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 با ساختار لنز پیوسته شده اصلاح COBRAطراحی و ساخت یک مبدل مد 

  3یچمان یهسم ،*2زادهصادق یرمضانعل، 1ینیحس یدس یلجل یدس

 یطوس یرالدینخواجه نص یدانشگاه صنعت یار،استاد -3، ستادا -2، ارشد یکارشناس -1

 (22/52/39، پذیرش: 51/39/39)دریافت: 

 

تابش  یپرتو دونات شکل، برا یلدلکه به کنندمی تولید TM01خود مد  یرویبر دا موج یدر خروج یکرویوما یاز منابع توان بالا بسیاری: چکیده

. کندیم یلتبد TE11را به مد  TM01که مد  شودیاستفاده م( COBRAمحور )چرخاننده بیم هم آنتن مشکل از ینحل ا ی. برایستندمناسب ن

ها برای حداقل تعداد این پله .کندمی استفاده خود لنز ساختار در گسسته پله 4تا  5یاز، از موردنمبدل بسته به نوع قطبش  این مرسوم شکل

 COBRA عنوان مبدل هب است، پله نهایتبی معادل حدی حالت در که پیوسته لنز ساختار یک مقاله این در است. 9ایجاد قطبش دایروی، 

 دهد.افزایش می dB5 نیز به میزان  استفاده از یک عدسی محدب علاوه بر افزایش استحکام، بهره آنتن را ،علاوههشده است. ب بهبودیافته، پیشنهاد

یا چهار پله هستند، بهبود  9با قطبش دایروی که شامل  COBRAی متداول ساختارهاسطح گلبرگ فرعی در این ساختار در مقایسه با 

سازی و  باشد. نتایج شبیه یم GHz9 در حدود  محوری این آنتن، ی یافته است. همچنین پهنای امپدانسی و پهنای باند نسبتا ملاحظه قابل

 .دارند باهم ساخت شباهت قابل قبولی

 

 کتریک، قطبش دایرویال بر دایروی، لنز دی مبدل مد، موج ها:كلید واژه

 مقدمه -1

ای بیا   اکثر منابع تولید امواج الکترومغناطیسی توان بالا، خروجیی 

کیه ایین دو مید در     دارنید. درویورتی   TM0nییا   TEMمد متقارن 

به شیکل دونیات    ورودی یک آنتن بوقی قرار گیرند، الگوی تابشی

کند که در بسیاری از تولید می )دارای وفر در جهت محور اولی(

 TE11به دنبیال ایجیاد مید     معمولاً ،بنابراین؛ موارد مطلوب نیست

 تشعشع را داشته باشد. بیشینههستیم که در محور اولی 

به  TM0nیا  TEMهای متنوعی برای تبدیل مد متقارن مبدل

هیای مید موجیود دارای     پیشنهاد شده است. اکثر مبدلTE11 مد 

های فراوانیی از قبییل تیوان و     ساختاری پیچیده بوده و محدودیت

طیول  خیم در   فرکانس دارند. یک نوع مبدل مد که از ایجیاد ییک  

باشد که به  قطبش خطی می آید دارای دایروی به وجود می بر موج

در  عمییولاًمدلییل عییدم تطییابر محورهییای خروجییی و ورودی آن  

[ این 5-4باشد. در مقاله ] غیرقابل استفاده می 5های فشرده سامانه

  COBRAنوع مبدل مورد استفاده قرار گرفتیه اسیت. مبیدل مید    

باشد که بیرای   متداول، دارای یک سوراخ قطاعی در دهانه آن می

های توان بالا به دلیل نیاز به تخلیه هوای داخل سامانهاستفاده در 

                                                                                       
 sadeghz@eetd.kntu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

1- Compact  

هیای فرعیی در   لیوب  [. همچنین سطح1-9است ]اسب مننا ،آنتن

[. برای حیل مشیکل بیاز بیودن بخشیی از      7-1بالاست ]این آنتن 

[ بیا پیر کیردن بخیش خیالی توسی  ییک        3-54پنجره آنتن در ]

