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  :ندهنتقويت ك

بـا   1.9GH2در  PAE%30بـا   Si PCS-CDMAيك آمپلي فاير قدرت منـوليتيكي  

  .استفاده از يك شماي باياس كردن جديد

  

  

  

  

  :چكيده

 -(PCS)براي سيستم ارتباطات شخصـي   Siمنوليتيك  (PA)يك آمپلي فاير قدرت 

CDMA  28.2قادر به ايجاد توان خروجيdBm  45و بازده افـزوده تـوان    %30باdB 

ولتاژ تغذيه براي اولين بار در اين مقالـه   3.6Vو  1.9GHzنسبت توان كانال مجاور در 

از يـك شـماي    30GHz-Bicmosبكار گرفته شده در يـك فراينـد    PA. ارائه مي شود

باياس قابل كنترل با امپدانس به منظور كنترل كـلاس كـاري و مقاومـت بايـاس طبقـه      

قايسه هر دو نتـايج و داده هـاي شـبيه سـازي شـده و      براي م. خروجي استفاده مي كند

  .اندازه گيري شده نشان داده شده اند

دسـتيابي چندگانـه تقسـيم كـد،      -BiCMOSمدارات مجتمع آنـالوگ   :عبارات متن

  .آمپلي فايرهاي قدرت، آمپلي فايرهاي فركانس راديويي
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  مقدمه -1

براي كـاربرد در گوشـي    (PAS)منوليتيكي  (RF)تقويت كننده هاي قدرت راديويي 

كوششهائي براي طراحـي  . بودند GaAsموبايل از لحاظ نسبتي در قلمرو تكنولوژيهاي 

PAS    غيرخطي در هر دو باند فركـانس سـلولي(900MHz)     و بانـد فركـانس سيسـتم

. صـورت گرفتـه اسـت    Siبا اسـتفاده از تكنولوژيهـاي    (1.96GHz)ارتباطات شخصي 

با استفاده از تكنولوژي ترانزيستورهاي دو قطبي اتصال  فركانس زياد خطي PASاخيراً 

  .در بالاي دو باند بالا شرح داده شده اند Sge (HCBT)ناهمگن 

PA   براي كاربردهاي دسترسي چندگانه تقسيم كننده كـد(CDMA)    در بانـد پـايين

و ) بـازده افـزوده تـوان   ( PAE 30%خروجـي بـا   ) تـوان (قدرت  28dBmبايد بتواند 

44.1dBc  نسبت توان كانال مجاور(ACPR)   ايجاد كننده در حاليكـهCDMA AP  در

 -46dBcو  41F% PAEخروجـي بـا   ) تـوان (قـدرت   30dBmباند بالايي مي توانـد  

ACPR ايجاد كنند.  

از  Siمنوليتيـك   RFASبهـره  . بهرحال مورد  اخير هنوز يك راه حل تركيبي اسـت 

داراي  Siت وسـيع و اصـلي بـر پايـه     لحاظ هزينه پايين مجتمع سازي بـا سـاير مـدارا   

  .منوليتيكي گزارش نشده است Si PCS-CDMA PAتابحال هيچ گونه . مزايائي است

اسـتفاده شـده در گوشـي     PAنيازمند است كه  CDMAشماي هدولاسيون سيستم 

منـوليتيكي بـا    PCS-CDMA PAبصورت زيادي خطي باشد و بنابراين طراحـي يـك   

  .زياد است) بازده(كارآئي 
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به دليل تلفات سوبسـترا و پارازيتهـاي ذاتـي زيادشـان      Siبا استفاده از تكنولوژيهاي 

