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Antenna. 

An  antenna  for  transmitting  or  receiving  electro- 
magnetic  radiation,  comprising  a  conductor  configured 
to  establish  a  closed  standing  wave  path,  and  to  inhibit 
the  velocity  of  propagation  and  support  a  standing  elec- 
tromagnetic  wave.  An  embodiment  of  the  antenna  shows 
a  toroidal  helix  antenna  (61),  which  is  adapted  for  un- 
balanced  feed  from  transmission  line  (62).  A  sliding  tap 
(65)  is  moved  to  a  point  for  proper  impedance  matching. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

My  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a n t e n n a s   u s e d   f o r   e i t h e r  

t r a n s m i t t i n g   or  r e c e i v i n g   or   b o t h .  

The   m a i n   p u r p o s e   o f   an   a n t e n n a   i s   to   t r a n s m i t  

e l e c t r o m a g n e t i c   e n e r g y   i n t o   ( o r   r e c e i v e   e l e c t r o m a g n e t i c   e n e r -  

gy  f r o m )   t h e   s u r r o u n d i n g   s p a c e   e f f e c t i v e l y .   A  t r a n s m i t t i n g  

a n t e n n a   l a u n c h e s   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   i n t o   s p a c e   and   a  

r e c e i v i n g   a n t e n n a   c a p t u r e s - r a d i a t i o n ,   c o n v e r t i n g   t h e   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   f i e l d   e n e r g y   i n t o  a n   a p p r o p r i a t e   f o r m   ( e . g .  -   a  

v o l t a g e   to   be   f e d  t o   t h e   i n p u t   o f   a  r e c e i v e r ) . .  

A  t r a n s m i t t i n g   a n t e n n a   c o n v e r t s   t h e   r a d i o   f r e -  

q u e n c y   (RF)  e n e r g y   f e d   by  a  g e n e r a t o r   c o n n e c t e d   to   i t s   i n p u t  

i n t o   e l e c t r o m a g n e t i c   r a d i a t i o n .   T h i s   r a d i a t i o n   c a r r i e s   t h e  

g e n e r a t o r ' s   e n e r g y   away   i n t o   s p a c e .   The  g e n e r a t o r   i s   g i v i n g  

up  e n e r g y   to   a  l o a d   i m p e d a n c e .   As  f a r   as  t h e   g e n e r a t o r   i s  

c o n c e r n e d ,   t h i s   l o a d   i m p e d a n c e   may  be   r e p l a c e d   by  a  l u m p e d  

e l e m e n t   w h i c h   m e r e l y   d i s s i p a t e s   t h e   e n e r g y   w h i c h   t h e   p r e -  
v i o u s   a n t e n n a   r a d i a t e d   a w a y .  

The  e q u i v a l e n t   r e s i s t o r ,   w h i c h   w o u l d   d i s s i p a t e   t h e  

same  p o w e r   as  t h e   a n t e n n a   r a d i a t e d   away ,   i s   c a l l e d   t h e  

" a n t e n n a   r a d i a t i o n   r e s i s t a n c e " .   In   t h e   r e a l   w o r l d ,   a n  

a n t e n n a  s t r u c t u r e   h a s   l o s s e s   ( p o w e r   d i s s i p a t i n g   m e c h a n i s m s )  

d u e   to   t h e   s t r u c t u r e ' s   f i n i t e   c o n d u c t i v i t y ,   i m p e r f e c t  

i n s u l a t i o n ,   m o i s t u r e   a n d   p h y s i c a l   e n v i r o n m e n t .   To  t h e  

g e n e r a t o r ,   t h e s e   l o s s   m e c h a n i s m s   a b s o r b   some  o f   t h e   p o w e r  
f e d   i n t o   t h e   a n t e n n a   s t r u c t u r e ,   so  t h a t   a l l   of   t h e   i n p u t  



p o w e r   i s   n o t   r a d i a t e d   a w a y .   The  r a t i o   o f   t h e   r a d i a t e d  

