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  فشرده  يپيكرواستريكننده ما جيتزو كيو ساخت  يساز هيشب ،يطراح
  ناخواسته هاي كيبا بهبود عملكرد و حذف هارمون

  يروشن ديسعو  يكاشانتوئ يطاهره برات

  
  

 يو بهبود پارامترها يساز كوچك ينو برا يطرح مقاله، نيدر ا :چكيده
حذف  تيشده قابل يطراح كننده جيتزو. ده استآم يا كننده شاخه جيتزو يپراكندگ
 يپراكندگ يها پاسخ و باشد يدارا م dB 55/38 فيدوم را با سطح تضع كيهارمون
dB 67/67- 11Sبرابر  يشنهاديمدار پ افتهيبهبود ، dB 09/3 - 13S ،   

dB 95/2- 12S   وdB 78/49- 14S  كننده  جيتزو يدر روند طراح. ستا
. اتصال باز استفاده شده است يها شده و استاب از ساختار خطوط خم يشنهاديپ

كننده مرسوم را اشغال  جيتزو يدرصد از فضا 6/54تنها  يشنهاديكننده پ جيتزو
  .دهد يرا نشان م يا قابل ملاحظه زيكه كاهش سا كند يم

 5880 هيرلايز يهرتز، بر روگايگ 4/2كار در فركانس  يشده برا هكوپلر ارائ
RT/Duroid 2/2 كيالكتر يثابت د باr هيلاري، ضخامت ز mil 31H   و
  .و ساخته شده است يطراح 0009/0 تانژانت تلفات

  
ساختار خم،  ك،يهارمونحذف  ،يپيكرواستريكننده ما جيتزو :كليدواژه

  .اتصال باز يها استاب

  قدمهم - 1
 يها ستميفعال در س ريادوات غ نيتر از مهم يا شاخه يها كننده تزويج
اختلاف فاز نود درجه در  جاديهستند كه با ا ويكروويو ما يمخابرات
توان و  يها كننده ميتقس كسرها،، ميها كننده تيدر تقو يخروج يها پورت

 كي يا شاخه كننده تزويج]. 1[ روند يبه كار م يازف يها دهنده فتيش
 يبه دو بخش مساو يتوان ورود ميتقس ياست كه برا يچهار پورت عهقط

 ايبالا و  اريبس ونيزولاسيبا ا يبا اختلاف فاز نود درجه در دو پورت خروج
و اختلاف فاز نود درجه  يبا اندازه توان مساو يورود گناليدو س بيترك

  ].2[ رديگ يمورد استفاده قرار م يوجدر دو پورت خر
چهارم  كياستفاده از خطوط  ليدله ب مرسوم يا شاخه يها كننده تزويج

)طول موج  ) از  ياديحجم ز جهيهستند كه در نت يبزرگ زيسا يدارا 4
و  يساز كوچك يتلاش برا امروزه، .كنند ميرا اشغال  ويكروويمدارات ما
 شتريروز به روز ب ها نهيكاهش هز ليبه دل ويكروويمدارات ما زيكاهش سا
  .شده است

و  يپراكندگ يجهت بهبود پارامترها يفراوان يها و پژوهش مطالعات
 يها روش قاتيتحق نيها صورت گرفته كه در ا كننده تزويجكاهش ابعاد 

 كننده تزويجمشخصات و بهبود عملكرد انواع  يساز نهيجهت به يمختلف
با استفاده از استاب  يا شاخه كننده تزويج كي] 3[در . شده است ارائه

اتصال باز در خط  يها شده كه با استفاده از استاب يباز طراح تصالا
 

 1396مرداد ماه  21تاريخ  و دردريافت  1396ماه  فروردين 4 قاله در تاريخماين 
  .شدبازنگري 

گاه آزاد اسلامي، كرمانشاه، برق، واحد كرمانشاه، دانش گروه، يكاشانتوئ يطاهره برات
(email: b_tahereh@ymail.com).  

  برق، واحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامي، كرمانشاه، گروه، يروشن ديسع
(email: roshany@ieee.org).  

