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   :چکيده

  

هـای بـالا بررسـی      سازی تمام گسترده ترانزيستورهای گاليم آرسنايد در فرکانس       در اين پروژه، مدل   

ور به عنوان سه خط کوپل شده فعال، معادلات          و با فرض ترانزيست    با استفاده از اين روش    . شده است 

AMTL   و NAMTL   در حـوزه    ايـن معـادلات      .در رژيم خطي و غيرخطي استخراج شده انـد         بترتيب

زمان با استفاده از روش عددی تفاضلات محدود در حوزه زمان حل و نتايج آنها بـا نتـايج حاصـل از                

هـای پـايين    در فرکانس .  انجام شده، مقايسه شده است     ADSروش شبه گسترده که توسط نرم افزار        

تايج حاصل از دو    نس ن نتايج حاصل از دو روش تطابق بسيار خوبی با يکديگر دارند اما با افزايش فرکا              

های بالا مخصوصاً هنگامی که طول موج کاری قابـل مقايـسه بـا               در فرکانس  .دباش متفاوت می  روش

ترانزيستور الکترودهای  اثر انتشار موج در راستای      تواندروش شبه گسترده نمی   ابعاد ترانزيستور است    

ميم يافته روش شبه گسترده      در حاليکه روش تمام گسترده که در واقع تع         .سازی کند مدلبخوبی  را  

دار با استفاده    تلف AMTL در ادامه معادلات     .کندهای بالا اين اثر را بخوبی مدل می       است در فرکانس  

پوستی در   سازی اثر اين معادلات توانايي مدل   . سازی تمام گسترده استخراج شده است     از روش مدل  

 معادلات با نتايج حاصـل      حل حوزه زمان اين    زتايج حاصل ا  ن. باشدالکترودهای ترانزيستور را دارا می    

  . باشند مقايسه شده و نتايج دارای تطابق خوبی میTDFDاز روش سنتی 

يکـی   اثر گستردگی در الکترود سورس در رژيم خطي و غيرخطي و تاثير آن بر رفتـار الکتر         همچنين

سـازی معـادلات    ده از ايـن نـوع مـدل       با اسـتفا  . ه است های بالا تجزيه و تحليل شد     قطعه در فرکانس  

AMTL وNAMTL     و  ، اعمال شـده   تحريک و بارگذاری  محل   مختلف   های به يک ترانزيستور با حالت 

 در انتهـا يـک سـيگنال مدولـه          .بهينه ترين ساختار با توجه به کاربرد مورد نظر استخراج شده است           

 بدسـت آورده شـده      FDTDعددی  به ترانزيستور اعمال شده و خروجی آن با استفاده از روش            شده  

  . است
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٢

  

  تاريخچه و انگيزه كار  -۱-۱
  

هاي  تر باعث سوق دادن سيستم نتقال اطلاعات زياد با سرعت سريعتمايل روز افزون به پردازش و ا       

از . هاي بالاتر و يا در سرعت كلاك بيشتر شده است وگ و ديجيتال براي كار در فركانسالكترونيكي آنال

هاي سازنده تمايل زيادي به   توليد مدارهاي الكترونيكي، شركتيگر، براي كاهش هزينه ساخت وطرف د

- در اثرگرايش به سمت تجمع .دهند شدت چگال و فشرده از خود نشان ميسمت مدارهاي مجتمع به 

ها MMIC١اي در توليد وقفهسازي چند منظوره، چند سطح و پرتراكم مدارهايِ مايكروويو، تحول بي

شود كه گفته مي،  به مدارات مايكروويوي MMICمدار مجتمع يكپارچه مايكروويو . ايجاد شده است

محدوده فركانس كاري  .شوندفعال بر روي يك زيرلايه نيمه هادي واحد ساخته ميقطعات فعال و غير

 اين خاطر از عبارت يكپارچه به]. ١[هرتز است گيگا ١٠٠تا بيش از هرتز   گيگا١اين مدارات از حدود

 در واقع شامل يك MICمدارات . ، مجزا شوندMICشود كه از مدارات مجتمع مايكروويو، استفاده مي

باشد كه با عمل کاشت بر روي يك زير لايه تركيب دوگانه از تعدادي قطعه مجزاي فعال و غيرفعال مي

كه هم براي  ت چرااس GaAsها  MMICماده مورد استفاده در بسياري از . شوندمشترك تلفيق مي