  . مشكل است

 28.2dBmمنوليتيك قادر به ايجاد توان خروجي برابر با  Si PCS-CDMA PAيك 

 3.6Vو ولتـاژ تغذيـه    1.9GHzدر  21.5dBو بهره  PAE 30% ،ACPR - 45dBcبا 

بصورت تراشه روي بورد اتصـالي   PA. ح داده مي شودبراي اولين بار در اين مقاله شر

(COB)      با قطعات نصب سطحي ارزان قيمت براي هر دو شـبكه هـاي تطبيـق دهنـده

بـا اسـتفاده از    RF-4نتايج از يك بورد آزمايشي . ورودي و خروجي ساخته شده است

  .بدست آمده اند Ω50يك سيستم اندازه گيري 

مـورد بحـث    PAك شماي باياس كردن مرسوم براي طبقـه خروجـي   ي 2در بخش 

و مزايـاي    PAيك شماي باياس كردن كنترل شده با امپدانس بـراي  . قرار گرفته است



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 

نتـايج شـبيه سـازي شـده و     . ارائـه شـده اسـت    3آن نسبت به روش مرسوم در بخش 

بـه   5و4خشهاي با شماي باياس كردن كنترل شده با امپدانس در ب PAگيري شده  اندازه

  .نتيجه گيري شده است 6مطالب، در آخر، در بخش . ترتيب داده شده اند

  شماي باياس كردن متداول -2

 (Q0,Q1)طبقه اميتر مشترك  2شامل  PAيك شكل شماتيك ساده شده يك  1شكل 

و  L2، القاگرهـاي  C5تـا   C3شبكه تطبيق دهنده خروجي از خازنهاي . را نشان مي دهد

شـبكه  . تشكيل شـده اسـت   (CPWS)ل يعني هادي هاي موج هم صفحه دو خط انتقا

سـاخته شـده   ) CPWيعنـي  (و خط انتقـال   C7و  C6تطبيق دهنده ورودي از خازنهاي 

 V6با استفاده از ولتاژ بايـاس   R6طبقه ورودي از طريق يك مقاومت روي تراشه . است

 Q3و  Q2متشـكل از   يك مدار آينه جريان متـداول . به منظور سادگي باياس شده است

  .براي باياس كردن طبقه خروجي مورد استفاده قرار گرفته است

، انداكتورهاي زمـين متشـكل از سـيمهاي    Lgnd3و  Lgnd2و  Lgnd1، 1در شكل 

شبكه تطبيق دهنـده بـين   . انداكتورهاي خارج از تراشه مي باشند L2,L1. اتصالي هستند

اد شده با اسـتفاده از يـك سـيم اتصـال و     ايج L1,C1طبقه اي از يك خازن روي تراشه 

 (bypass)يك خازن كنارگذر  C2. تشكيل شده است (PCB)يك مدار فيبر مدار چاپي 

  .خط روي تراشه مي باشد

موجب ايجاد يك امپدانس سيگنال كوچـك تقريبـاً ثابـت     Q1شماي باياس در مورد 

(1MHz)  داده شده به تبيينQ1  خـاموش كللتـور   و يك كنترل تقريباً خطي جريانQ1 
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Ω=15Rبـا  (نشان داده شده است  2مي شود و اين در شكل 
2b

و  Q0هنگـامي كـه   ). 

Q1  در حالت كاري كلاسAB  باياس مي شوند، بهرحال، امپدانس سيگنال كوچك آن

بـوده و  ) خـازني (نشان داده مي شـود بصـورت ظرفيتـي     Q1در بيس  1.9GHzكه در 

، در )3نشـان داده شـده در شـكل    (نال كوچك آن بزرگتر مي باشد خيلي از مشابه سيگ

. به ازاء سطوح سـيگنال ورودي نيـز نشـان داده شـده انـد      PASحاليكه توان خروجي 

شروع به اشباع شدن مي كنـد   60mw ،PAتوان ديد كه در توان خروجي نزديك به  مي

ط افت ولتـاژ در دو  خروجي، متوس) توان(و اين ناشي از آن است كه با افزايش قدرت 

شده و  Q1بيس  -سر امپدانس باياس افزايش مي يابد و اين باعث كاهش در ولتاژ اميتر

  .بنابراين آنرا به سمت اشباع شدن مي برد
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  شماي باياس كردن قابل كنترل با امپدانس -3

با استفاده از يك شـماي بايـاس قابـل     PAيك شكل شماتيك ساده شده از  4شكل 

نشـان داده شـده    PAاين طرح با طرح . را نشان مي دهد Q1ل با امپدانس به بيس كنتر

شماي بايـاس كـردن از دو   . Q1كاملاً يكسان است، بجز مورد باياس كردن  1در شكل 

 Q4و  Q2يكي ساخته شده از ترانزيسـتورهاي  : زير مدار آينه جريان تشكيل شده است

اين شماي بايـاس كـردن قـادر بـه ايجـاد       .Q6و  Q5و ديگري از ترانزيستورهاي  Q7و 