پرداخته شده است  يا شاخه كننده تزويج يساز و فشرده يانتقال به طراح
  .را به همراه نداشته است يزيكاهش سا گونه چيبهبود عملكرد ه نياما ا

طراحي  π مدل و Tبا استفاده از مدل  يا شاخه كننده تزويج كي] 4[ در
مرجع شامل خازن و  نيشده در ا يطراح يا شاخه كننده تزويج. شده است

 زيكاهش سا ،يبا مدار اصل سهيكه در مقا باشد ياتصال باز م يها استاب
 جينتا كننده تزويجدر ساختار   علت وجود خازنه اما ب دارد يا قابل ملاحظه

در . ستيبرخوردار ن يدر فركانس دلخواه از دقت كاف يساز هيو شب يتجرب
مجتمع با خطوط معلق كه  هيلاريز اي 1SISL يبا استفاده از تكنولوژ ]5[

ساختار فوق به . .شده است يطراح روديمدار بكار م يساز فشرده يبرا
هش كار رفته كه كاه ب مرسوم يا شاخه كننده تزويج زيمنظور كاهش سا

 كننده تزويجاستفاده از  ياياز مزا. دهد ميرا نشان  يقابل قبول زيسا
و وزن آن است  نهيكاهش هز SISLفشرده با استفاده از روش  يا شاخه

 كننده تزويج كي ]6[در . كند مي دهيچيساخت را پ ندياسفانه فرأمت يول
رفته كار ه ساختار ب. شده است يشكل طراح T اختارس از فشرده با استفاده

هرتز نسبت به گايگ 5/2در فركانس  يقابل قبول زيمقاله، كاهش سا نيدر ا
 دهيد يپراكندگ يساختار مرسوم دارد اما در كار فوق بهبود پارامترها

شده با استفاده از ساختار  فشرده يا شاخه كننده تزويج ]7[در . شود مين
 يا شاخه ندهكن تزويجشده در  مشاهده زيكاهش سا. شده ارائه شده است خم

 زيروش ن نياما در ا استكننده مرسوم قابل ملاحظه  حينسبت به تزو
كاهش  يبرا ]8[در . را دربرداشته است ييبالا نهيگرفته هز صورت يطراح
باز  لاتصا نييامپدانس بالا و پا يها مرسوم از استاب كننده تزويج زيسا

در فركانس  مرجع، نيشده در ا گزارش كننده تزويج. استفاده شده است
مطلوب از  زيبه كاهش سا دنيرس يشده و برا يساز ادهيهرتز پگايگ 45/2

اتصال باز  يها و استاب) و مدل  Tاز مدل  يبيترك( يبيمدل ترك
و   قاومتاز م] 10[ و] 9[در . است دهيرس يمطلوب جياستفاده شده و به نتا

ه اما ب. استفاده شده است كننده زويجت زيسا كاهش يفشرده برا  خازن
باشد  يمطلوب نم مقاومت و خازن فشرده در فركانس بالا معمولاً يريگ كار

تا ] 9[ ستامطلوب  نا پيكرواستريعناصر فشرده با خطوط ما قيو تلف
% 37شده كه  يطراح] 12[در  يپيكرواستريما كننده تزويج كي]. 11[

 زين ]13[ته است و در داش زيسا كاهش هينسبت به نمونه اول
 كننده تزويجنسبت به % 40شده كه ابعادش حدود  يطراح يا كننده تزويج

فوق در باند  كننده تزويجسفانه دو أاما مت. است افتهينوع مرسوم كاهش 
 4يو خروج 3يورود يدارند و تلفات بازگشت ييبالا 2يعبور يگذر خطا

وناتور فشرده، ابعاد با استفاده از رز] 14[در  .ندارند يمناسب يليخ
شده  دهيد رادياست اما ا افتهيكاهش  يبه صورت قابل توجه كننده تزويج

   رزوناتور  از  ]15[  در  .باشد يم  ها پورت  در  موجود  تلفات  طرح،  نيا  در
 

1. Substrate Integrated Suspended Line 

2. Insertion Loss 

3. Input return Loss 

4. Output return Loss 
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  .كننده مرسوم جيتزو ييجانما : 1 شكل
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  .كننده مرسوم جيدر تزو يپراكندگ يپاسخ پارامترها  :2 شكل

