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  با ) GHz 18- 15( ويكروويمقسم توان ما سازي هيو شب يطراح
  توان بالا SSPAاستفاده در  يبرا RGW ياستفاده از فناور

  ينيحس لياسماعديسي و نوبندگان يميعباس كر

  
  

 Kuدر باند  1:8 ويكروويتوان ما كننده بيترك /مقسم كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
 ييبر فاصله هوا موج يستفاده از فناوربا ا) GHz 18- 15 يمحدوده فركانس(

(Ridge Gap Waveguide) به مقسم ميتعم كه قابل شدهي ساز هيو شب يطراح/ 
و  كپارچهي ياز ساختار فلز حطر نيدر ا. دلخواه است N:1توان  كننده بيترك

. استفاده شده است يامپدانس چندقسمت قيتطب نيو همچن Tاتصال با شكل 
باند  يدر پهنا -dB 10بهتر از  يتلف بازگشت يدارا شده يساز هيمقسم توان شب
كدام از  به هر يانتقال از دهانه ورود بياندازه ضر نيهمچن. مورد نظر است

 نيتفاوت ب نيهمچن. است كه مورد انتظار است -dB 9حدود  يخروج هاي دهانه
 9/0 تر ازكم يخروج هاي كدام از دهانه به هر يانتقال از دهانه ورود بيفاز ضر

  .درجه است
  

تلف  ،ييبر فاصله هوا ، موجTاتصال  و،يكروويتوان ما  مقسم :كليدواژه
  .يافت عبور ،يبازگشت

  قدمهم - 1
 يبر ساختار موج ديباعث تول ديمطالعات جد رياخ يها سال يدر ط

 1RGW كه اصطلاحاً به آن يبر ساختار موج نيا. شده است يديجد
 RGW يفناور]. 1[شد  يمعرف 2009بار در سال  نياول يبرا ندگوي مي
كم به  تيحساس اد،يباند ز يجمله تلفات كم، پهنا از ياديز يايمزا يدارا
 ،متري يلمي بالا مانند موج يها استفاده در فركانس تيساخت، قابل يخطا
 فيتعر ياست و اساس آن بر مبنا. ..اتصال آسان به ادوات فعال و  تيقابل

 كي]. 2[است  ديگرد يمعرف 1988صفحه سخت و نرم كه در سال 
آن  دراگر بتواند موج را  شود يم دهينام) نرم(راستا سخت  كيصفحه در 

  ).بدهد(راستا انتشار ندهد 
. نشان داده شده است 1در شكل  RGW بر ساختار موج يكل ينما
 كامل يكيالكتر از جنس هادي بر كل موج شود يطور كه مشاهده م همان

2(PEC) يساختار) 1 :ساخته شده است يبخش كل و از چند باشد مي 
 Ridgeكه در وسط قرار گرفته و به آن  اي غهيت) 2 خ،يمتناوب به شكل م

) 4به ساختار متناوب و  دهيو چسب نييدر پا PEC  صفحه كي) 3 ند،گوي مي
ها موج از آن كه در بالا و به فاصله كمتر از ربع طول PECصفحه  كي

  .قرار گرفته است
اند  هم قرار گرفته روي كه روبه PEC  دو صفحه نيداد ب نشان توان يم
  صفحه  كيو  PEC  صفحه كي نيب كه يحال در شود منتشر  تواند يم  موج
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1. Ridge Gap Waveguide 

2. Perfect Electric Conductor 

  
  ].3[ (RGW) بر فاصله هوايي ساختار موج : 1شكل 

  

  
  ].1[ (RGW) بر فاصله هوايي موج روي از روبه ينما  :2شكل 

  
 طول چهارم كيكمتر از   اصلهاگر با ف (PMC)3 كامل يسيمغناط يهاد

 ينما]. 3[و ] 1[عبور كند  تواند اند موج نمي گرفته رهم قرا روي موج روبه
توجه شود كه ساختار . ده استآم 2در شكل  1ساختار شكل  روي از روبه

طور كه  همان ونشان داده نشده  2در شكل  خيمتناوب به شكل م
. استفاده شده است يژگيو نياز هم زين RGW بر در موج شود يمشاهده م