p o w e r   to   a n t e n n a   s t r u c t u r e   i n p u t   p o w e r   i s   c a l l e d   t h e   a n t e n n a  

e f f i c i e n c y .   I f   t h e   same   c u r r e n t   f l o w s   i n   t h e   a n t e n n a   r a d i a -  

t i o n   r e s i s t a n c e ,   RA,  a n d   i n   t h e   a n t e n n a   l o s s   r e s i s t a n c e   R L ,  
t h e n   t h e   e f f i c i e n c y   i n   p e r c e n t   (E%)  c a n   be   d e s c r i b e d   by  t h e  

s i m p l e   e q u a t i o n  

C l e a r l y ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   m a k e   t h e   r a t i o   RA/RL  as  g r e a t   a s  

p o s s i b l e   ( i . e . ,   t h e   a n t e n n a   w o u l d   be   100%  e f f i c i e n t   i f   RL 
c o u l d   be   r e d u c e d   to   z e r o ) .  

The   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   f o r   w h i c h   an   a n t e n n a   i s  

to   be   u s e d ,   a l o n g   w i t h   c e r t a i n   p h y s i c a l   l a w s   and   p r a c t i c a l  

c o n s i d e r a t i o n s   p r i m a r i l y   d e t e r m i n e s   t h e   t y p e   o f   a n t e n n a  

s t r u c t u r e   e m p l o y e d .   F r e q u e n c y   f ,   w a v e l e n g t h   X,  a n d  

v e l o c i t y   o f   p r o p a g a t i o n  f o r   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   v  a r e  

r e l a t e d   by  t h e   s i m p l e   f o r m u l a  X   =  v p / f .   At  low  a n d  m e d i u m  

f r e q u e n c i e s   i t   may  be   e c o n o m i c a l l y   u n f e a s i b l e   to  c o n s t r u c t  

an   a n t e n n a   r a d i a t i n g   s y s t e m  w h o s e   p h y s i c a l   d i m e n s i o n s   a r e  

an  a p p r e c i a b l e   p o r t i o n   o f   a  f r e e   s p a c e   w a v e l e n g t h .   T y p i c a l  

v e r t i c a l   a n t e n n a s   m u s t   be   on  t h e   o r d e r   o f   o n e - e i g h t h   to   o n e -  

q u a r t e r   o f   a  f r e e   s p a c e   w a v e l e n g t h   h i g h   i n   o r d e r   to   h a v e  

RA  l a r g e   e n o u g h   to   be   c o n s i d e r e d   as  e f f i c i e n t   a n t e n n a s   - -  .  

u n l e s s   e x t e n s i v e   m e a s u r e s   a r e   t a k e n   to   m a k e  R L   n e g l i g i b l e .  

At  v e r y   low  f r e q u e n c i e s   ( e . g . ,   f  =  15  KHz)  e v e n   a  s t r u c t u r e  

1 , 0 0 0   f e e t   h i g h   m u s t   be   a c c o m p a n i e d   by  a  s u b s t a n t i a l  

e n g i n e e r i n g   e f f o r t   to   m a k e   RL  s m a l l ,   i n   o r d e r   to   be  c o n -  

s i d e r e d   as  a  " p r a c t i c a l "   t r a n s m i t t i n g   a n t e n n a .   One  m i g h t  

a s k ,   " W h y  n o t   c o n s t r u c t   l o n g   h o r i z o n t a l   a n t e n n a s   a t   t h e s e  

low  f r e q u e n c i e s ,   i n   o r d e r   to   r a i s e   t h e   a n t e n n a   r a d i a t i o n  

r e s i s t a n c e ? "   V e r t i c a l   a n t e n n a s   p r o d u c e   v e r t i c a l l y   p o l a r -  

i z e d   w a v e s   ( i . e . ,   w a v e s   f o r   w h i c h   an  e l e c t r i c   f i e l d  