  . مناسب هستند و پر سرعتاتلاف ترانزيستورهاي فركانس بالا و هم براي قطعات غيرفعال كم

بودن، قابل اعتماد بودن، پهناي باند بيـشتر،        ن قابليت توليد مجدد، كوچك      توا ها مي  MMICاز مزيتهاي   

نتخاب قطعه خيلي محـدود اسـت و         ها ا  MMICالبته در   . هاي كمتر نام برد    فركانس كار بالاتر و پارازيت    

گرچه شروع ساختشان بسيار پرهزينـه اسـت، امـا          . همچنين مدار تا حد امكان بايد كوچك ساخته شود        

 تقويـت  ۱۰۰۰تـوان بـيش از       مـي  Waferتوليد انبوه آنها كم هزينه است زيرا به عنوان مثال بر روي يك              

                                                 
1 Microwave Monolithic Integrated Circuit 



     مقدمه-فصل اول 

 

٣

د، ساخت و احتياج به هيچگونه تنظـيم        كننده عملي كه همگي داراي عملكرد و مشخصه يكساني هستن         

  .دستي و كار اضافي ندارند

 ويجتـز  و همچنـين فركـانس كـار بـالا،           MMIC كم بودن فاصله اجزا تشكيل دهنده مدارات       به علت  

ايجـاد  حضور امواج سطحي و تشعشعي، اثـرات مخـرب زيـادي بـروي كـارائي مـدار                  الكترومغناطيسي و   

ارتي عناصـر   عب ـ را قسمت فعال آن و يا به       MIC يا   MMICمدار  بطور حتم مهمترين بخش يک      . كند مي

-همين منظور دانستن عملکرد صحيحي از اين عناصر در شرايط و بازه            به. دهد ترانزيستوري تشکيل مي  

 المـان   سـازي و تحليـل     ، مـدل  هاي مختلف فرکانسي ايفاگر نقش اساسي در تحليل چنين مداراتي است          

 اثرات فركانس بالا از قبيل تزويج الكترومغناطيـسي، اثـرات تشعـشعي را              اي كه بتوان    به گونه  هاي فعال 

  .كند  در آناليز دقيق كل مدار بازي ميكاملاً لحاظ نمود نقش فوق العاده مهمي

در حال حاضر قطعات و وسائل نيمه هادي با ابعاد چند ميكرومتر معمولاً به عنوان ترانزيستورهاي فوق 

اين قطعات قابليت خاموش و روشن شدن در . دنشو ي در نظر گرفته مينيمه هادسريع در تكنولوژي 

توان اين قطعات را در  با داشتن چنين امكاني، مي. باشند  پيكوثانيه را دارا ميچندتنها كمي بيشتر از 

هاي ديجيتال فوق  سوئيچها و ساير مدارهاي مايكروويو،كننده كامپيوترها و تقويت  سوپروسائلي از قبيل

 نيمه هادي -هاي اثر ميداني فلزترانزيستور. ر به كار گرفتگيري و صدها وسيله ديگ ل اندازهيع، وساسري

)MESFET(  و يا ترانزيستور با موبيليتي الكترون زياد)HEMT (اين گروه از ي  توان در زمره را مي

 كم و پروسه سرعت زياد، مصرف تواناين ترانزيستورها داراي . بندي نمود قطعات فوق سريع دسته

در نتيجه اين گونه ترانزيستورها در كاربردهاي فوق سريع نسبت به . باشند ساخت بالقوه ساده مي

كنند داراي رجحان و برتري بيشتري   استفاده ميCMOSهاي ديگر از قبيل  قطعاتي كه از تكنولوژي

  . شود شدت احساس ميهاي بسيار زياد به  هاي فعال در فركانس لذا تحليل دقيق اين المان. هستند

ست كه از سازي ترانزيستورهاي مايكروويو و موج ميليمتري ارائه شده ا في براي مدلهاي مختل     روش 

 اشاره  و روش آناليز موج كاملتمام گستردهگسترده،  هاي مداري فشرده، نيمه توان به روش آن جمله مي

  . كرد



     مقدمه-فصل اول 

 

٤

 ترانزيـستور قابـل     يترودهـا ك ال ي بر رو  يرومغناطيستك پايين، اثر انتشار موج ال     يارك يها انسكدر فر 