 PMC كي ايصفحه با امپدانس بالا  كدر حكم ي بر قسمت متناوب موج
 غهيت يبر رو موج جهيدر نت ،است PEC كي زيوسط ن غهيو ت كند يعمل م
بر مود  موج نيدر ا يمود انتشار. كند يو حركت م ماند يمحبوس م يمركز
 جيختارهاي رابا سا سهيدر مقا RGW بر موج تيمز. است TEM4شبه 
در  ياست كه چون مود غالب انتشار نيا ridge waveguideو  يبر موج

باند  تر و پهنايكم سپرژنيد يدارا نيبنابرا است TEMآن مود شبه 
توسط  RGWدر  يكه امواج نشت آن ليعلاوه به دله ب. هستند شتريب

 يكيبه اتصال الكتر ازين نيبنابرا شوند مي فيشدت تضع ساختار متناوب به
بالا مانند موج  هاي فركانس رساخت آن د شود يكه باعث م ستيكامل ن

  .ساخت كمتر شود يآن به خطا تيتر باشد و حساس راحت يمتر يليم
، اتصال ]4[مانند كوپلر  ياديز يدر كاربردها يفناور نياز ا كنون تا

Y مقاله با  نيدر ا. استفاده شده است... و ] 7[ لتري، ف]6[و  ]5[شكل
در ( Kuتوان در باند  كننده بيترك /مقسم كي RGW يفاده از فناوراست

 نيا. شود يم يساز هيو شب يطراح) GHz 18- 15محدوده فركانس 
كننده  تيساخت تقو يبرا يهاد مهيافزودن ادوات فعال ن تيبلساختار قا
  .جامد را خواهد داشت توان حالت

  RGW واحد سلول سازي هيشب و يطراح - 2
و  شود يم سازي هيو شب يطراح RGWسلول واحد  كيبخش  نيا در
  سلول . دگرد يعدم گذر رسم م  و  گذر  باند  نييتع  يبرا  آن  يپاشندگ  يمنحن

 

3. Perfect Magnetic Conductor 

4. Quasi-TEM 
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  )الف(

  
  )ب(

 يمنحن) ب( و شود يتكرار م y يكه در راستا RGWسلول واحد ) الف(  :3شكل 
  .آن يپاشندگ

  
  .RGW ساختار ابعاد :1 جدول

  

 Ridge mm48/4پهناي 
 mm7/0 ارتفاع فاصله هوايي

 mm81/4 تكرار ساختار متناوب دوره

 Ridge mm4/4ارتفاع 
 mm71/2 طول و عرض ساختار متناوب

 Ridge mm3/3ساختار متناوب از  فاصله
  

 يساختار متناوب، ساختار متداول با سطح مقطع مربع يمورد استفاده برا
ده مآ 1ابعاد ساختار در جدول  والف نشان داده شده  -3است كه در شكل 

و ] 1[شده در  ابعاد با استفاده از مطالب مطرح نيقابل ذكر است كه ا. است
 دنيرس زيكار به صورت تك مود و ن يبرا CSTافزار  با نرم يزسا نهيبه زين

باند مورد نظر به دست  يدر پهنا يانتقال و افت بازگشت بيضر نيبه بهتر
در  CST افزار نرمبا  سازي هيساختار با شب نيا يپاشندگ يمنحن. آمده است

ساختار  نيا شود يده مديطور كه  همان. ب نشان داده شده است -3شكل 
 GHz 22- 11 يدر محدوده فركانس 1شكاف باند كي يابعاد دارا نيبا ا

  .شود يدر آن منتشر م TEMاست كه فقط تك مود شبه 
در  سازي هيشب جيتفاده از نتاساختار با اس نيذكر است ثابت انتشار ا قابل
حسب  مختلف بر يمودها فاز رييتغ. ب قابل محاسبه است -3شكل 
ب  -3دوره تناوب ساختار در شكل  كيمختلف در طول  يها فركانس

در بازه  شود يم دهيطور كه در شكل د همان. نشان داده شده است
 يبرا و ابدي يانتشار م 7تنها مود شماره  گاهرتزيگ 22 -11 يفركانس

فاز در  رييمثال تغ يبرا. توجه شود ديمود با نيمحاسبه ثابت انتشار به ا
درجه است و  45/90دوره تناوب،  كيدر طول  گاهرتزيگ 5/16فركانس 

فاز بر طول  ريياست تغ يفركانس كاف نيمحاسبه ثابت انتشار در ا يبرا
/ شود كه برابر ميسدوره تناوب تق (rad/m)L   328 . شود مي 20