 Ibiasو  Iclassتوسـط انتخـاب مناسـب     Q1كنترل مستقل امپدانس باياس و كلاس كاري 

كنتـرل   Iclass، امپدانس خروجي مدار باياس را كنترل مي كند، Ibiasمي باشد، در حاليكه 

ايـن  اين شـماي بايـاس پيشـنهاد شـده     . جريان خاموش طبقه خروجي را برعهده دارد

خروجي را بتوان براي ايجاد بهتـرين بـازده   ) طبقه(امكان را فراهم مي سازد كه مرحله 

  .و خطيت تنظيم كرد) كارآئي(

بـا  . مكانيزم كنترل كردن جريان خـاموش آن بصـورت زيـر شـرح داده شـده اسـت      

جريان يكسـاني دارنـد،    Q3و  Q2و چون    -1: صرفنظر كردن از جريانهاي بيس داريم

توسـط انتخـاب مناسـب     -4در حاليكه  -3و اين منجر مي شود به -2: شتخواهيم دا

23 66
R,R . جريان عبور كننده ازQ6  بايد ازQ4  وQ5     نيز عبور كنـد چـرا كـهQ5  وQ6 

را كنترل مـي كنـد،    Q6جريان عبوري در  Iclassچون . يك آينه جريان تشكيل مي دهند

اعمال مي كند كه اين بنوبه خود جريان خـاموش در   Q4بنابراين جريان خاموش را در 

  توان به يك طريق مشابه مكانيزم  مي. را تحت كنترل دارد Q1ترانزيستور خروجي 
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  .روي امپدانس خروجي مدار باياس كننده را شرح داد Ibiasكنترل جريان 

از  يك آينه جريان را ايجاد مي كننـد، جريـان عبـوري    Q7و  Q4و  Q2از آنجايي كه 

Q2  وQ3  متناسب باIbias است به شرطي كه ما از جريانهاي بيس صرفنظر كنيم .  

را تعيـين   Q3كنتـرل مـي شـود، مقاومـت اميتـر       Ibiasكه توسط  Q3جريان خاموش 

جمـع   Q1امپدانس مدار باياس كننده . كند مي
26

R    و امپـدانس در اميتـرQ3  در . اسـت

كاملاً پائين اسـت و   Q3مورد نظر، امپدانس بوجود آمده در بيس فركانسهاي عملكردي 

بنابراين امپدانس بازتـاب يافتـه آن در   . است C2 (bypass)اين به سبب خازن كنارگذر 

را تحـت   Q1امپدانس مـدار بايـاس كننـده     Ibiasبنابراين . نيز كاملاً پايين است Q3اميتر 
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بـه  (اسـت   Iclassخيلـي كـوچكتر از اثـر     Q1روي جريان خاموش  Ibiasاثر . كنترل دارد

  ).مراجعه شود 6و5شكل 

با مقياس بندي مناسب نسبتهاي مساحت اميتر بين جفتهـاي ترانسـيتوري مـي تـوان     

براحتي جريان خاموش طبقه خروجي را كنتـرل كـرد و نيـز امپـدانس خروجـي مـدار       

  .باياس را تحت كنترل در آورد

كمك مي كند در حاليكه خطي بـودن مـورد    اين به بهينه سازي بازده طبقه خروجي

  .نياز را نيز تغيير نمي دهد

شماي  (1MHz)و امپدانس فركانس كم سيگنال كوچك  Q1جريان خاموش كللتور 

باياس كردن قابل كنترل امپدانس ارائه شده در بيس طبقه خروجي بـه عنـوان تـابعي از    

Iclass  وIbias  منظور سادگي، در آنـاليز مقـدار   به . نشان داده شده است 6و5در شكلهاي

36
R0 در هر شـماي بايـاس    Iclassمي توان ديد كه جريان كنترل . انتخاب شده است =

امپـدانس  : و امپـدانس بايـاس اسـت    Q1كردن داراي اثر مشابهي روي جريان خاموش 

  . باياس تقريباً ثابت و كنترل تقريباً خطي جريان خاموش

روش ديگري براي تنظيم امپـدانس بايـاس فـراهم كـرده و      Ibiasكنترل  بعداً، جريان