 بـا  .دنك يرد آن را بيان م   ك عمل يخطي به خوب  گونه خطي و غير    فشرده در هر دو    يها اغماض است و مدل   

تـوان از اثـر گـستردگي در           قطعـه، نمـي    يقابل قياس شدن طول موج بـا پهنـا          و يارك انسك فر افزايش

سه خط انتقـال    به عنوان   را  ترانزيستور  بايد   فرکانسیر اين رنج    د. هاي ترانزيستور صرف نظر كرد      ترودالك

  . شده در نظر گرفته شودفعال تزويج

وي  بـر  يترومغناطيـس ك مـوج ال   ي اثرات انتـشار   تموج قابل مقايسه با ابعاد قطعه اس        هنگامي كه طول  

 مـد نظـر     ي ترانزيستور ترودهاك ال يروب  بايد اثر انتشار موج     بنابراين گذارد رفتار الكتريكي قطعه تاثير مي    

 . بيـان كنـد     را تواند رفتار دقيق و صحيحي از رفتار قطعه فعال          در اين حالت مدل فشرده نمي      .قرار گيرد 

  .است١های بالا خنثی شدن فاز از رفتارهای قطعات فعال در فرکانسکیي

خروجـی  (ن  و الکترود دري ـ  ) ورودی ترانزيستور ( به علت عدم تطابق اندوکتانس ورودی الکترود گيت         

هـای  سرعت انتشار موج در راستای الکترود درين و گيت متفاوت است بنابراين در فرکـانس              ) ترانزيستور

که فرکانس کاري باعث ايجـاد        در شرايطي . شودث خنثی شدن فاز می    بالا اين عدم برابری سرعت فاز باع      

مـدل  . ات لازم است   اين اثر  ي بررس يهاي کاملتري برا   شود مدل    در راستاي الکترودها مي    ٢امواج متحرک 

ترين تکنيک در تحليل ترانزيستور بـه عنـوان سـه خـط تـزويج شـده فعـال                    توان کامل  موج کامل را مي   

در آناليز موج كامل اثرات تزويج الكترومغناطيسي، پديده تشعشع و انتـشار و عكـس العمـل                  .]۴[دانست

خوبي لحـاظ شـده و در نظـر    نيمه هادي به هاي بار در داخل  متقابل بين امواج الكترومغناطيس و حامل    

تـرين و    بيشترين زمان محاسبات را داراسـت و طبيعتـاٌ پيچيـده           اين روش البته از طرفي    . شود گرفته مي 

 از طريـق قطعـة نيمـه هـادي، بـا            در اين تکنيک انتشار امواج الكترومغناطيسي     . ترين روش است   مشكل

با معادلات موج منتشره در قطعه نيمـه        ) ادلات بولتزمن مثل مع ( يك مدل فيزيكي انتقال الكترون       تزويج

هـاي   هاي ميدان  هاي فيزيكي و ساختماني ترانزيستور با كميت       در اين روش كميت   . شودهادي، مدل مي  

 و به سرپرستي پرفسور سمير      Arizonaاين تكنيك بيشتر در دانشگاه      . شوندالكترومغناطيسي مرتبط مي  

ه آنـاليز مـوج     كاهش زمان محاسـب   بازده در   هاي اخير چند روش پر      در سال  .]۴-۲[گيردالغزالي انجام مي  

                                                 
1  Phase Cancellation 
2 Traveling Wave 



     مقدمه-فصل اول 

 

٥

 وجـود ايـن روش هنـوز بـراي           بـا ايـن    كاهش داده است  % ۹۵ ده است كه زمان آناليز را تا       ش كامل ارائه 

  . ]۶۴-۶۱[، ]۵۱[، ]۵۰ [استفاده در نرم افزارهاي تجاري كاربردي نيست

هاي تجـاري اسـت،      سادگي قابل استفاده درشبيه ساز     هگسترده كه ب  از طرف ديگر روش مداري، شبه     

در ايـن   . كنـد  مـدل    به خوبي رااستاي الكترود ترانزيستور    تواند اثر انتشار امواج الكترومغناطيس در ر       مين

در ايـن   . گيـرد   شده مورد تحليل قرار مـي      ال بوسيله چندين مدار فشرده زنجيره     ، خطوط انتقال فع   روش