  .به شكل مشابه قابل محاسبه است زيها ن فركانس هيثابت انتشار در بق
 

1. Band Gap 

  
  .(RGW) بر فاصله هوايي ساختار موج  :4شكل 

  

  
  .)شكاف باند هيدرون ناح( GHz 5/16حركت موج در فركانس   :5شكل 

  

  
  .)شكاف باند هيناح رونيب( GHz 35حركت موج در فركانس   :6شكل 

  
با استفاده از  زينطول موج  نيهمچن    يها در فركانس 2

طول  گاهرتزيگ 5/16 يدر فركانس مركز مثلاً. مختلف قابل محاسبه است
/موج برابر با  / mm  2 328 20 19   .است 14

به دست  سازي هيبر را با شب موج نيا فيثابت تضع توان مي نيهمچن
 يساز هياز شب S21پارامتر  آل دهيتلف ا بدون RGW بر موج كيدر . آورد

با احتساب  S21 نيهمچن. قابل محاسبه است PECبا استفاده از ماده 
 CSTافزار  مختلف در نرم يها يبر مورد بحث با هاد در موج فيتضع
بر از مس  وجعنوان مثال اگر جنس م به. است شاهدهقابل م ماًيمستق

گاه  باشد آن L بر انتخاب شود و طول كل موج
PEC Cu

LS e S 21 21 
حسب  با جنس مثلاً مس بر RGWبر  رابطه ثابت تلفات موج نيكه از ا

Neper/m اي dB/m مقدار حدود  نيا يساز هيبا شب. قابل محاسبه است
dB/m 015/0 18 -15( رمورد نظ يباز فركانس به دست آمد كه در 

  .دارد يكم يليخ راتييثابت است و تغ باًيتقر) گاهرتزيگ

  (RGW) هوايي فاصله بر موج سازي هيشب و يطراح - 3
متناوب و  يها نيپ نيدر ب mm 48/4با عرض  Ridge كيقراردادن  با

 ييبر فاصله هوا موج كي، )الف - 3در شكل ( y يتكرار ساختار در راستا
(RGW) نتري مهم. نشان داده شده است 4كه در شكل  ابدي يحقق مت 

پارامترها  نيا راياست ز Ridge يو پهنا يي، ارتفاع فاصله هواRGWابعاد 
علاوه  تواند يساختار متناوب م. دارند ميمستق رتأثي بر امپدانس موج يبر رو

  ].8[باشد  زيبر مكعب به شكل استوانه ن
درون ( GHz 5/16 يها فركانس در RGW بر موج نيموج در ا حركت

در  بيبه ترت) شكاف باند هيخارج از ناح( GHz 35و ) شكاف باند هيناح
  در   شود يم  مشاهده  كه  طور  همان  .است  شده  داده  نشان  6  و  5  شكل
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) يافت بازگشت  :7شكل  )S11 يو تلف عبور ( )S21 بر  شده موج سازي هيشبRGW.  

  

  
  .RGWبا استفاده از  1:2ساختار مقسم توان  : 8شكل 

  
و  يطول يدر راستا دانيم) شكاف باند هيدرون ناح( GHz 5/16فركانس 

كه ساختار  يو در جهت يعرض يو در راستا كند حركت مي Ridge يبر رو
 دانيو م كند يسرعت افت م به يكيالكتر دانيمتناوب وجود دارد اندازه م

 يعرض يدر راستا دانيافت م. ماند يمحدود م Ridge يبر رو يخوب به
از دوره تناوب سوم به  دانياست و در واقع م اديدر دو دوره تناوب اول ز

 رياستفاده از دوره تناوب سوم به بعد تأث نيندارد، بنابرا وجود باًيبعد تقر
 GHz 35فركانس  اما در. بر نخواهد داشت در روند عملكرد موج ياديز
و از  ماند يمحدود نم Ridge يبر رو دانيم) شكاف باند هيخارج از ناح(

  .شود يمنتشر م زيساختار متناوب ن قيطر
) يافت بازگشت جينتا )S11 يو تلف عبور ( )S21 بر موج RGW 
طور كه مشاهده  همان. نشان داده شده است 7در شكل  شده يساز هيشب
 يو تلف عبور -dB 20بهتر از  يافت بازگشت يساختار دارا نيا شود يم