i n t e n s i t y   i s   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   g r o u n d ) ,   w h e r e a s   a  

h o r i z o n t a l   w i r e   p r o d u c e s   a  w a v e   f o r   w h i c h   t h e   e l e c t r i c  



f i e l d   i n t e n s i t y   i s   p a r a l l e l   to   t h e   g r o u n d   ( h o r i z o n t a l  

p o l a r i z a t i o n ) .   A  p h y s i c a l   r e s u l t   f o l l o w i n g   f r o m   t h e  

p r o p e r t i e s   o f   w a v e   p r o p a g a t i o n   i s   t h a t   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d  

w a v e s   p r o p a g a t i n g   a l o n g   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   e a r t h   a t t e n u a t e  

m o r e   r a p i d l y   t h a n   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   w a v e s .   T h u s ,   f o r  

s i t u a t i o n s   w h e r e   g r o u n d   w a v e   p r o p a g a t i o n   i s   to   be   e m p l o y e d ,  

or   f o r   low  f r e q u e n c y   r a d i a t i o n ,   a  v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d  

a n t e n n a   s t r u c t u r e   i s   o f t e n   t h e   m o s t   d e s i r a b l e   or   o n l y   a c c e p t -  
a b l e   s o l u t i o n   ( i n   s p i t e   o f   t h e   p h y s i c a l   a n d   e c o n o m i c a l  

d i s a d v a n t a g e s ) .   The  s i n g l e   v e r t i c a l   r a d i a t o r   h a s   a n o t h e r  

f e a t u r e   w h i c h   i s   o f t e n   d e s i r a b l e .   I t   i s   o m n i d i r e c t i o n a l   i n  

t h e   h o r i z o n t a l   p l a n e  -   t h a t   i s ,   e q u a l   a m o u n t s   o f   v e r t i c a l l y  

p o l a r i z e d   r a d i a t i o n   a r e   s e n t   o u t   i n   a l l   d i r e c t i o n s   on  t h e  

h o r i z o n t a l   p l a n e .  

S o m e t i m e s   a  p a r t i c u l a r   g e o g r a p h i c a l   r e g i o n   i s   t o  

be   s e r v e d   by  a  t r a n s m i t t i n g   s t a t i o n .   In   t h i s   c a s e ,   a n  

a r r a y   o f   t o w e r s   o r   a n t e n n a   e l e m e n t s   s p a c e d   an  a p p r e c i a b l e  

p o r t i o n   o f   a  w a v e l e n g t h   may  be   u s e d   to  d i r e c t   t h e   r a d i a t i o n .  

The  r e s u l t a n t   p h y s i c a l   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   e l e c t r i c   f i e l d  

i n t e n s i t y   i n   s p a c e   i s   c a l l e d   t h e   a n t e n n a   p a t t e r n .   As  a  

c o n s e q u e n c e   o f   an  a n t e n n a   s y s t e m   c o n c e n t r a t i n g   i t s   p a t t e r n  
i n   a  g i v e n   d i r e c t i o n ,   t h e   r e c e i v e d   f i e l d   s t r e n g t h   i s   g r e a t e r  
i n   t h a t   d i r e c t i o n   t h a n   w h e n   t h e   a n t e n n a   r a d i a t e s   i n t o   a l l  

d i r e c t i o n s .   One  may  d e f i n e   a  f i g u r e   o f   m e r i t   f o r   a n t e n n a s  

w h i c h   c h a r a c t e r i z e s   t h i s  p r o p e r t y ;   a n t e n n a   g a i n   i s   d e f i n e d  

as  t h e   r a t i o   o f   t h e   m a x i m u m   f i e l d   i n t e n s i t y   p r o d u c e d   by  a  

g i v e n   a n t e n n a   t o o  t h e   m a x i m u m   f i e l d   i n t e n s i t y   p r o d u c e d   by  a  

r e f e r e n c e   a n t e n n a   w i t h   t h e   same  p o w e r   i n p u t .  

