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ABSTRACT 
 

  

The major limitations of high range and high-resolution radar at microwave and 

millimeter wave frequency is the unavailability of compact, efficient high-power source with 

low distortion using solid state devices. The Current most promising solid-state technology for 

high power handling is GaN/AlGaN based high electron mobility transistors (HEMT) at 

microwave and millimeter wave frequency.  A key advantage to GaN is its ability to maintain 

high operating voltage at higher frequency range. This is due to the unique combination of high 

band gap energy resulting in higher device tolerance for high field strengths, as well as the 

high-speed properties of electron mobility and saturation velocity due to hetro-structure at 

junction and polarization effect. Due to high mobility and high saturation velocity these 

transistors can be operated at microwave and millimeter wave frequency. These devices can 

handle high voltage due to the wide band-gap of GaN and have high carrier density due to 

polarization effects and structure of HEMT. Hence these devices have high power handling 

and high-power generating capacity with less distortion at microwave and millimeter wave 

frequency range. 

This thesis work is focused on developing GaN/AlGaN HEMT based High power 

sources using active integrated antenna (AIA) approach. One goal of this thesis is to develop a 

high-power amplifier type AIA. While most reports on GaN HEMT concentrate on power 

amplifiers, this design also combines AIA approach with power amplifier design to make the 

system compact and increase effective isotropic radiated power (EIRP). The measured EIRP 

of this circuit is 49 dBm. Which is better than the state-of-the-art results reported for GaN 

HEMT based active integrated antenna. 

The second goal of this thesis is to develop GaN/AlGaN HEMT based self-oscillating 

AIA. This oscillator design is based on negative impedance technique and AIA approach. Here 

the patch antenna is connected at the output side of the oscillator and performs multiple 

functions and makes the system compact. It acts like a load, resonator and radiator. The two 

circuits using the same approach are developed using a single device. The measured EIRP of 

the first circuit is 18 dBm power at 1.5 GHz. The measured EIRP of the second circuit is 29  

dBm at 2 GHz frequency.  
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The third goal of this thesis is to develop GaN/AlGaN HEMT based self-oscillating 

AIA, where the AIA approach is used to maximize the radiated power at second harmonic. 

Hence the frequency of power generation is doubled. Two circuits are designed for this 

purpose. The measured EIRP of the first circuit is 32 dBm at second harmonic (3 GHz) and 16 

dBm at fundamental frequency (1.5 GHz).  In the second circuit the negative impedance region 

(frequency) is increased using a coupled line in parallel with the device, the AIA approach is 

also used to maximize the radiated power at second harmonic. So, this circuit generates high 

power at higher frequency. In simulation this circuit has simulated power of 37 dBm at second 

harmonic of 8 GHz and 20 dBm at fundamental frequency (4 GHz). So, the   proposed GaN 

HEMT based AIA concept can be used to generate useful power at higher frequency and this 

technique will be very useful in extending the frequency of operation of circuit beyond the 

operating frequency range of transistors used in the circuit. 

The final goal of this circuit is to develop GaN/AlGaN HEMT based self-oscillating 

fixed frequency and frequency reconfigurable AIA high power source using feedback 

topology. The fixed frequency circuit implemented radiates 41 dBm power at 2.4 GHz, which 

is the highest EIRP using a single device. In frequency reconfigurable AIA, the frequency of 

oscillation changes from 2.1 GHz to 2.7GHz, when pin diodes change its state from off state 

to on state. The second circuit has EIRP within 1dB in both states. This circuit is very compact 

and can generate two frequencies by changing the biasing of pin diodes without changing the 

circuit footprint. This circuit is the first implementation of GaN/AlGaN HEMT based 

reconfigurable oscillating AIA.  