 را  FETسازي شبه گـسترده خطـي بـراي ترانزيـستور          راستا شايد بتوان آقاي دکتر عبدي پور را که مدل         

 نـويز و    در ادامه، تحقيقات ديگري نيـز بـر روي        ]. ۳۸[مورد توجه قرار دادند، پيشرو در اين حوزه دانست        

ر گام بعـدي بجـاي اسـتفاده از         د. گسترده خطي انجام پذيرفت   کمک روش شبه  اثرات ساير پارامترها به     

بـا افـزايش فركـانس،      . خطي استفاده گشت  بکار رفته در هر تکه از مدلي غير       هاي   مدل خطي براي مدل   

گـسترده    سازي شـبه   شود، مدل   كاري مدار مي  كه ابعاد ترانزيستور قابل مقايسه با طول موج         خصوصاً وقتي 

   . را مدل كندمغناطيسيتواند بخوبي اثر گستردگی و انتشار امواج الكترو نمي

سـازی در واقـع مـدل         اين مـدل  . سازی تمام گسترده است    سازی مداری، مدل   سومين و آخرين نوع مدل    

اين . کند نهايت ميل می    ها به سمت بی    تكهگسترده است، در حالتی که تعداد        ای از مدل شبه     تعميم يافته 

سـازی    پياده سازی اين مـدل     .دهد مايش می هتر ن گستردگی را ب  اثر های بالاتر  سازی در فرکانس    وع مدل ن

 و  ]۳۴[،  ]۵۱[ ،]۴۰[ ،]۳۹ [ در مقالات متعـددی انجـام شـده اسـت          م خطی و در حوزه فرکانس     در رژي 

] ۸[  مقالـه  و در حوزه فرکانس اولين بار توسـط       خطي  سازی در رژيم غير     اما پياده سازی اين مدل    ،  ]۴۸[

گـرفتن  و البته بـا در نظر     سترده ترانزيستور   براي مدل گ  در مقاله مذکور پاسخي تحليلي      . ارائه شده است  

  .ه استهاي ساده کننده، ارائه گشت بسياري از فرض

يل خطوط انتقـال فعـال      تجزيه و تحل  (با توجه به مزايای تحليل در حوزه زمان و همچنين تعريف پروژه             

 و تحليـل خطـوط      هدف اصلی در اين پـروژه تجزيـه       ) خطي، تحريک با سيگنال مدوله شده     در رژيم غير  

و خطـي     در رژيـم   1AMTL  فعال معادلات حاکم بر خطوط انتقال    ابتدا   . زمان است  فعال در حوزه  انتقال  

NAMTLايـن   .انـد  اسـتخراج شـده    سازي تمـام گـسترده       بر پايه مدل   غيرخطي در حوزه زمان    در رژيم    ٢ 

                                                 
1 Active Multiconductor Transmission Line 
2 Nonlinear Active Multiconductor Transmission Line 



     مقدمه-فصل اول 
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تواند رفتار هر     دقت خوبي مي   ترانزيستور است و با    در الكترودهاي    Q-TEM١بيانگر انتشار امواج     معادلات

  .هاي بالا مدل كند  را در فركانسHEMT و FET ، MESFETنوع ترانزيستوري ازنوع 

در نتيجه بايد . توان جواب تحليلی مشخصي برای اين معادلات يافت  معادلات نمیعلت پيچيده بودن به 

 زمـان -ود در حـوزه محـد -لروش تفاض ـ. را حـل کـرد  مورد نظر  معادلات های عددی با استفاده از روش

2FDTD    سازی و جواب نسبتاً دقيق در اين پروژه مورد استفاده قرارگرفته اسـت             به علت سادگی در پياده. 

در . انـد   حل شده  Newton-Rapsonتكنيك   و   FDTDتلفيق روش   ، بوسيله   NAMTLغيرخطي  معادلات  

 گرفتـه شـده اسـت و نتـايج بـا       نظرهاي انجام شده اثر گستردگي در الكترود سورس در  سازي تمام مدل 

  در الكترودهاي يك ترانزيـستور     ٣اثر پوستي . شود مقايسه شده است     اين اثر در نظر گرفته نمي     حالتي كه   

دار بـا      تلـف  AMTL معادلات   و وارد شده است   در رژيم خطي     زمان حوزهسازی تمام گسترده در      در مدل 

 در حـوزه    دار   تلـف  AMTLحـل معـادلات     . اند  هفرض اثر پوستي در الكترودهاي ترانزيستور استخراج شد       

كـارگيري انتگـرال كانولوشـن        است اما حل حوزه زمان ايـن معـادلات مـستلزم بـه            فركانس بسيار ساده    

 نتـايج حاصـل از روش       انـد و     حـل شـده    FDTDزمان با استفاد از روش      ن معادلات در حوزه     يا. باشد  مي

FDTD 4 رايج ،با روشTDFDمقايسه شده است .   