  
  .مرسوم كننده جيتزو ابعاد :1 جدول

  

  ابعاد  (mm) عرض   (mm) طول 
23  5/2 ( , )L W1 1 

21  6/3 ( , )L W2 2 
5/7  5/2 ( , )L W3 3 

  
T و استفاده شده  يپيكرواستريما كننده تزويج زيكاهش سا يشكل برا

مرسوم را  كننده تزويجنسبت به  زيكاهش سا% 45مرجع فوق  ييطرح نها
  .دهد مينشان 
با استفاده از  مقاله نيشده در ا انيب نيشيپ يتوجه به مرور ساختارها با
 يبا سه هدف اصل نهيبه كننده تزويج كي يبه طراح نينو هاي روش

  :شود يپرداخته م
  و اختلاف فاز يپراكندگ يبهبود پارامترها -
  مناسب زيكاهش سا -
  ناخواسته يها كيذف هارمونح -
اتصال  يها شده و استاب از دو روش خطوط خم يرگي ادامه با بهره در

  .مپردازي مي يشنهاديپ كننده تزويج يباز به طراح

  يطراح روند - 2
در  1صورت شكل ه مرسوم ب كننده تزويج كيمرحله،  نياول در

 ثابتبا  RT/duroid 5880 هيلاريز يهرتز بر روگايگ 4/2 يفركانس كار
 0009/0تانژانت تلفات  و mil 31 هيرلايضخامت ز ،2/2 كالكتري دي
  .شده است يطراح

شده به  انيب هيلاريشده با مشخصات ز يمرسوم طراح كننده تزويج ابعاد
  مرسوم   كننده تزويج  يپراكندگ  يپارامترها  پاسخ  .باشد يم  1  جدول  صورت
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  .كننده مرسوم جيتزو ياختلاف فاز دو پورت خروج  :3شكل 

  

  
  .شده خم يا كننده شاخه جيتزو ييجانما  :4شكل 

  
  نشان  3و  2 يها در شكل بيبه ترت يو اختلاف فاز دو پورت خروج

 يپارامترها شود مي دهيد 2 طور كه در شكل همان .داده شده است
/ مرسوم برابر كننده تزويج يپراكندگ dBS  11 23 7 ،/ dBS  13 3 9 ،
/ dBS  12 4 /و  5 dBS  14 22   .باشد يم 8
 كننده تزويج ياختلاف فاز دو پورت خروج يساز هيشب جينتا 3شكل  در

درجه  91برابر  گاهرتزيگ 4/2مرسوم نشان داده شده كه در فركانس 
  .باشد مي) درجه -269(

  شده ه از ساختار خمبا استفاد كننده تزويج يطراح 1- 2
 يپراكندگ يبهبود پاسخ پارامترها يبرا يمرحله از طراح نيا در
. ميپرداز يشده م با ساختار خم كننده تزويج يمرسوم، به طراح كننده تزويج

شده را نشان  با استفاده از ساختار خم كننده تزويج كيشمات 4شكل 
 كننده يجتزونسبت به  زيكاهش سا %32ساختار فوق حدود . دهد يم

  .دهد ميرا نشان  1نشان داده شده در شكل  وممرس
 جينتااست و ده آم 2شده در جدول  يساز هيشب كننده تزويج ابعاد

شده و  در حالت خم كننده تزويج يپراكندگ يپاسخ پارامترها ،يساز هيشب
 .نشان داده شده است 6و  5 يها در شكل ياختلاف فاز دو پورت خروج

 كننده تزويج يپراكندگ يها پاسخ شود مي دهيد 5ل طور كه در شك همان
/شده  خم dBS  11 25 2 ،/ dBS  13 3 15 ،/ dBS  12 3 و  12

/ dBS  14 25   .باشد يم 1
 كننده تزويج ياختلاف فاز دو پورت خروج يساز هيشب جينت 6شكل  در
  درجه   6/90  برابر  گاهرتزيگ  4/2  فركانس  در  كه  شده  داده  نشان  مرسوم