Due to the above-mentioned design concept and approaches on design level, this work 

provides the basis for the design and implementation of GaN/AlGaN HEMT based high power 

sources at microwave and millimeter wave frequency. Also, the power can be further increased 

using spatial power combining technique. Therefore, GaN/AlGaN based high power circuits 

are of great interest for long range solid-state phased-array systems. 
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साराांश 

 

माइक्रोवेव और ममलीमीटर तरंग आवृमि पर अमिक रेंज और अमिक ररज़ॉलू्यशन रडार की 

प्रमुख सीमाएं ठोस अवस्था उपकरणो ंका उपयोग करके कम मवरूपण के साथ क़ॉमै्पक्ट, कुशल, अमिक 

शक्ति स्रोत की अनुपलब्धता है। अमिक शक्ति हैंडमलंग के मलए वततमान में सबसे आशाजनक ठोस 

अवस्था तकनीक माइक्रोवेव और ममलीमीटर तरंग आवृमि पर GaN / AlGaN आिाररत अमिक 

इलेक्टर ़ॉन गमतशीलता टर ांमजस्टर (HEMT) है।  GaN के मलए एक महत्वपूणत लाभ अमिक आवृमि सीमा 

पर अमिक ऑपरेमटंग वोले्टज बनाए रखने की इसकी क्षमता है। यह अमिक बैंड गैप ऊजात के अमितीय 

संयोजन के कारण होता है मजसके पररणामस्वरूप अमिक मवद्युत के्षत्र की ताकत के मलए अमिक 

उपकरण समहषु्णता होती है, साथ ही जंक्शन और धु्रवीकरण प्रभाव पर हेटर ो-संरचना के कारण इलेक्टर ़ॉन 

गमतशीलता और संतृक्ति वेग के अमिक गमत के गुण होते हैं। अमिक गमतशीलता और अमिक संतृक्ति वेग 

के कारण इन टर ांमजस्टर को माइक्रोवेव और ममलीमीटर तरंग आवृमि पर संचामलत मकया जा सकता है। 

ये उपकरण GaN के व्यापक बैंड-गैप के कारण अमिक वोले्टज को संभाल सकते हैं और धु्रवीकरण 

प्रभाव और HEMT की संरचना के कारण अमिक वाहक घनत्व है। इसमलए इन उपकरणो ंमें माइक्रोवेव 

और ममलीमीटर तरंग आवृमि सीमा पर कम मवरूपण के साथ अमिक शक्ति हैंडमलंग और अमिक शक्ति 

उत्पादन क्षमता होती है। 

यह थीमसस काम समक्रय एकीकृत एंटीना (AIA) तकनीक का उपयोग करके GaN / AlGaN 

HEMT आिाररत अमिक शक्ति स्रोतो ंको मवकमसत करने पर कें मित है। इस थीमसस का एक लक्ष्य एक 

अमिक शक्ति एम्पलीफायर प्रकार का AIA मवकमसत करना है। जबमक GaN HEMT पर अमिकांश 

ररपोटें पावर एम्पलीफायरो ंपर ध्यान कें मित करती हैं, यह मडजाइन मसस्टम को क़ॉमै्पक्ट बनाने और 

प्रभावी आइसोटर ोमपक मवकीणत शक्ति (EIRP) को बढाने के मलए पावर एम्पलीफायर मडजाइन के साथ 

AIA तकनीक को भी जोड़ती है। इस पररपथ का मापा गया EIRP 49 dBm है। जो GaN HEMT आिाररत 

AIA के मलए ररपोटत मकए गए अत्यािुमनक पररणामो ंसे बेहतर है। 

इस थीमसस का दूसरा लक्ष्य GaN / AlGaN HEMT आिाररत स्व-दोलन AIA मवकमसत करना 

है। यह दोलन मडजाइन नकारात्मक प्रमतबािा तकनीक और एआईए दृमिकोण पर आिाररत है। यहां पैच 

एंटीना दोलन के आउटपुट पक्ष पर जुड़ा हुआ है और कई कायत करता है और मसस्टम क़ॉमै्पक्ट बनाता 

है। यह एक लोड, resonator और रेमडएटर की तरह कायत करता है। एक ही तकनीक और एक ही 
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मडवाइस का उपयोग करके दो समकत ट मवकमसत मकए गए हैं। पहले पररपथ का मापा गया EIRP 1.5 

GHz पर 18 dBm शक्ति है। दूसरे पररपथ का मापा गया EIRP 2 गीगाहट्तज आवृमि पर 29 dBm है । 

