approach eliminates the need for bulky output transformers, significantly reducing chip 

area and insertion loss. To maintain consistent efficiency across all stages, the input drive 

levels are strategically adjusted, allowing each stage to operate optimally under its specific 

load conditions. The resulting amplifier achieves output power levels exceeding 10 W with 

high power-added efficiency, typically around 30%, across the 4–19 GHz frequency range. 
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For the switching function, a compact and broadband SPDT switch is developed 

based on an Active Loaded Transmission Line (ALTL) structure, combined with inductive 

tuning to achieve the desired frequency band and support high power handling. The 

resulting design demonstrates exceptional performance, with isolation exceeding 50 dB, 

insertion loss below 0.8 dB, and power handling capabilities above 43 dBm across the 4–

20 GHz band. Furthermore, the switch is integrated with an on-chip driver that generates 

appropriate gate control voltages, thereby eliminating the need for external high-voltage 

control circuitry. To further enhance power handling, cascading of series devices is 

employed, enabling the switch to achieve a power handling capability of up to 44.5 dBm 

with insertion loss below 1 dB over the 1–18 GHz range. 

These building blocks are monolithically integrated into a Single-Chip Front-End 

(SCFE) MMIC, combining the LNA, PA, and SPDT switch into a unified compact 

architecture. The SCFE achieves broadband operation from 4.5 to 18 GHz, with transmit 

output power exceeding 9 W, receive-mode noise figure below 3.5 dB, and Tx-Rx isolation 

surpassing 55 dB. Multiple SCFE prototypes are fabricated and evaluated to address 

coupling, layout optimization, and electromagnetic isolation challenges, progressively 

improving overall performance metrics. 

The outcomes of this research represent a significant advancement in GaN-based MMIC 

design, offering practical solutions to the long-standing challenges of wideband impedance 

matching, high-power integration, and on-chip control compatibility. The presented 

architectures lay the foundation for the next generation of multifunctional, reconfigurable, 

and SWaP-optimized RF front ends, with direct applicability in phased-array radars, EW 

receivers, and high-speed communication platforms. This work contributes not only to the 

state-of-the-art in MMIC integration but also provides a scalable framework for future 

developments in frequency-agile and digitally controlled RF systems. 
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साराांश 

 

यह शोध एक ब्रॉडबैंड, उच्च-शक्ति और कॉमै्पक्ट ट्रांसमिट/ररसीव (T/R) फ्रां ट-एां ड िॉडू्यल के मडजरइन, 

मवकरस और पूर्ण िोनोमलमिक एकीकरर् को प्रसु्तत करतर है, मजसे गैमलयि नरइट्रइड (GaN) िोनोमलमिक 

िरइक्रोवेव इांटीगे्रटेड समकण ट (MMIC) तकनीक कर उपयोग करके मवकमसत मकयर गयर है। इसकर उदे्दश्य 

आधुमनक रडरर और इलेक््टॉमनक युद्ध (EW) पे्लटफरिों की बढ़ती आवश्यकतरओां को पूरर करनर है, जो आज 

के सिय िें वरइडबैंड, उच्च दक्षतर और सीमित स्थरन वरले फेज़्ड एरे आमकण टेक्चर पर आधरररत होते हैं। यह 

शोध केवल व्यक्तिगत करयरणत्मक ब्लॉकोां के मवकरस से सांबांमधत चुनौमतयोां को ही नही ां, बक्ति उच्च प्रदशणन वरले 

लो नॉइज़ एम्प्प्लीफरयर (LNA), परवर एम्प्प्लीफरयर (PA) और RF मसांगल पोल डबल थ्रो (SPDT) क्तिच को एक 

एकल MMIC मचप पर एकीकृत करने की जमटलतरओां को भी सांबोमधत करतर है। 

शोध िें तीन प्रिुख RF मनिरणर् खांडोां—LNA, PA और SPDT क्तिच—के मलए नवीन मडजरइन पद्धमतयराँ और 

समकण ट-स्तरीय नवरचरर प्रसु्तत मकए गए हैं। एक िुख्य नवरचरर है “रोटेशन-अलरइन इांटरसे्टज िैमचांग” (RAIM) 

तकनीक कर प्रस्तरव, जो वरइडबैंड LNA के मलए उपयोग की गई है। यह तकनीक फोस्टर की ररएक्टेंस प्रिेय 

और HEMT की मवशेषतरओां के कररर् उत्पन्न इम्पीडेंस ट्रजेक्टरी असांतुलन को सांबोमधत करती है, मजससे मबनर 

िध्यवती 50-ओि टमिणनेशन के चरर्ोां के बीच इष्टति कां जुगेट िैमचांग सांभव होती है। इसके पररर्रििरूप 