An  a d d i t i o n a l   a n t e n n a   p r o p e r t y   i s   a n t e n n a   r e s o -  

n a n c e .   When  a  g i v e n   a n t e n n a   s t r u c t u r e   i s   e x c i t e d   by  a  

g e n e r a t o r   a t   a  g i v e n   f r e q u e n c y ,   t h e   v o l t a g e   and   c u r r e n t   a t  

t h e   a n t e n n a   t e r m i n a l s   a r e   c o m p l e x   q u a n t i t i e s ;   t h a t   i s ,   t h e y  

h a v e  r e a l   a n d   i m a g i n a r y   m a t h e m a t i c a l   c o m p o n e n t s .   The  r a t i o  

of   t h e   c o m p l e x   v o l t a g e   to   t h e   c o m p l e x   c u r r e n t   a t   t h e   t e r -  

m i n a l s   i s   c a l l e d   t h e   a n t e n n a   i n p u t   i m p e d a n c e .   As  t h e  

g e n e r a t o r   f r e q u e n c y   i s   v a r i e d   (o r   a l t e r n a t i v e l y ,   i f   t h e  



g e n e r a t o r   f r e q u e n c y   i s   f i x e d   a n d   t h e   a n t e n n a   d i m e n s i o n s   a r e  
v a r i e d )   t h e r e   w i l l   be   a  p a r t i c u l a r   f r e q u e n c y   ( o r   a n t e n n a  

d i m e n s i o n )   f o r   w h i c h   t h e   v o l t a g e   a n d   c u r r e n t   a r e   i n   p h a s e .  
At  t h i s   f r e q u e n c y   t h e   i m p e d a n c e   w i l l   be   p u r e l y   r e s i s t i v e  

a n d   t h e   a n t e n n a   i s   s a i d   to   be   r e s o n a n t .   A  r e s o n a n t   a n t e n n a  

s t r u c t u r e   i s   o n e   w h i c h   w i l l   s u p p o r t   a  s t a n d i n g   w a v e   c u r r e n t  

d i s t r i b u t i o n   w h i c h   h a s   an   i n t e g r a l   n u m b e r   o f   n o d e s .  
A n  a n t e n n a   w i l l   r a d i a t e   a t   any   f r e q u e n c y   f o r   w h i c h  

i t   w i l l   a c c e p t   p o w e r .   H o w e v e r ,   t h e   a d v a n t a g e   o f   h a v i n g   a  

r e s o n a n t   a n t e n n a   s t r u c t u r e   i s   t h a t   i t   i s   e a s i e r   to   m a t c h   t o  

t h e   g e n e r a t o r   f o r   e f f i c i e n t   p o w e r   t r a n s f e r .   T h i s   m e a n s   t h a t  

t h e   s y s t e m   l o s s e s   c a n   be   d e c r e a s e d   a n d ,   h e n c e ,   t h e   o v e r a l l  

s y s t e m   e f f i c i e n c y   i s   i n c r e a s e d   a t   r e s o n a n c e .   H o w e v e r ,   a  

v e r t i c a l   t o w e r ,   f o r   e x a m p l e ,   i s   n o t   s e l f - r e s o n a n t   u n l e s s  

i t   i s   e l e c t r i c a l l y   one   q u a r t e r   w a v e l e n g t h   t a l l .   At  a  

f r e q u e n c y   o f   550  KHz  ( t h e   low  end   of   t h e   AM  b r o a d c a s t   b a n d )  

a  s e l f - r e s o n a n t   t o w e r   m u s t   be   a b o u t   447  f e e t   t a l l .   A t  