  .است) GHz 18- 15(باند مورد نظر  يدر پهنا -dB 05/0بهتر از 

   1:2 ويكروويما توان مقسم سازي هيشب - 4
  RGW از استفاده با

:مقسم توان  كي يطراح يبرا N1 )و يورود كي N با ) يخروج
 كيبا ( 1:2مقسم  كي يبه طراح ازيابتدا ن يياستفاده از ساختار دودو

با استفاده از  1:2مقسم توان  يطراح يبرا. است) يو دو خروج يورود
 نيدر ا يطراح يبرا. ميداشته باش يامپدانس مناسب قيتطب ديبا Tاتصال 
 يامپدانس قبلاً معرف نيبر است كه ا نس موجبه دانستن امپدا ازيمرحله ن

  ]9[و ] 6[است  شده

/

Z
W

h




0 882
 )1(  

 بيبه ترت hو  Wآزاد و  يامپدانس موج فضا رابطه  نيدر ا كه
 ييبالا و سطح بالا PECه صفح نيب ييو فاصله هوا Ridgeعرض 
Ridge   امپدانس   كه   رسد يم   نظر   به   يضرور   نكته   نيا   ذكر   .است   

  
) يافت بازگشت  :9شكل  )S11 يو تلف عبور ( )S21 1:2شده مقسم توان  يساز هيشب 

  .RGWبا استفاده از 
  

دست آمده و  به  RGWو  پيخط استر نيده از تشابه ببا استفا شده يمعرف
ساختار متناوب  كه نيا ليبه دل. است هياول اسباتمح يبرا يبيتقر يروش
و خط  RGW نيب ها دانيكامل دانست و شكل م PMC كي توان يرا نم
. دانست قيرابطه دق كيآن را  توان نمي ستين كساني قاًيدق پياستر

 يا و تفاوت عمده ستندين شكل كي قاًيند اما دقاگرچه مشابهت دار ها دانيم
 غهيت  هستند كه در كناره ييها مربوط به موج دارند گريكديكه دو شكل با 

مشاهده  5وضوح آنها را در شكل  به توان يكه م كنند يحركت م يمركز
آن است كه در  غهيت يها حركت موج در كناره ياصل ليكرد و دل

 يها روش، روش نيجز ا به. ستين لآ دهيا PMC كي آن يها كناره
مختلف  يافزارها شده كه با محاسبات نرم يمعرف] 9[و ] 6[در  زين يگريد
كه نشان داده شده است در امپدانس  ديبر رس به امپدانس موج توان يم

 هيدر ناح يوابستگ نيگرچه ا. به فركانس دارد يكم تيتابع RGW بر موج
كم است و  يليخ كند يكار م TEMبا تك مود شبه  بر كه موج يفركانس

  .است يخوب بيتقر) 1( بيتقر
باشد  Z0برابر با  يخروج هاي دهانه يبرها امپدانس موج ميبخواه اگر
 يخروج هاي دهانه يبرها نقطه اتصال موج يامپدانس ورود نيبنابرا

Z0  Z0 زين يامپدانس دهانه ورود ميبخواه كه يصورت در و شود يم 2
 قيتطب يبرا يمختلف يها روش. ميامپدانس دار قيبه تطب ازيباشد ن

روش استفاده از مبدل ربع طول موج استفاده  كي. امپدانس وجود دارند
با امپدانس  يبر به موج ازين يامپدانس در ورود قيتطب يبرا نيبنابرا. است

Z0   .از ربع طول موج است يفرد بيو به طول ضر 2
نشان داده شده  8در شكل  RGWبا استفاده از  1:2مقسم  ساختار

 قياز تطب ق،يبودن تطب يقسمت كي يجا به يساز نهيبا به نجايدر ا. است
 47/8 و 41/6 ،98/5 يها با سه بخش به عرض] 10[ يقسمت سه
امپدانس برقرار  قيتطب يشتريباند ب يشده تا در پهنا استفاده متري يليم

بالاتر باشد به  قيتطب يها است كه هر چه تعداد قسمت يهيبد. شود
  .ديرس توان يم يتر مناسب قيتطب

در  CSTافزار  با استفاده از نرم 1:2ساختار مقسم  يساز هيشب جينتا
ه شكل مشاهد نيطور كه در ا همان. نشان داده شده است 9شكل 