ی بیالا  هیا  تیوان الکتریک نازک مشکل تخلیه هیوای آنیتن در    ید

ی فرعیی  هیا  لیوب اما مشکل بالا بیودن سیطح   ؛ برطرف شده است

را بیه   TM01توان مد  همچنان باقی است. در آنتن ولاسوف نیز می

تبدیل نمود ولی به دلیل انحراف در لوب اویلی نسیبت    TE11مد 

به محور اولی، این مبیدل مید در بسییاری از کاربردهیا غیرقابیل      

باشد. همچنین در آن میوج خروجیی قطیبش خطیی      استفاده می

سوف مورد استفاده قیرار گرفتیه   [ آنتن ولا51-59دارد. در مقاله ]

 93است و نتایج آن در هر دو مقاله نشان دهنده انحیراف حیدود   

باشید. در ایین دو مقالیه     یم الگوی تشعشعیدرجه در لوب اولی 

شده است که  برطرفاین مسئله با استفاده از بازتابنده تا حدودی 

البته باعث افزایش حجم آنتن مبدل مد شده اسیت. همچنیین در   

ن نوع ساختارها میزان لوب فرعی بسیار بیشتر از آنتن مبدل مد ای

ی مید در  هیا  مبیدل باشید. برخیی از    یمدر این مقاله  شده ساخته

ی قطاعی اسیتفاده شیده اسیت. ایین نیوع      برها موجساختارشان از 

 تحمیل  قابیل ساختارها علاوه بر کیاهش چشیمگیر بیشیینه تیوان     

 ،می دارند. علاوه بر اینتوس  آنتن مبدل مد، پهنای باند بسیار ک

[. در 57-51توانند موجی با قطبش داییروی داشیته باشیند ]    ینم

های مختلف با تعداد پله COBRAاز آنتن  شش ساختار (5شکل )
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نشان داده شده است. در این مقاله، از یک ساختار لنز پیوسته که 

با بینهاییت پلیه اسیت بیه همیراه ییک لنیز         COBRAمعادل یک 

 محدب در خروجی آنتن بوقی استفاده شده است.  5کننده متعادل

 
با تعداد  COBRAشش ساختار متفاوت از آنتن مبدل مد  (:1) شکل

 مختلف هایپله

در آنتن مبدل مد پیشنهادی، علاوه بر ساختار سیاده، سیطح   

لوب فرعی، پهنای باند امپدانسی و پهنای باند قطبش دایروی آن 

تخلیه هوای داخل این سیاختار، از  توان با  بسیار مناسب است. می

عنوان یک مبدل مد توان بیالا اسیتفاده کیرد. ایین سیاختار       آن به

های مختلف با سطح تیوان مختلیف را    قابلیت طراحی در فرکانس

 دارد.

 ساختار آنتن -2

باشد.  دهنده ساختار آنتن در سه نمای مختلف می نشان (2شکل )

همیراه لنیز    بیه  TM01ییه  این آنتن از یک آنتن بوقی ساده بیا تغذ 

 تشکیل شده است.  (9شکل ) در شده دادهنشان 

 
 ساختار آنتن در سه نما (:2) شکل

ساختار این آنتن ماننید ییک    شود،طور که مشاهده می همان

شیود.  در آن تحرییک میی   TM01باشد که مد  آنتن بوقی ساده می

الکترییک بیا    های بوقی، وجود یک دی تنها تفاوت آن با سایر آنتن

باشد که بیا رسییدن میوج بیه آن بیا تغیییر در        ساختار خاص می

                                                                                       
1-Collimating lens 

هیای   های مختلف موج باعث ایجاد چرخش مییدان  سرعت قسمت

 دهانه آنتن و تغییر مید و تبیدیل قطیبش از خطیی بیه داییروی      

الکترییک آنیتن،    دی پیچیده بخیش  نسبتاًشود. برخلاف ظاهر  می

( بسیار ساده است. CNCهای مکانیکی ) ساخت آن توس  دستگاه

بعیلاوه   COBRA)مبدل مد  شده ساختهالکتریک لنز دی 9شکل 

 دهد.لنز محدب( را از دو نمای متفاوت نشان می

 