15  KHz  i t   w o u l d   h a v e  t o   be   1 6 , 4 0 5   f e e t   t a l l :  

The  m a j o r   p r o b l e m   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   t y p e s   o f  

a n t e n n a s   d i s c u s s e d   so  f a r   i s   t h a t   t h e   p h y s i c a l   s i z e   ( a n d  

c o s t )   r e q u i r e d   f o r   a  g i v e n   a n t e n n a   e f f i c i e n c y   b e c o m e s  

p r o h i b i t i v e   as  f r e q u e n c y   i s   d e c r e a s e d   ( w a v e l e n g t h   i s  

i n c r e a s e d ) .   F u r t h e r m o r e ;   e v e n   i n   t h e   u l t r a   h i g h   f r e q u e n c y  

r a n g e   ( u l t r a   s h o r t   w a v e l e n g t h s )   i t   i s   d i f f i c u l t   to  c o n s t r u c t  

an   e l e c t r i c a l l y   s m a l l   a n t e n n a   w h i c h   i s   an  e f f i c i e n t   r a d i a -  

t o r .   I t   w o u l d   o f t e n   be   d e s i r a b l e ,   a t   any   f r e q u e n c y   i n   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   s p e c t r u m ,   to  be  a b l e   to  c o n s t r u c t   a  s m a l l  

a n t e n n a   w h o s e   p h y s i c a l   d i m e n s i o n s   a r e   much   l e s s   t h a n   a  

w a v e l e n g t h ,   w h o s e   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   i s   h i g h ,   a n d   o n e  

w h i c h   i s   c a p a b l e   o f   p r o d u c i n g   a  s p e c i f i e d   p o l a r i z a t i o n   o r  

p o l a r i z a t i o n   m i x t u r e .   F o r   e x a m p l e ,   i t   w o u l d   be  d e s i r a b l e  

to   p r o d u c e   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n   a t   low  f r e q u e n c i e s ,   o r  

c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n   f o r   VHF  FM  b r o a d c a s t i n g ,   e t c .  

In   a d d i t i o n   t o   t h e   a n t e n n a s   d i s c u s s e d   so  f a r ,  

t h e r e   a r e   o t h e r   a n t e n n a   c o n f i g u r a t i o n s   a n d   c i r c u i t   e l e m e n t s  

w h i c h   s h o u l d   n o t   be  c o n f u s e d   w i t h  m y   i n v e n t i o n .   My 



i n v e n t i o n   i s   n o t   a  t o r o i d a l   i n d u c t o r .   A  p e r f e c t   t o r o i d a l  

i n d u c t o r   h a s   z e r o   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y ,   and   so  i s   n o t   a n  

a n t e n n a   a t   a l l .   My  i n v e n t i o n   i s   n o t   w h a t   i s   c o m m o n l y   t e r m e d  

" t h e   s m a l l   l o o p   a n t e n n a " ,   w h i c h   p r o d u c e s   t h e   w e l l - k n o w n  

a z i m u t h a l l y   d i r e c t e d   ( h o r i z o n t a l )   e l e c t r i c   f i e l d   w i t h   a  

s i n   e  p a t t e r n ,   w h e r e   9  i s   t h e   a n g l e   o f   f r o m   t h e   s p h e r i c a l  

c o o r d i n a t e   p o l a r   a x i s ,   w h e r e   t h e   l o o p   l i e s   i n   t h e   a z i m u t h a l  

p l a n e .   My  i n v e n t i o n   i s   n o t   w h a t   i s   c o m m o n l y   c a l l e d   a  

" n o r m a l   mode   h e l i x " ;   w h i c h   i s   a  s o l e n o i d a l l y   w o u n d   s t r u c t u r e ,  

h a v i n g   a  d i s t i n c t   b e g i n n i n g   a n d   e n d i n g   to   t h e   h e l i x .   My 

i n v e n t i o n   i s   n o t   w h a t   i s   c o m m o n l y   c a l l e d   t h e   " m u l t i t u r n  

l o o p   a n t e n n a " ,   w h i c h   h a s   m u l t i p l e   w i n d i n g s   w h i c h   e i t h e r  

l i e   i n   t h e   a z i m u t h a l   p l a n e   o r   a r e   c o i l e d   a l o n g   t h e   l o o p ' s  

a x i s   o f   s y m m e t r y .  