  45              ...                                                                                      فشرده  يپيكرواستريما كننده جيتزو كيو ساخت  يساز هيشب ،يطراح: يروشنو  يكاشانتوئ يبرات
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  .شده كننده با ساختار خم جيدر تزو يپراكندگ يپاسخ پارامترها  :5 شكل
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  .شده كننده با ساختار خم جيتزو ياختلاف فاز دو پورت خروج  :6 شكل

  
  .شده خم ساختار با كننده جيتزو ابعاد :2 جدول

  

 ابعاد (mm) عرض   (mm) طول 
6  7/1 ( , )L W4 4 
15/1  7/1  ( , )L W5 4 
55/1  7/1 ( , )L W6 4 
2/2  7/1  ( , )L W7 4 
7/0  1/3 ( , )L W8 3 
55/1  1/3  ( , )L W9 3 
5/3  2/0 ( , )L W1 30 
65/0  1/3  ( , )L W11 3 

  
 شود، يمشاهده م 6و  5 طور كه در شكل همان. باشد مي) درجه - 4/269(
حالت نسبت به حالت  نيا و اختلاف فاز در يپراكندگ يپارامترها جينتا

  .مرسوم بهتر شده است
  Tمدار معادل  2- 2
 يشنهاديپ كننده تزويج دشو مي دهيد يساز هيشب جيكه از نتا طور همان

 زيو سا دهيرا بهبود بخش يپراكندگ يپارامترها يشده تا حد با ساختار خم
 يها كردن استاب مرحله با اضافه نيدر ا. كوچك كرده است %32را حدود 

كه در شكل  شدهبا ساختار خمشده طراحي كننده تزويجاتصال باز به 
، پراكندگيترهاي توان بهبود پارامنشان داده شده است، مي 4

  .كاهش سايز و حذف هارمونيك را انتظار داشت
 يبه جا كننده تزويج زيبهبود عملكرد و كاهش سا يبرا يروند طراح در

معادل نشان داده  Tاز مدل  7خط انتقال مرسوم نشان داده شده در شكل 
و  يپراكندگ هاياستفاده شده كه منجر به بهبود پارامتر 8شده در شكل 

  .شده است زيكاهش سا

  
  .خط انتقال مرسوم : 7 شكل

  

  
  .معادل خط انتقال Tمدل   :8 شكل

  

  
  .معادل حالت الف Tشاخه مدل  -خط ييجانما  :9 شكل

  

  
  .معادل حالت ب T شاخه مدل - خط ييجانما  :10 شكل

  
  .10 و 9 يها شكل شاخه خط ابعاد :3 جدول

  

Length (mm)  Width (mm)  Dimension  
9/0  5/2 ( , )L W12 5  
5/0  3  ( , )L W13 6  
5/0  35/1  ( , )L W14 7  
5/0  5/0  ( , )L W15 8  
6/0  3/0  ( , )L W16 9  
5/0  06/4  ( , )L W17 10  
4/0  5/3  ( , )L W18 11  
5/0  4  ( , )L W19 12  
5/0  83/3  ( , )L W2 130  
5/0  79/2  ( , )L W21 14  

  
چهار مدار  د،يجد يطراح اكنون با استفاده از يشنهاديپ كننده تزويج در
حفظ تقارن و  يبرا. خطوط انتقال مرسوم شده است نيگزي، جاT مدل

 10و  9 يها داده در شكل صورت نشانه داشتن پاسخ مناسب از دو مدل ب
 يزسا هيشب ADS افزار نرم از استفاده با فوق يساختارها .است شده استفاده

دو مدل فوق در  يدست آمده براه ب ييابعاد نها. شده است يساز نهيو به
  .آمده است 3 جدول



  1397 بهار، 1، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   46

  
  .يشنهاديكننده پ جيتزو ييجانما:  11 شكل

  

  
  .يشنهاديكننده پ جيشده تزو ساخته ريتصو  :12 شكل

  
  .يشنهاديپ كننده جيتزو ابعاد :4 جدول

  