 
 شده از تفلون در دو نمای مختلف لنز ساخته (:3)شکل

 (4)مید بیه شیکل    برای بررسی چگونگی عملکرد آنتن مبدل 

 بیر  میوج هیای الکتریکیی را در ییک     یدانم، (4)توجه کنید. شکل 

تحرییک شیده اسیت.     TM01دهید کیه در مید     یمی دایروی نشان 

کیردن و   فاز همکه در شکل نشان داده شده است برای  طور همان

ها باید هر قسمت از آن را به میزانی که  یدانمکردن این  راستا هم

کنار آن نوشته شده است دوران دهیم. این کار که بیا اسیتفاده از   

ی مختلف عیایر انجیام   ها طولتفلون و هوا با استفاده از   تفاوت 

داییروی   بیر  موجها در دهانه یک  یدانمشدن  فاز همشود باعث  یم

 شود.  یم TM01شده با مد  یکتحر

 
ی الکتریکی در دهانییییه ها دانیمنمایش میزان دوران  (:4) شکل

)خطوط مشکی توپر  تحریک شده است TM01دایروی که با مد  بر موج

 (TE11چین قرمیز مد نهایی و خطیوط نقطه TM01مد ورودی 

برای تحلیل بهتر چگونگی عملکرد آن بایید بیه ایین مو یوع     
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الکترییک   وجود آمیده در پنجیره دی  توجه داشت که اگر در پله به

آنتن، به میزان وفر حدی به سمت چپ و راست حرکت کنیم فاز 

کند. حال اگر بیشینه  خامت لنز را با  تغییر می π2موج به میزان 

را بیه   1تیا   5رواب   توان یمنشان دهیم،    و کمینه آن را با    

 گویای این مو وع است:( 1)دست آورد. شکل 

 
 (روبرو ینما از لنز) آنتن کیالکتر ید خامت  راتییتغ (:5)شکل 

 داریم: ،بنابراین

(5)            

باشید.   میی    فاز بخش     و    فاز بخش      ،که در آن

را برابر وفر    الکتریک در بخش  طور تقریبی  خامت دی اگر به

 در نظر بگیریم مقدار فاز آن برابر است با:
 

(2)         

   ثابت انتشیار برحسیب      ،که در آن
بیشیینه    و  ⁄     

کیه تمیامی   با توجیه بیه ایین       باشد.  الکتریک می  خامت دی

 باشد برابر است با: الکتریک می مسیر حرکت موج در دی

(9)       √   

 ( داریم:5با جایگزینی رواب  بالا در رابطه )

  √         

 باشد. الکتریک می  ریب گذردهی الکتریکی دی    ،که در آن

  
  

 (√    )
 

 که:با توجه به این

(4)   
  

  
 

 داریم:

(1)   
  

√    
 

الکترییک ایین    ( برای محاسبه بیشینه  یخامت دی 1رابطه )

گردد. در  باشد. شعاع آن نیز توس  ابعاد آنتن محاسبه می آنتن می

این آنتن برای افزایش بهره آنتن در قسمت تخیت لنیز از عدسیی    

یش افیزا  بیر شده است. افزودن این بخیش عیلاوه     بیضوی استفاده

افیزایش   یل جبران خطیای فیاز، موجیب   به دل 1dBبهره به میزان 

شیود. بیا ایین افیزایش     ملاحظه استحکام مکانیکی آنیتن میی   قابل

 خامت، از پاره شدن بخشی از لنز به دلیل تخلییه هیوای داخیل    

توان ابعاد عدسیی   ( می9وسیله رابطه ) شود. به آنتن جلوگیری می

 .[53کرد ]را محاسبه 

(9) 

 

 

 
 

 

 

   
√[  

 

(
  

 
)
 ]    

 .  √   ،که در آن

 
 [57]عدسی بیضوی  ساختار (:6)شکل 

 طراحی آنتن -3

 ،شیده اسیت؛ بنیابراین    طراحیی  GHz 2/7این آنیتن در فرکیانس   

دسیت آورد.  ( به1توان بیشینه طول لنز آنتن را مطابر رابطه ) می

 موج را حساب کرد. ( طول7برای این منظور باید طبر رابطه )

(7)    
 

 
          