  .جريان خاموش را فقط به ميزان كمي تغيير مي دهد

در  Q1تمركز بيشتر روي اين است كه ببينيم امپدانس سيگنال بزرگ آن كه در بـيس  

1.9GHz  امپدانس  7بوجود مي آيد به چند نحوي مي باشد، شكلRF    شـماي بايـاس
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كردن قابل كنترل امپدانسي و توان خروجي را به عنوان تابعي از سطح سـيگنال ورودي  

  .نشان مي دهد

و شرايط بايـاس بـا مقـادير ارائـه      Q0و  Q1به منظور يك مقايسه نسبي، اندازه هاي 

استفاده از شـماي  . يكسان در نظر گرفته شده اند 2بحث شده در بخش  PAشده براي 

باعـث ايجـاد    Q1اولاص در بيس . دن كنترل شده با ولتاژ چندين مزيت داردباياس كر

امپدانس پائين مي شود و دوماً امپدانس سيگنال بزرگ آن از نوع القائي بوده و با مقادير 

اين توسط از بين بردن قسمتي . سيگنال كوچك فركانس پائين آن تفاوتع چنداني ندارد

شدن بين طبقه اي كمك مي كند، سوماً به لحـاظ  به جفت  Q1از امپدانس خازني بيس 

 7همانطوري كه از شـكل  . اش، قدرت خروجي را افزايش مي دهد RFامپدانس پائين 

شروع به اشباع شـدن مـي كنـد و ايـن      1Wدر توان خروجي نزديك به  PAبرمي آيد، 

  .با شماي باياس كردن مرسوم مزيت بزرگي به شمار مي رود PAنسبت به 

  بيه سازي شدهنتايج ش -4

با يك سـيگنال ورودي مدولـه شـده بصـورت      CDMA PAاگر چه توان خروجي 

 (CW)همـراه يـك سـيگنال ورودي مـوج پيوسـته       PAديجيتالي بصورت متفاوتي بـا  

يـا   631mW(خروجي حداكثر مـورد نيـاز   ) توان(گيري شده است، سطح قدرت  اندازه

28dB (CDMA PA   ــه عنــوان يــك مرجــع در طراحــي ــا اســتفاده از  PAهنــوز ب ب

Candernce's Specraروش طراحـي در مـورد   . ، استفاده مي شودPA    بصـورت زيـر

  : است
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به عنوان وسيله اي براي رسيدن به يك بهره نسبتاً مسطح در محـدوده   Spectreاول 

  در سطح توان مرجع توسط انتخاب و  %30نزديك به  PAEوسيع توان خروجي و 

  .استفاده مي شود Ibiasو  Iclassتنظيم مناسب 

  

  سپس تكنولوژيهاي سـريع و پيشـرفته و شـبيه سـاز كـل مـدار بـراي شـبيه سـازي          

PA's ACPRs در حاليكه ورودي . استفاده مي شودPA     4نشـان داده شـده در شـكل 

شـبيه تطبـق    از طريـق  Ω50به يك بار  PAقابل انطباق است، خروجي  Ω50كاملاً با 

  ).متصل است(دهنده خروجي منطبق است

به عنوان توابعي از قدرت خروجي  Spectreشبيه سازي شده در  PAE ،PAبهره و 

در تـوان خروجـي تقريبـاً     26.5dBيك پياده بهره برابر . نشان داده شده اند 8در شكل 
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300mW است  در يك محدوده وسيع توان خروجي، بهره كاملاً مسطح. ظاهر مي شود

اسـت، در سـطح تـوان مرجـع      0.5dBو تغييـرش فقـط تقريبـاً    ) 1Wتا  100mWاز (

(631mW) ،PAE  بعداً منحني بهره نشان مي دهد كـه  . نزديك است %30آن تقريباً به

PA هنوز در يك ناحيه خطي در سطح توان مرجع بكار گرفته شده است.  