) يافت بازگشت يمقسم دارا نيا شود يم )S11  بهتر ازdB 15-  در
انتقال به هر دو دهانه  بيضر نيهمچن. است GHz 18- 15باند  يپهنا

)و  S21( يخروج S31 باًيتقر dB 3- 1:2مقسم  كي ياست كه برا 
  .ر استمطابق انتظا

   1:8 ويكروويما توان مقسم يساز هيشب - 5
  RGW ييدودو ساختار از استفاده با

 1:2مقسم  از با استفاده 1:8 ويكروويمقسم توان ما كيبخش  نيا در
مقسم  كي يطراح يبرا يمتنوع يها روش. شود يم سازي هيو شب يطراح
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/ RGW ييبا استفاده از ساختار دودو 1:8ساختار مقسم توان  : 10شكل  / / /( , , , )a a a a      1 2 3 40 36 4 36 2 1 0 88.  

  

  
) يافت بازگشت  :11شكل  )S11 با استفاده از ساختار  1:8شده مقسم توان  يساز هيشب
  .RGW ييدودو

  

  
) يتلف عبور : 12شكل  )nS با استفاده از ساختار  1:8شده مقسم توان  يساز هيشب 1
  .RGW ييدودو

  
داشتن توان  يبرا ييوجود دارد كه ما از ساختار دودو 1:8 ويكروويتوان ما
 ].11[ ميكن يفاز آنها استفاده م  رييبودن تفاوت تغ و حداقل كساني يخروج

با  1:8تحقق مقسم توان  يبرا RGW 1:2مقسم توان  7از  نجايا رد
 ميل تعمساختار قاب نيا يدر حالت كل. استفاده شده است ييساختار دودو

:مقسم توان  كيبه  N1  باN  مقسم  نيا ينما. باشد ميزوج دلخواه
  .نشان داده شده است 10توان در شكل 

 11در شكل  1:8مقسم توان  يافت بازگشت CSTدر  يساز هيشب جينتا
مقسم توان  نيا شود يشكل مشاهده م نيطور كه در ا همان. ده استآم
 GHz 18- 15باند  يدر پهنا -dB 10بهتر از حدود  يافت بازگشت يدارا

   يحت  و  -dB  15  از  تركم  باند،  از  يبخش  در  كه  است  ذكر  قابل  البته  .است

  
  )الف(

  
  )ب(

) يمختلف خروج يها به دهانه ياز دهانه ورود يفاز عبور) الف( : 13شكل  )nS 1 
شده شكل الف حول  بزرگ) ب(و  RGW ييبا استفاده از ساختار دودو 1:8مقسم توان 

  .GHz 5/16 فركانس مركزي
  
به  يانتقال از دهانه ورود بيضر نيهمچن. باشد مي - dB 20از  تركم

طور  همان. نشان داده شده است 12در شكل  يمختلف خروج هاي دهانه
انتقال  بيضر يمقسم توان دارا نيا شود يشكل مشاهده م نيكه در ا
مقسم  كي ياست كه برا GHz 18- 15باند  يدر پهنا - dB 9حدود 
  .ستمطابق انتظار ا 1:8توان 
فاز  ريياستفاده شود تغ SSPA كيمقسم توان در  نيكه از ا يزمان
 جينتا. دارد تياهم يمختلف خروج هاي به دهانه كياز دهانه  يعبور
 هاي به دهانه ياز دهانه ورود يفاز عبور رييتغ CSTدر  يساز هيشب

. الف نشان داده شده است -13در شكل  1:8مقسم توان  يمختلف خروج
   يها دهانه  به  يورود  دهانه  از  فاز  رييتغ  شود يم  مشاهده  كه  طور  همان
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فركانس ( RGW ييبا استفاده از ساختار دودو 1:8حركت موج در مقسم توان   :14شكل 
GHz 5/16(.  