 و رفتـار    های مختلف بررسـی شـده      ر حالت  محل پروب ورودی و خروجی را د       خطي و غير  رژيم خطي در  

 در بـا     در انتهـا   . برای هرکدام از حالت تجزيه و تحليل شده است         خطي  ترانزيستور در حالت خطي و غير     

 گيگـا هرتـز خروجـي ترانزيـستور در رژيـم            ۳۰نظر گرفتن يك سيگنال مدوله شده با فركانس مركـزي           

  . طي و غيرخطي بدست آورده شده استخ

  

  

  

  

                                                 
1 Quasi Transverse Electromagnetic Wave 
2 Finite-Difference Time-Domain 
3 Skin effect 
4 Time-Domain to Frequency-Domain 



     مقدمه-فصل اول 
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  فصل بندي پايان نامه -٢-١
  

سعي بر آن شده است ترتيب فصول و مطالـب آورده           .  فصل تنظيم شده است    اين پايان نامه در چهار    

بررسي عملکرد . نحوي باشد تا قبل از ارائه هر نتيجه، تئوري و مطالب آن توضيح داده شده باشد        شده به 

در ادامه با تعميم قدم به قدم مسأله زمينه         . گردد  نقطه آغازين پروژه محسوب مي     فعالخطوط انتقال غير  

در واقع براي رسيدن به     . گردد  آماده مي   فعال تزويج شده فعال در رژيم خطي       براي تحليل خطوط انتقال   

ترتيـب  بدين  .  بررسي قرار دهيم   ترين حالت مورد  هدف نهايي بهترين ايده آن بود که مسأله را از ابتدايي          

خطـي  ، چه غيرفعال و چـه فعـال، در رژيـم غير           توان گفت در اين تحقيق روش تحليل خطوط انتقال         مي

  . مورد بررسي قرار گرفته استFDTDبطور جامعي با  استفاده از تکنيک 

تحليـل  مختصري در مـورد     پس از مقدماتي که در مورد کليت کار گفته شد در فصل دوم به توضيح                

 بطـور   FDTD تکنيـک    ادامـه در   .ل در حوزه فرکانس و زمان پرداختـه شـده اسـت           غيرفعاخطوط انتقال   

 معرفي گشته و سپس نحوه اعمال آن بر مسائل          کند  دازه که ماهيت مسائل ما اقتضا مي      اجمالي و تا آن ان    

اثر پوستي به عنوان يك اثر وابسته به فركانس در           و در انتها     .گيرد خطوط غيرفعال مورد بررسي قرار مي     

  .است  شدهواردليل حوزه زمان خطوط انتقال غيرفعال تح

 در رژيـم خطـي و       HEMT و MESFETسازي ترانزيـستورهاي     هاي مدل   به معرفي روش   ،فصل سوم  

هاي فشرده سيگنال بزرگ اين      سازي، مدل  هاي گوناگون مدل   پس از معرفي تکنيک   . پردازد  خطي مي غير

تمـام گـسترده ترانزيـستور در رژيـم خطـي و اسـتخراج              سـازي     مدل .گيرند  عناصر مورد ارزيابي قرار مي    

 كـه  سازي  و نتايج حاصل از اين نوع مدل مورد بررسي قرار گرفته )AMTL (معادلات حاكم بر ترانزيستور   

گسترده كه توسط نرم      سازي شبه  با نتايج حاصل از مدل    استخراج شده است     FDTDتوسط روش عددي    

 بارگـذاري  محـل تحريـك و       گـام بعـد   در  . گـردد    وتحليـل مـي     مقايسه و تجزيـه    انجام شده  1ADSافزار  

 اثـر گـستردگي در الكتـرود        .مورد بررسي قرار گرفتـه شـده اسـت        ترانزيستور و اثر آن بر عملكرد قطعه        

ي  در انتهـا   . است هاي مايكروويو نيز بررسي شده      طعه در فركانس  سورس  و تاثير آن بر رفتار الكتريكي ق        

                                                 
1 Advance Design System 



     مقدمه-فصل اول 

 

٨

از روش زمان پرداخته و نتايج حاصل لكترودهاي يك ترانزيستور در حوزه  ابه بررسي اثر پوستي در فصل

FDTD  با روش سنتي،TDFDمقايسه شده است .  