I t   i s   h e l p f u l   to  u n d e r s t a n d i n g   my  a n t e n n a   to  f i r s t  

p r e s e n t   some  a p p r o x i m a t e   a n a l y t i c a l   c o n s i d e r a t i o n s   f o r  

c e r t a i n   p r i o r   a r t   a n t e n n a s .  

The  N o r m a l   Mode  H e l i x  

A  s o l e n o i d a l l y   w o u n d   c o i l   or   h e l i x   i s   s h o w n   i n  

F i g u r e   l ( a ) . .   By  a s s u m i n g   t h e   a n t e n n a   c u r r e n t   to   be   u n i f o r m  

i n   m a g n i t u d e   a n d   c o n s t a n t  i n   p h a s e   o v e r   t h e   e n t i r e   l e n g t h  

of   t h e   h e l i x ,   K r a u s   h a s   s h o w n   t h a t   a  n o r m a l   mode   h e l i x  

( o n e   w h o s e   d i m e n s i o n s   a r e   much   l e s s   t h a n   a  f r e e   s p a c e  

w a v e l e n g t h   a n d   t h a t   r a d i a t e s   n o r m a l   to   t h e   s o l e n o i d   a x i s )  

may  be   d e c o m p o s e d   i n t o   a  s i n g l e   s m a l l   l o o p   as  i n   F i g u r e   l ( b )  

p l u s   a  s i n g l e   s h o r t   d i p o l e   as   i n   F i g u r e   l ( c ) .   See   J o h n   D.  

K r a u s ,   A n t e n n a s   (McGraw  H i l l   Book  Co.  1 9 5 0 ) ,   e s p e c i a l l y  

t h e   p o r t i o n s   b e g i n n i n g   a t   p a g e s   157 ,   160 ,   a n d   179 ,   w h i c h  

i s   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n .   K r a u s ' s   a n a l y s i s   a s s u m e s   t h a t  t h e  

c u r r e n t   i s   u n i f o r m   o v e r   t h e   e n t i r e   h e l i x   a n d   i s   of   t h e  

f o r m   I o e j ω t .   The  f i e l d s   of   a  l o o p   a n d   s h o r t   d i p o l e   f o r  

s u c h   e x c i t a t i o n   a r e   w e l l   k n o w n   a n d   a r e   g i v e n   i n   p o l a r  

c o o r d i n a t e s   ( r ,   e,  φ) ,   u s i n g   s t a n d a r d  v e c t o r   t e r m i n o l o g y ,  

b y  



L o o p :  

S h o r t   d i p o l e :  

w h e r e   b  =  t h e   r a d i u s   of   e a c h   t u r n   of   t h e   h e l i x  

s  =  t h e  t u r n - t o - t u r n   s p a c i n g   o f   t h e   h e l i x  

By  t h e   p r i n c i p l e   o f   l i n e a r   s u p e r p o s i t i o n ,   t h e   f i e l d s   f o r  

t h e   n o r m a l   mode   h e l i x   i m m e d i a t e l y   f o l l o w   a s :  

E q u a t i o n   (1)  may  be   d i r e c t l y   o b t a i n e d   by  a s s u m i n g   a  u n i f o r m  

t i m e  v a r y i n g   f l o w - o f   e l e c t r i c   c h a r g e s   ( an   e l e c t r i c   c u r r e n t )  

a l o n g   t h e   c i r c u m f e r e n c e   of   t h e   l o o p .  

T h e r e   i s   an   a l t e r n a t i v e   way  to  d e r i v e   E q u a t i o n   ( 1 )  

w h i c h   p r o c e e d s   f r o m   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   a  f i c t i t i o u s   c o n -  

c e p t u a l   a i d .   T h i s   v e r y   u s e f u l   t o o l   i s   a  g r e a t   a s s i s t a n c e  

to   p e r f o r m i n g   f i e l d   c o m p u t a t i o n s   f o r   h e l i c e s   and   s o l e n o i d s .  