नॉइज़ मफगर, गेन फै्लटनस और ररटनण लॉस िें बहु-ऑके्टव मफ्रक्वें सी बैंड िें उले्लखनीय सुधरर होतर है। 

परवर एम्प्प्लीफरयर डोिेन िें एक उन्नत “नॉन-यूमनफॉिण मडस््टीबू्यटेड परवर एम्प्प्लीफरयर” (NDPA) टोपोलॉजी 

को प्रस्तरमवत और लरगू मकयर गयर है। इसिें डे्न ट्रांसमिशन लरइन की मवशेष इम्पीडेंस को व्यरवहरररक सीिर 

िें बनरए रखने के मलए एक नई मवमध प्रसु्तत की गई है, मजससे इसे सीधे 50 ओि से िैच मकयर जर सकतर है और 

वॉलू्यिदरर ट्रांसफॉिणर की आवश्यकतर सिरप्त हो जरती है। सभी चरर्ोां िें दक्षतर बनरए रखने के मलए इनपुट 

ड्रइव स्तरोां को रर्नीमतक रूप से सिरयोमजत मकयर गयर है, मजससे प्रते्यक चरर् अपने लोड पर इष्टति रूप 

से करयण करतर है। यह एम्प्प्लीफरयर 4–19 GHz फ्रीक्वें सी रेंज िें 10 वॉट से अमधक आउटपुट परवर और लगभग 

30% परवर-ऐडेड एमफमशएां सी प्ररप्त करतर है। 

क्तिमचांग फां क्शन के मलए, एक कॉमै्पक्ट और ब्रॉडबैंड SPDT क्तिच मवकमसत मकयर गयर है, जो "एक्तक्टव लोडेड 

ट्रांसमिशन लरइन" (ALTL) सांरचनर पर आधरररत है और इांडक्तक्टव टू्यमनांग कर उपयोग करतर है। यह मडजरइन 

4–20 GHz रेंज िें 50 dB से अमधक आइसोलेशन, 0.8 dB से कि इांसशणन लॉस और 43 dBm से अमधक परवर 
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हैंडमलांग प्रदमशणत करतर है। इसिें ऑन-मचप ड्रइवर भी शरमिल है जो उपयुि गेट कां ट्ोल वोले्टज उत्पन्न करतर 

है, मजससे बरहरी हरई-वोले्टज मनयांत्रर् समकण ट की आवश्यकतर सिरप्त हो जरती है। शृ्ांखलर िें उपकरर्ोां के 

कैसे्कमडांग से परवर हैंडमलांग 44.5 dBm तक पहुांचती है, और 1–18 GHz बैंड िें इांसशणन लॉस 1 dB से कि रहतर 

है। 

ये सभी मनिरणर् खांड एक मसांगल-मचप फ्रां ट-एां ड (SCFE) MMIC िें िोनोमलमिक रूप से एकीकृत मकए गए हैं, जो 

LNA, PA और SPDT क्तिच को एक एकीकृत और कॉमै्पक्ट सांरचनर िें सिरमहत करतर है। SCFE 4.5 से 18 GHz 

तक ब्रॉडबैंड सांचरलन प्रदरन करतर है, मजसिें ट्रांसमिट िोड िें 9 वॉट से अमधक आउटपुट परवर, ररसीव िोड 

िें 3.5 dB से कि नॉइज़ मफगर और Tx-Rx आइसोलेशन 55 dB से अमधक है। मवमभन्न SCFE प्रोटोटरइप तैयरर 

कर परीक्षर् मकए गए हैं, मजससे कपमलांग, लेआउट ऑमििरइजे़शन और मवद्युतचुांबकीय आइसोलेशन की 

चुनौमतयोां को सांबोमधत मकयर गयर है। 

यह शोध GaN-आधरररत MMIC मडज़रइन िें एक िहत्वपूर्ण प्रगमत को दशरणतर है, जो वरइडबैंड इम्पीडेंस िैमचांग, 

उच्च शक्ति एकीकरर् और ऑन-मचप कां ट्ोल सांगततर की पुररनी चुनौमतयोां कर व्यरवहरररक सिरधरन प्रदरन 

करतर है। यह करयण अगली पीढ़ी के िल्टीफां क्शनल, री-कॉक्तिगर करने योग्य और SWaP-अनुकूल RF फ्रां ट-

एां ड्स के मलए एक आधरर प्रदरन करतर है, मजनकर उपयोग फेज्ड एरे रडरर, EW ररसीवर और हरई-स्पीड सांचरर 

पे्लटफरिों िें मकयर जर सकतर है। 
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