Length (mm)  Width (mm) Dimension 
65/1  9/0  ( , )L W22 15 
1  9/0 ( , )L W23 15 
5/2  9/0  ( , )L W24 15 
33/1  3/1 ( , )L W25 16 
5/2  1/0  ( , )L W26 16 
9/0  3/1 ( , )L W27 16 
4/0  3/1  ( , )L W28 16 

  
  يينها ختارسا 3- 2

 ونشان داده شده  11درشكل  يشنهاديپ كننده تزويج يينها ساختار
/ يشنهاديكوپلر پ يكيزياندازه ف /mm mm17 2 25 % 4/45كه  ستا 5

 1مرسوم نشان داده شده در شكل  كننده تزويجكاهش ابعاد را نسبت به 
ارائه  4جدول  رد يشنهاديپ كننده تزويج، ابعاد 11به شكل  توجه با .دارد

 يدرصد از فضا 6/54تنها  يشنهاديپ كننده تزويج يينها ساختار .شده است
را به  زيدرصد كاهش سا 4/45كه  كند يمرسوم را اشغال م كننده تزويج

  .همراه دارد

  يريگ اندازه و ساخت - 3
 هيلاريز يرو GHz 4/2 كار در فركانس يبرا يشنهاديپ كننده تزويج

5880 RT/duroid هيرلايضخامت ز ،2/2 كالكتري دي تبا ثاب mil 31 و 
   كننده تزويج  ريتصو  .است  شده  ساخته  و  يطراح  0009/0  تلفات  تانژانت
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  .يشنهاديكننده پ جيتزو يپراكندگ يپارامترها يرگي اندازه و سازي هيشب جينتا  :13 شكل
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 يخروج اختلاف فاز دو پورت يرگي اندازه و سازي هيشب جينتا  :14 شكل
  .يشنهاديپ  كننده جيتزو
  

  .يشنهاديپ و مرسوم كننده جيتزو نيب سهيمقا :5 جدول
  

mm) مساحت اندازه نسبي  كاهش هارمونيك mm)  كننده تزويج نوع  
/  %100  ندارد /25 7 30   مرسوم  3
/  %4/45  دارد /17 2 25   شنهاديپي  5

  
 يها پارامتر يريگ و اندازه يساز هيشب جينتاو ده آم 12 شده در شكل ساخته
 از. نشان داده شده است 13در شكل  يشنهاديپ كننده جيتزو يپراكندگ
 يرگي اندازه يبرا ES Network Analyzer 8722 Agilent دستگاه

  .استفاده شده است
با  يخوب قيتطب يساز هيساخت و شب جيشود نتا يم دهيكه د طور همان

 سهيمقا 5جدول . باشد ميكننده صحت عملكرد مدار دييأهم دارند كه ت
  .دهد يو مرسوم را نشان م يشنهاديپ كننده تزويج نيب

 يطراح ياختلاف فاز دو پورت خروج يريگ و اندازه يساز هيشب جينتا
 دهيد 13 طور كه در شكل همان .نشان داده شده است 14  در شكل يينها
/ يشنهاديپ كننده تزويج يپراكندگ يها پاسخ شود مي dBS  11 67 67 ،

/ dBS  13 3 09 ،/ dBS  12 2 /و  95 dBS  14 49 كه  ستا 78
 يريگ بهبود چشم نيشيپ يها و نسبت به حالت باشد ميمطلوب  اريبس
 دهد ميرا نشان  يخروج رتدو پو نيباختلاف فاز  14شكل  .است افتهي

نسبت به  زيپارامتر ن نيكه ا باشد مي) درجه -270(درجه  90حدود كه 
 تيمز گريد. است افتهيبهبود  يريگ صورت چشمه ب نيشيپ يها حالت
بالا  فيدوم با سطح تضع كيحذف هارمون يشنهاديپ كننده تزويجمهم 
دوم در  كيهارمون ودش مي دهيد 12طور كه در شكل  همان و باشد مي

  .شود مي فيتضع dB 38از  شتريهرتز بگايگ 8/4فركانس 



  47              ...                                                                                      فشرده  يپيكرواستريما كننده جيتزو كيو ساخت  يساز هيشب ،يطراح: يروشنو  يكاشانتوئ يبرات