سازي تمام گسترده كه نشان دهنده انتشار موج شبه           بر پايه مدل   NAMTLدر فصل پاياني، معادلات     

TEM    با نتايج حاصـل    ين معادلات    استخراج شده، سپس نتايج اصل از حل ا         در ساختار ترانزيستور است

 در گام .گردد  مقايسه و تجزيه وتحليل مي انجام شدهADSگسترده كه توسط نرم افزار  سازي شبه از مدل

 در انتهـا    .گيـرد    ترانزيستور و اثر آن بر عملكرد قطعه مورد بررسي قرار مي           بارگذاريبعد محل تحريك و     

  .شود بدست آورده شده است ه شده تحريك ميخروجي ترانزيستور هنگامي كه با يك سيگنال مدول





  ۱۰   خطوط انتقال غيرفعال-فصل دوم 

 

هـاي   و يـا کابـل     ١ها، موجبرها ،خطوط ريزنـوار    از چندين هادي از قبيل سيم     سيستمي متشکل   "
هاي مناسبي براي هـدايت سـيگنال يـا تـوان الکتريکـي بـين دو يـا چنـد ترمينـال                       کواکسيال گزينه 

  .باشد توصيف مختلف براي خطوط انتقال مي آنچه گفته شد تعريفي ازميان چندين ".باشند مي
-ربرد خاصي قابل استفاده می    ال بر اساس ساختار ذاتي خود براي کا       هر يک از انواع خطوط انتق     

توانند عملکرد مورد انتظار را       هريک از اين خطوط در آن بازه مي        بطور حتم رنج فرکانسي که    . باشد
. باشـد  عنوان رکن اساسي در انتخاب هر يـک از خطـوط مـي   ن دهند، از ديد علم مايکروويو به      نشا

هاي مرتبط با اين خطوط، توان قابل انتقـال از       ي ديگري همچون ابعاد سيستم    علاوه براين، پارامترها  
باتوجـه بـه   . باشـند  ازديگر عوامل مـوثر در گـزينش مـي   . ..طريق هر يک از آنها، هزينه اقتصادي و  

آگاهي ازآنچه در ادامه بحث گفته خواهد شد تمرکز خـود را بـر روي خطـوط انتقـال ريزنـوار يـا                       
البته همچنان که خواهيم ديد بدليل تمرکز بر روي تحليـل مـداري             . کنيم  مي ميکرواستريپ معطوف 

چنين خطوطي و علم بر اينکه براي آناليز سيستمهاي خط انتقال تنها آگاهي از پارامترهـاي مـداري                  
 کافي است، مباحث مورد بحث براي سيستمهاي خط انتقالِ ريزنوار، قابليـت تعمـيم بـه سـاير                   هاآن

  .نيز خواهند داشتخطوط انتقال را 
 خطوط انتقال ريزنوار که در ادامه نوشتار تنها به آن خطوط انتقال اطلاق خواهـد شـد، امـروزه                   

دارات کابردهاي زيادي درمدارات مايکروويوي و حتي آنتني داشته و بهترين گزينه براي طراحي م ـ             
  .باشند هاي کاري بالا مي تا فرکانس

  : را ميتوان در دو دسته بندي کلي تعريف نمودروشهاي تحليل خطوط انتقال ريزنوار 
  روش آناليز موج کامل  -۱
 )جريان -روش ولتاژ(  Q-TEMروشهاي تحليل بر اساس فرض  -۲

 تـرين روش در تحليـل و توصـيف عملکـرد           تـرين و دقيـق     ليز موج کامل که کامـل     در روش آنا  
حاکم بـر سـاختار      -ماکسولميدانيِ  باشد، با استفاده از روابط       سيستمهايي شامل خطوط ريزنوار مي    

                                                 

1 Microstrip Lines 