  
الف حول فركانس  -13شده شكل  بزرگ. است كساني يمختلف خروج

طور كه مشاهده  همان. ده استآمب  -13در شكل  GHz 5/16 يمركز
 يمختلف خروج هاي به دهانه يفاز از دهانه ورود رييتغ راتييتغ شود يم

. باشد مياست كه مطلوب  GHz 18- 15باند  درجه در پهناي 9/0تر از كم
نشان داده  14مقسم توان در شكل  نيحركت موج در ا شينما نيهمچن
و گرديده منتشر  Ridge يموج رو شود طور كه مشاهده مي همان وشده 

  .شود مي ميتقس يخروج هاي دهانه نيب
و  يياستفاده از ساختار دودو يمقسم توان بر مبنا نيكه ا توجه به آن با

مانند (روش  نيا يكل يايمزا يدارا نياست بنابرا Tاتصال به شكل 
بودن تفاوت  و حداقل يخروج يها در دهانه كساني يداشتن توان خروج

 ياست ول) يخروج يها كدام از دهانه به هر يفاز از دهانه ورود  رييتغ
. دارد زيرا ن يخروج يها دهانه نينامناسب ب ونيزولاسيمانند ا ب آنيمعا
مختلف استفاده  يدهايبريمثال از ه عنوان به توان يم بيع نيرفع ا يبرا

  .خوب است ونيزولاسيا يكرد كه دارا
 توان حالت كننده تيتقو كيدر  توان مي RGWمقسم توان  نيا از

 حداكثر توان قابل نيبنابرا و با توان بالا استفاده كرد (SSPA)جامد 
حداكثر  يساز هيو شب ليتحل. شود سازي هيو شب ليتحل ديتحمل ساختار با

 سندگان،يو با اطلاعات نو ستيساده ن يساختار كار نيا تحمل توان قابل
 ياز كارها يكي نيبنابرا. انجام نشده است نهيزم نيدر ا يكنون كار تا
تحمل  حداكثر توان قابل يساز هيو شب ليتحل شود مي شنهاديكه پ يآت

  .است RGWمقسم توان 

  يريگ جهينت - 6
توان  كننده بيركت /مقسم كي RGW يمقاله با استفاده از فناور نيا در

 يتوان بالا طراح SSPAاستفاده در  يبرا GHz 18- 15 يدر باند فركانس
گرفته بود كه با  نظر قرار مد يخروج 8 نجايدر ا. شده است يساز هيو شب
 /مقسم. داد شيافزا يراحت به را ها يتعداد خروج توان يملاحظه م يكم
بهتر از  يفت بازگشتا يدارا شده يساز هيو شب يتوان طراح نندهك بيترك
dB 10- يباند فركانس يدر پهنا GHz 18- 15 بيضر نيهمچن. است 

 -dB 9حدود  يخروج يها كدام از دهانه به هر يانتقال از دهانه ورود
به  يفاز از دهانه ورود رييتغ نيتفاوت ب نيهمچن. است كه مورد انتظار بود

 يطراح نياگرچه ا .درجه است 9/0كمتر از  يخروج هاي انهكدام از ده هر

 هاي در بازه بر موج نيبوده است اما از ا GHz 18- 15 يبازه فركانس يبرا
ملاحظات  تيبا رعا توان يم ياستفاده كرد و حت توان يبالاتر م يفركانس

  .گرفت يشتريباند ب يپهنا شتر،يو صرف زمان ب شتريب

  يگزار سپاس - 7
 نياز ا تياحم يبرا يدفاع عيصنا يقاتيو تحق يمؤسسه آموزش از

  .شود يم يپژوهش قدردان
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قدرت خود  - كارشناسي مهندسي برقمدرك  1395در سال  ينوبندگان يميعباس كر

ارشد  يدوره كارشناس 1395از سال  شانيا. نمود افتيباهنر كرمان در ديرا از دانشگاه شه
. كند يدنبال م رازيدر دانشگاه ش دانيمخابرات م شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس

بر  ستر موجدر ب ويكروويفعال ما ريآنتن و ادوات غ شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم
  .است فاصله هوايي

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1386در سال  ينيحس لياسماعديس
مهندسي برق خود  يمدارك كارشناسي ارشد و دكتر 1393و  1388 هاي و در سال رازيش

در مركز  1393الي  1392از سال  شانيا. دريافت نمود فيشر يرا از دانشگاه صنعت
برده از سال  نام. بوده است تيمشغول به فعال نالكترون آزاد در هامبورگ آلما يزرهايل

 رازيدانشگاه ش وتريدانشكده مهندسي برق و كامپ يعلم تأيتاكنون عضو ه 1393
 موج و،يكروويما رفعاليفعال و غ هاي ستميس شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. هستند

  ..است كيوفوتونيكروويو ما كيفوتون ،يمتريلمي
  

  