इस थीमसस का तीसरा लक्ष्य GaN / AlGaN HEMT आिाररत स्व-दोलन AIA मवकमसत करना 

है, जहां AIA तकनीक का उपयोग दूसरे हामोमनक पर मवकीणत शक्ति को अमिकतम करने के मलए मकया 

जाता है। इसमलए मवद्युत उत्पादन की आवृमि दोगुनी हो जाती है। इस उदे्दश्य के मलए दो समकत ट मडजाइन 

मकए गए हैं। पहले पररपथ का मापा गया EIRP दूसरे हामोमनक (3 GHz) पर 32 dBm और मौमलक 

आवृमि (1.5 GHz) पर 16 dBm है। दूसरे समकत ट में नकारात्मक प्रमतबािा के्षत्र (आवृमि) मडवाइस के 

साथ समानांतर में एक युक्तित रेखा का उपयोग करके बढाया जाता है, एआईए तकनीक का उपयोग 

दूसरे हामोमनक पर मवकीणत शक्ति को अमिकतम करने के मलए भी मकया जाता है। इसमलए, यह समकत ट 

अमिक आवृमि पर अमिक शक्ति उत्पन्न करता है। मसमुलेशन में इस समकत ट में 8 गीगाहट्तज,  दूसरे 

हामोमनक पर 37 डीबीएम की  शक्ति है और मौमलक आवृमि (4 गीगाहट्तज) पर 20 डीबीएम है। इसमलए, 

प्रस्तामवत GaN HEMT आिाररत AIA तकनीक का उपयोग अमिक आवृमि पर उपयोगी शक्ति उत्पन्न 

करने के मलए मकया जा सकता है और यह तकनीक समकत ट में उपयोग मकए जाने वाले टर ांमजस्टर की 

ऑपरेमटंग आवृमि सीमा से परे समकत ट के संचालन की आवृमि का मवस्तार करने में बहुत उपयोगी होगी। 

इस समकत ट का अंमतम लक्ष्य GaN / AlGaN HEMT आिाररत स्व-दोलन मनमित आवृमि और 

आवृमि reconfigurable AIA अमिक शक्ति स्रोत प्रमतमक्रया टोपोल़ॉजी का उपयोग कर मवकमसत करने 

के मलए है। कायातक्तित मकया गया मनमित आवृमि समकत ट 2.4 गीगाहट्तज पर 41 डीबीएम पावर मवकीणत 

करता है, जो एक एकल मडवाइस का उपयोग करके उच्चतम ईआईआरपी है। आवृमि Re-

configuration एआईए में, दोलन की आवृमि 2.1 गीगाहट्तज से 2.7 गीगाहट्तज में बदल जाती है, जब 

मपन डायोड अपनी क्तस्थमत को ऑफ अवस्था से on अवस्था पर बदल देते हैं। दूसरे समकत ट में दोनो ंअवस्था 

में 1dB के भीतर EIRP है। यह समकत ट बहुत क़ॉमै्पक्ट है और समकत ट पदमचह्न को बदलने के मबना मपन 

डायोड के बायमसंग को बदलकर दो आवृमियो ंको उत्पन्न कर सकता है। यह पररपथ GaN/AlGaN 

HEMT आिाररत आवृमि Re-configuration करने योग्य दोलन AIA का पहला कायातियन है। 

मडजाइन स्तर पर उपयुति मडजाइन अविारणा और दृमिकोण के कारण, यह काम माइक्रोवेव 

और ममलीमीटर तरंग आवृमि पर GaN / AlGaN HEMT आिाररत अमिक शक्ति स्रोतो ंके मडजाइन 

और कायातियन के मलए आिार प्रदान करता है। इसके अलावा, spatial power combining तकनीक 
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का उपयोग करके शक्ति को और बढाया जा सकता है। इसमलए, GaN / AlGaN आिाररत उच्च शक्ति 

समकत ट लंबी दूरी के ठोस अवस्था phased-array systems के मलए बहुत महत्वपूणत हैं। 
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