فرکانس موج  fسرعت نور در فضای آزاد و  c ،که در رابطه بالا

باشد. در این طراحی از تفلون بیه دلییل در    شده به آنتن می اعمال

دسترس بودن و داشیتن پارامترهیای مکیانیکی )مثیل اسیتقامت      

شکسییت  مکییانیکی( و الکتریکییی مناسییب )مثییل داشییتن ولتییا  

الکتریییک در سییاخت لنییز آنییتن   عنییوان دی الکتریکییی بییالا( بییه

شده است که  ریب گذردهی الکتریکی آن برابر است بیا   استفاده

 بنابراین داریم:؛        

  
  

√    
          

آمده لنزی ساخت شد که بیشینه  یخامت   دست با خامت به

)در حالیت اییده   mm 2 و کمترین آن برابیر   mm 71/32آن برابر 

 خامت وفر معنا ندارد(  در عملآل این مقدار باید وفر باشد اما 
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 mm 221 باشند. قطر این لنز بیا توجیه بیه قطیر آنیتن برابیر        می

 باشد. می

اندازه بیشیینه   دارنده لنز آنتن نیز به همچنین قسمت قاب نگه
 mm 233 باشد. طول قسمت مخروطی آن برابیر    خامت لنز می

) یخامت هسیته کیانکتور     Nفرض و به قطر اسیتاندارد کیانکتور   
 mm53 و قطیر هیادی خیارجی آن برابیر      mm 9 استاندارد برابر 

 باشد: دهنده آنتن می شود. شکل زیر نشان باشد( ختم می می

 
 CSTنمای کامل شده از آنتن در محی   (:7)شکل 

لنیز متعیادل کنیده محیدب      که تو یح داده شید،  طور همان
در انتهای لنیز بیرای افیزایش     mm 23 )عدسی بیضوی( به طول 

باشد. )مطیابر   بهره و همچنین بالا بردن مقاومت مکانیکی لنز می
در مرکییز  (1)در شییکل  شییده داده(( از سییاختار نشییان 9رابطییه )

  [:23شده است ]  پهن باند استفاده TM01کانکتور برای تولید مد 

 
مخروط کوچک متصل شده به هسته کانکتور در درون  (:8)شکل 

 پهن باند TM01آنتن برای تولید مد 

 شده است:  نشان داده (3)ابعاد این قطعه کوچک در شکل 

 گیریسازی و اندازهنتایج شبیه -4

سییازی و  شییبیه 2354نسییخه  CSTافییزار  اییین آنییتن توسیی  نییرم

سازی شده است. در ساخت نیز، بدنه آنتن به دلییل سیبک    بهینه

 (53)انتخییاب شییده اسییت. شییکل   لومینیییومبییودن از جیینس آ

دارنیده   دهنده لنیز آنیتن و چگیونگی قرارگییری آن در نگیه      نشان

 باشد. می

شییده را نشییان  بخییش مخروطییی آنییتن سییاخته (55)شییکل 
 باشد. دهد. این بخش حد واس  بین کانکتور و لنز می می

 طیور کیه   باشید. همیان   آنتن میی  S11دهنده  نشان (52)شکل 

شود، ساختار لنز تأثیری بر روی تلفات برگشتی ندارد. مشاهده می

 نتیجه تست در شکل زیر آورده شده است. 

 

 
 مخروطی متصل به هسته کانکتور ابعاد قطعه (:1)شکل 

 
 دارنده نگه در آن یریقرارگ یچگونگ و آنتن لنز (:11)شکل 

 
 لنز و کانکتور نیب واس  حد (:11)شکل 

شود، مییزان تلفیات   مشاهده می (52)که در شکل  طور همان

 GHz 9/4 (GHz 55-7/9) یبیاً تقربرگشتی آنتن در پهنیای بانید   

ی مد تنها این پارامتر پهنیای  ها مبدلباشد. البته در  یم قبول قابل

 کند.  ینمباند را تعیین 

 دارندهنگه
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 تلفات برگشتی آنتن (:12)شکل 