  .نيشيپ يكارها و شده ساخته كننده جيتزو نيب ياجمال سهيمقا :6 جدول
  

 اختلاف فاز كاهش اندازه S11 (dB)S12 (dB)S13 (dB)S14 (GHz)f0(dB)  مراجع

]6[ 7/35- 2/3- 1/3- 8/22- 5/2 %4/41 /89 18 

]3[ 9/35- 1/3- 3- 9/37- 77/1 %8/34 - 

]16[ 8/27- 3 - 3- 9/27- 8/1 %2/38 - 

]17[ 23- 5/3- 1/4- 40- 9/1 %40 90 2  
]4[ 6/23- 36/3- 01/4- 25- 45/2 %40 88 
]8[ 09/35- 45/3- 45/3- 30- 45/2 %06/30 /91 35 

]7[ 53/29- 12/3- 12/3- 76/30- 4/2 %63/43 /90 68 

]18[ 40- 4 - 4- 40- 12 %34 - 

90/ 4/45% 4/2 -78/49 -95/2 -09/3 -1/69 روش پيشنهادي 0004  

  
از  يشده و تعداد ساخته يشنهاديپ كننده تزويجعملكرد  نيب سهيمقا
خلاصه  6در جدول  رياخ يها شده مشابه در سال ساخته يها  كننده تزويج
از نظر  يشنهاديپ كننده تزويج شود يم دهيطور كه د همان .است دهيگرد

است،  بهتر نيشيپ يها نسبت به نمونه يازس و فشرده  كاهش ابعاد
نسبت به  يپراكندگ ياز نظر عملكرد و بهبود پارامترها نيهمچن
  .باشد يرا دارا م يپاسخ بهتر گريشده مراجع د ساخته يها  كننده تزويج

  گيري نتيجه - 4
 يدر فركانس كار يپيكرواستريفشرده ما كننده تزويج كيمقاله  نيا در

كاهش اندازه  زانيم. و ساخته شده است سازي هيبش ،يطراح گاهرتزيگ 4/2
% 46 مرسوم حدوداً كننده تزويجنسبت به  يشنهاديپ كننده تزويجدر نمونه 
 فو اختلا يپراكندگ يها پاسخ نيبهتر يشنهاديپ كننده تزويج. بوده است

  .دهد مي نشان نيشيپ ياز كارها ياريبا بس سهيفاز را در مقا
شده علاوه بر عملكرد مناسب در  يحطرا يشنهاديكننده پجيتزو

 كيمطلوب،  هارمون يپارمترها هيو ارا) هرتز گايگ 4/2(ي فركانس كار
 با. كند مي فيتضع dB 38از  شتريهرتز بگايگ 8/4در فركانس  زيدوم را ن

در  تواند يشده م ساخته كننده تزويجذكرشده،  يها تيمشخصات و مز
مورد استفاده  مسي يب ياه ستميس و يكاربردها و اهداف مخابرات
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اطع كارشناسي و كارشناسي ارشد تحصيلات خود را در مق يكاشانتوئ يطاهره برات

واحد  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1396و  1393هاي  در سال كيمهندسي برق الكترون
 :تي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقا زمينه. كرمانشاه به پايان رسانده است

فعال در  ريمدارات فعال و غ يمدارات آنالوگ و كاربردهاي آن، طراح يطراح
  .ييويباند راد يها فركانس

  
خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق الكترون 1387در سال  يروشن ديسع

 كيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق الكترون 1389كرمانشاه، در سال  يدانشگاه راز
خود را در رشته مهندسي برق  يمدرك دكتر 1393خود را از شاهد تهران و در سال 

با عنوان  93در سال  شانيا. نمود تكرمانشاه، درياف ياز دانشگاه راز كيالكترون
برده به عنوان  نام 1390از سال . خود دفاع نمودند ينمونه كشور از رساله دكتر يدانشجو

واحد كرمانشاه مشغول به كار  يعضو هيأت علمي گروه برق در دانشگاه آزاد اسلام
آنالوگ،  اراتانواع مد يطراح: زهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ا زمينه. هستند
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 يها فعال در فركانس ريمدارات فعال و غ يو كاربردهاي آن، طراح يهوش مصنوع
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