c8540 از آنجايي كه يك گوشي بايد در محيط بـا دمـاي متغيـر از    كاركنـد،   −°−°

  .لازم است كه بتواند نيازمنديهاي اين محدوده دمائي را برآورده كند

اثـر دمـاي   . تغيير در دماي محيط منجر به تغيير دماي اتصال ترانزيستورها مي شـود 

بيـانگر   Tنشان داده شده است كه در آن  9در شكل  PAاتصال ترانزيستور بروي بهره 

 C°120تـا   C°0همانطور كه دماي اتصال از . برحسب سلسيوس مي باشد دماي اتصال

است كه همانطور كه نشان  1.4dBتغيير مي كند، حداكثر مقدار تغييرات بهره در حدود 

  .داده شده است در حداقل سطح سيگنال ورودي روي مي دهد

بـراي شـبيه سـازي     CDMAدر پوشش شبيه سازي مدار، از يـك سـيگنال ورودي   

در . نشـان داده شـده اسـت    15نتايج شـبيه سـازي در شـكل    . استفاده شد PAرد عملك

 ACPRsبـا   22dBو بهره  PAE %38داراي  28dBm ،PAقدرت خروجي مورد نياز 

بصورت مسطح باقيمانـده   ACPRsتر در سطوح قدرت پايين. مي باشد 45dB-كمتر از 

  .يابدو بعداً در سطوح قدرت بالاتر بصورت يكنواختي افزايش مي 

PAE          بالاتر بدست آمده از پوشـش شـبيه سـازي مـدار نسـبت بـه مقـداري كـه از

Spectre   بدست آمده بود تا حدي مربوط به اين مساله است كه دو مدل ترانزيسـتوري



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 

 Mextramاز مـدل  . مختلف و متفاوت در شبيه سازي مورد استفاده قرار گرفته بودنـد 

در  Gummel-Poonبهرحـال مـا از مـدل     .استفاده شـده بـود   Spectreدر شبيه سازي 

  .داراي مساله همگرائي بود Mextramسازي مدار استفاده كرديم چرا كه مدل  شبيه

 I-Vمشخصـه هـاي   . رفتار ترانزيستور را دقيقتر پيش بيني مي كنـد  Mextramمدل 

قابليـت قـدرت    Gummel-Poonشبيه سازي شده دو مدل نشان مـي دهـد كـه مـدل     

مقدار واقعي پيش بيني مي كند و بنابراين منجر به ايجاد خطاء بيش خروجي را بيش از 

  .مي شود PAEاز حد در 

سازد  با اين وجود، شماي باياس كردن قابل كنترل با امپدانس اين امكان را فراهم مي

طيـف   11شـكل  . برسـد  %30مطلـوب همـراه بـا بـازده بـالاتر از       ACRPبه  PAكه 

را نشان  dBm 28در سطح قدرت خروجي  dBc 45-كمتر از  ACPRبا  PAخروجي 

  .مي دهد

  نتايج اندازه گيري شده -5

PA  توام با شماي باياس كردن قابل كنترل با امپدانس در مشخصه بند فرايند فيليپس

BiCMOS (QUBiC3) 30GHz ،ft NDNS  ،… .   و مقاومت هاي پلـي داراي مقـادير

ــتفاده شـــده اســـت  ــر . زيـــاد نصـــب و اسـ ــا ب Q1مســـاحت اميتـ رابـــر اســـت بـ

m2.20m7.0128 µ×µ× . ً0.9يك فتوميكروگراف از اين تكه با ابعاد حدوداmm
در  2

  .نشان داده شده است 12شكل 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 

مورد آزمايش قرار گرفت  1.9GHzنخست در  Stub ،PA-3با استفاده از يك تيونر 

هر دو طبقات ورودي و خروجـي در يـك   ). در خروجي به منظور بررسي عملكردش(

در ازاء توان  PAEو  PAمربوط به  ACPRباياس شدند،  ABلت عملكردي كلاش حا

  .نشان داده شده است 13خروجي در شكل 

Schwaاز شـركت  ) اسپكتروم آنـاليزر (يك تحليل كننده طيف 
r2  وRohde  مـونيخ ،

همـراه بـا جفـت كـردن     . مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    ACPRآلمان در اندازه گيريهاي 