شیده در جهیت محیور     سازی یهشبنسبت محوری  (59)شکل 

در محدوده  شود،که مشاهده می طور هماندهد. اولی را نشان می

کیه  بیه ایین  فرکانسی وسیعی قطبش دایروی خواهد بود. با توجه 

های  یوارهدی مد انتقال بیشینه توان از ها مبدلهدف از استفاده از 

ی مید از  هیا  مبدلباشد، پس زاویه وفر در  یمبه مرکز آن  بر موج

بنابراین وجود قطیبش داییروی   ؛ باشد یماهمیت زیادی برخوردار 

اهداف  ها گلبرگسایر  چراکهباشد.  یمدر این زاویه دارای اهمیت 

 دهند. یمیر قرار تأثی را تحت ا ناخواسته

 
 شده در جهت محور اولی سازی یهشبنسبت محوری  (:13)شکل 

توان بیشینه بهره آنتن را برحسب فرکانس  می (54)در شکل 

گردد، ایین آنیتن طیوری     طور که مشاهده می مشاهده کرد. همان

 رخ دهد. GHz2/7 شده است که بیشینه بهره در فرکانس  طراحی

 شده سازی یهشببیشینه بهره (:14)شکل 

طور که  باشد. همان ن دهنده بازده آنتن می نشا (،51)شکل 

تلفات فلز و  نظر گرفتنآنتن )با در  5کنید بازده کل ملاحظه می

  باشد.می %34ریک( در فرکانس کاری بیش از الکتدی

                                                                                       
1- Total efficiency 

یکی دیگر از پارامترهای مهم در مبدل مدها، میزان انحراف از 
نمودار انحراف لوب اولی از محور  (،59)بیم اولی است. در شکل 
شود مییزان ایین   که مشاهده می طور هماناولی رسم شده است. 

انحراف در کل پهنای باند بسیار کم و در فرکانس کاری برابر وفر 
 یهیا  آنیتن در فرکیانس   ی تشعشعیالگونمودار با رسم  ین)ااست 

به دسیت آمیده    یاز محور اول یاول یمانحراف ب یمختلف و بررس
 است(.

 
 سازی بازده آنتن نتایج شبیه (:15)شکل 

 
 انحراف لوب اولی از محور اولی سازیشبیه نتیجه  (:16)شکل 

سیازی و  شیبیه  GHz 2/7 آنتن در فرکیانس   الگوی تشعشعی
به گیری شده سازی و اندازه یهشب الگوی تشعشعیگیری شد. اندازه
 اند. رسم شده (51و  57)های یب در شکلترت

  
 شده سازی یهشب الگوی تشعشعی (:17)شکل 
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 شدهگیریاندازه الگوی تشعشعی(: 18) شکل

ی بعییید سیییه الگیییوی تشعشیییعیانیییدازه  (53)در شیییکل 

 شده آنتن نشان داده شده است. سازی یهشب

 
 شده سازی یهشبی بعد سه الگوی تشعشعیاندازه  (:11)شکل 

 مقایسه با كارهای موجود -5

 COBRAیی با ساختار ها آنتنمقایسه بهره و سطح لوب فرعی بر 

   کیه مشیاهده    طیور  همیان نشیان داده شیده اسیت.     (5)جدول  در

شود، آنتن مبدل مد پیشنهادی در ایین مقالیه در مقایسیه بیا     می

کنند، نسبت لوب که قطبش دایروی تولید میی مد ها مبدلدیگر 

 فرعی به اولی بهتر دارد. 

ی مد با ساختارهای مشیابه ایین   ها مبدلبا توجه به اینکه در 

باشید، بنیابراین    یمپرو ه، ابعاد آنتن در مقایسه با فرکانس بزرگ 

ی ها گلبرگیجه وجود درنتاحتمال تحریک شدن مدهای بالاتر و 

عشعی وجیود دارد. حیال بیا توجیه بیه      فرعی بزرگ در الگوی تش

کنتیرل   یرقابیل غوجود نقاط شکسیت در سیاختار، ایین مو یوع     

یی بیا سیاختار   هیا  آنیتن ی است کیه تمیامی   ا مسئلهباشد. این  یم

ی فرعی ناشیی از  ها گلبرگتوان گفت که وجود  یممشابه دارند و 

 باشد. استفاده از یم بر موجساختار مبدل مد ندارد و ناشی از ابعاد 

ی پایین باعث افزایش حجم و وزن لنیز  ها فرکانساین ساختار در 

ی هیا  فرکانسدر  معمولاًشود. برای کنترل این مو وع  یمعایقی 

است که با توجیه بیه جیدول     ذکر قابلشود. البته  یمبالا استفاده 

، میزان گلبرگ فرعی در این آنتن، در مقایسیه بیا سیایر    شده ارائه

توان گفت که این آنتن  یم درواقعباشد.  یمی مشابه کمتر ها آنتن

ی هیا  گلبیرگ بیوده کیه    COBRAترین حالت از مبدل مید   ینهبه

 فرعی بزرگی دارد.