بـا بهـره    28.1dBmموجب ايجـاد قـدرت خروجـي     PAده از تيونر، خروجي با استفا

24.5dB ،31.5% PAE  45-وdBc ACPR لازم به ذكر است كه در اين . مي شودPA 

با شيب كاملاً تيز وجود دارد، اين بيانگر آنست ) قعر(يك دره  ACPRدر روي منحني 

رين سـطح تـوان   جزئـي از بـالات   back offرا با يـك   ACPRكه مي توان حاشيه هاي 

  .بهبود بخشيد) قدرت(

. جـايگزين شـد   FR-4سپس تيونر با قطعات نصب سطحي در روي بورد آزمـايش  

با يك ولتاژ باياس اندكي كمتر در طبقه ورودي به منظور . 1.9GHzدوباره در فركانس 

بـه منظـور جبـران     Ibiasو  Iclass. مورد آزمايش قرار گرفـت  PAآن،  PAEافزايش دادن 

و بهره ناشي از تلفات قرار دادن اجزاء نصـب شـده در سـطح     PAEموجود در  افتهاي

 14در ازاء تـوان خروجـي، در شـكل     PAEو  PACs ACPR. دوباره تنظسـيم شـدند  

همراه با شبكه هاي تطبيق دهنده ورودي و خروجي بـا اسـتفاده از   . نشان داده شده اند

 28.2dBmتواني برابـر   R-4 ،PAقطعات نصب سطحي ارزان قيمت روي برد آزمايش 
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همان شـيب تنـد در   . ايجاد مي كند  45dBc ACPR-و  21.5dB  ،30% PAEبا بهره 

در سـطح تـوان   . در نزديكي پيك سطح توان خروجي ديـده مـي شـود    ACPRمنحني 

در منحنـي  ( (45dBc-)مي رسد  ACPRتر، يك پيك وجود دارد كه تقريباً به حد  پائين

ACPR (اس كمتر در طبقه ورودي استكه اين ناشي از باي.  

شبيه سازي شده، مي توان به سـهولت  ) خروجي( ACPRدر مقايسه با منحني هاي 

جفت شده با تيونر خروجي و اجزاء نصب سطحي، مقادير  PAديد كه در هر دو مورد 

اين تا حـدي ناشـي از   . اندازه گيري شده كاملاً با مقادير شبيه سازي شده تفاوت دارند

  .ائين تر استفاده شده در اندازه گيريها مي باشدباياسهاي پ

يك  15شكل . درك بهتر اين مساله مستلزم اندازه گيري و شبيه سازي بيشتري است

بـا اجـزاء نصـب    ) جفـت شـده  (تطبيق شـده   PAدر روي  ACPRاندازه گيري واقعي 

يـك تضـعيف   . سطحي در بالاترين مقدار توان خطي خروجي اش را نشـان مـي دهـد   

تضـعيف تـوام   . و يك كابل كواكيـال در خروجـي اسـتفاده شـده اسـت      dB-10كننده 

اين مقدار تضعيف به اضافه مقدار قرائت شده . مي باشد 10.8dBگيري شده آنها  اندازه

17.45dBm  28.25كانال توان موجب ايجاد توان خروجيdB مي شود.  

رسد،  مي 45dBc-به حد خاص خودش يعني  ACPRديده مي شود كه در حاليكه 

كـاملاً بـه حاشـيه     56dB-جايگزين از مقدار خاص خودش يعني  -كانال -نسبت توان

گيريهـا   بازده و كارآئي شماي باياس كردن قابل كنترل با امپدانس در اين اندازه. مي رود

  .تصديق شده است
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دوباره، در مقايسه با طيف توان خروجي شبيه سازي شده نشان داده شده در شـكل  

اندازه گيري شده نسبتهاي توان كانال جايگزين خيلي بهتري ارائه مي دهنـد  ، مقادير 11

  ).از خود نشان مي دهند(

با يـك شـماي    SiPCS-CDMA PAدر اين مقاله، براي اولين بار يك نتيجه گيري، 

نصب شده و قابل انطباق بـا قطعـات    COBباياس كردن جديد قابل كنترل با امپدانس، 

ح داده شده اسـت كـه قـادر بـه ايجـاد تـوان خروجـي        نصب سطحي ارزان قيمت شر

28.2dBm  30بــا% PAE ،-45dBc ACPR  21.5وdB  1.9بهــره درGHz  3.6وU 

 .ولتاژ تغذيه مي باشد