 ی مد مشابهها مبدلمقایسه آنتن این مقاله با  :(1) جدول

شماره 

 مرجع
 قطبش لوب فرعی بیشینه بهره

8 

 خطی 15- 13.5

 دایروی 7 10.7

 دایروی 8 10.3

 دایروی 22 27.8 11

7 
 خطی 11 17

 دایروی 7 13

9 
 خطی 8- 13.5

 دایروی 7 11

 دایروی 22 25 10

 دایروی 23 26 12

13 
 دایروی 20 24.98

 دایروی 21 25.4

 دایروی 25 27 14
آنتن 

 پیشنهادی
 دایروی 11 18.4

 گیری نتیجه -6

در این مقاله، هدف ساخت یک آنتن مبدل مد با طراحیی جدیید   

را بیه مید    TM01مید ورودی   GHz  2/7باشد که در فرکیانس   می

TE11    با قطبش دایروی تبدیل کند.، میزان تلفات برگشیتی آنیتن

 قبییول قابییل GHz9/4 (GHz 7/9-55) یبییاًتقردر پهنییای بانیید  

فق   ها آنتنسایر  فبرخلای مبدل مد ها آنتنباشد. پهنای باند  یم

تییابع میییزان تلفییات برگشییتی در محییدوده فرکانسییی مشخصییی، 

یی کیه در  هیا  فرکیانس باشد. بلکه آنتن باید بتواند در تمیامی   ینم

اسیت، عمیل تبیدیل مید را      قبول قابلمیزان تلفات برگشتی  ها آن

انجام دهد. این مو وع با بررسی میزان انحراف بیم اولی از محور 

شود. در این پرو ه، با توجه به دایروی بودن  یماولی آنتن تعیین 

 میوردنظر قطبش آنتن، علاوه بر دو شرط فوق باید بتواند در بیازه  

قطبش دایروی خود را حفظ کند. این مو وع بیا بررسیی مییزان    

بنابراین در این ؛ شود یمفرکانس مشخص  برحسبسبت محورها ن

هییم میییزان تلفییات برگشییتی   GHz  9-3 پییرو ه باییید در بییازه  

باشد، هم میزان انحراف از بیم اولی ناچیز باشید و هیم    قبول قابل

( باشید. طیول نهیایی ایین     9نسبت محورها زیر مقدار استاندارد )

هیای مشیابه،   ه بیا آنیتن  باشد. در مقایسی  می mm 933 آنتن برابر 
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سطح لوب فرعی این آنتن کاهش یافتیه اسیت. عیلاوه بیر ایین از      

دییدگاه مکییانیکی سییاخت چنییین لنیزی سییاده بییود و اسییتحکام   

دهید. بیه همیین     مکانیکی بالایی در مقابل فشار از خود نشان می

در عنیوان مبیدل مید تیوان بیالا        توان از ایین آنیتن بیه    دلیل می
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Abstract 

Most of high power microwave generators produce a TM01 mode in their circular waveguide output. This  

makes them improper due to its doughnut shaped pattern. To overcome this problem, the Coaxially Beam 

Rotating Antenna (COBRA) is used which transforms TM01 mode to TE11. The conventional structure of 

COBRA, depending on the required polarization type, consists of 1-4 discrete steps. The minimum number of 

steps to create circular polarization is 3. In this paper, a modified COBRA including a continuous tapering 

which mimics an infinite number of steps has been proposed. In addition, using a convex lens increases the gain 

up to 1dB. Compared to conventional circular polarized COBRA with 3 or 4 steps, this structure has 

significantly improved the side lobe level. Furthermore, impedance and axial ratio bandwidths of this antenna 

are 3GHz. The experimental test results are in a good agreement with the computer simulations.  

Keywords: Mode Transformer, Circular Waveguide, Dielectric Lens, Circular Polarization  
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