K r a u s   h a s   s h o w n   t h a t   a  l o o p   o f   e l e c t r i c   c u r r e n t ,   i . e . ,   - -  

e l e c t r i c   c h a r g e s   f l o w i n g   a r o u n d  t h e   c i r c u m f e r e n c e   o f   a  l o o p ,  

p r o d u c e s   t h e   same   r a d i a t i o n   f i e l d s   as  t h o s e   o f   a  f l o w   o f  

f i c t i t i o u s   m a g n e t i c   c h a r g e s   m o v i n g   up  a n d   down  t h e   a x i s   o f  

t h e   l o o p .   T h e  f i e l d s   e x t e r n a l   to   a  h e l i c a l l y   w o u n d   s o l e -  

n o i d   c a n   be   f o u n d   by  a s s u m i n g   a  f l o w   of   e l e c t r i c   c h a r g e s  

a r o u n d   t h e   h e l i x ,   or   by  a s s u m i n g   a  f l o w   of   f i c t i t i o u s  

m a g n e t i c   c h a r g e s   m o v i n g   a l o n g   t h e   a x i s   of   t h e   s o l e n o i d .  

The  l a t t e r   c o m p u t a t i o n   i s   much   s i m p l e r   to   p e r f o r m  

a n a l y t i c a l l y   t h a n   t h e   f o r m e r .  

One  q u i c k l y   n o t i c e s   f r o m   E q u a t i o n s   (1)  and   ( 2 )  

t h a t   t h e   0  a n d  $   c o m p o n e n t s  a r e   i n   p h a s e   q u a d r a t u r e  

( n o t e :   j = e j π / 2 ) ,   t h a t   i s ,   t h e y   a r e   90°  o u t   o f   p h a s e .  



T h i s   c a u s e s   t h e   r a d i a t i o n   z o n e   E  f i e l d   a t   a  p o i n t   to   r o t a t e  

i n   t i m e   a n d   i n   t h e   r e s u l t a n t   p o l a r i z a t i o n   i s   s a i d   to   b e  

e l l i p t i c a l l y   p o l a r i z e d   w i t h   an   a x i a l   r a t i o   g i v e n   b y :  

F i g u r e   2  s h o w s   t h e   d i f f e r e n t   t y p e s   o f   p o l a r i z a t i o n   o b t a i n a b l e  

f r o m   a  n o r m a l   mode   h e l i x .   F i g u r e   2 ( a )   i s   t h e   g e n e r a l   c a s e  

of   e l l i p t i c a l   p o l a r i z a t i o n .   F i g u r e   2 ( b )   s h o w s   t h e   c a s e   o f  

v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n ,   s u c h   as  p r o d u c e d   w h e n   b = 0 ,   t h a t   i s ,  

w h e n   t h e   h e l i x   i s   r e d u c e d   to  a  d i p o l e .   F i g u r e   2 ( c )  s h o w s  

h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n ,   s u c h   as  p r o d u c e d   w h e n   s = 0 ,   t h a t   i s ,  

w h e n   t h e   h e l i x   i s   r e d u c e d   to   a  l o o p .   F i g u r e   2 ( d )   shows   t h e  

c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n ,   s u c h   as   w h e n   E@  =  E ,  .  

P r o p a g a t i o n   E f f e c t s   on  a  H e l i x  

The  v e l o c i t y   o f   p r o p a g a t i o n   o f   e l e c t r o m a g n e t i c  

d i s t u r b a n c e s   i n   f r e e   s p a c e  i s   t h e   s p e e d   of   l i g h t .   E l e c t r o -  

m a g n e t i c   w a v e s   p r o p a g a t e   a l o n g   a  w i r e   w i t h   a  s p e e d   s o m e -  

w h a t   l e s s   t h a n ,   b u t   v e r y   c l o s e   to  t h e   s p e e d   o f   l i g h t   i n  

f r e e   s p a c e .   H o w e v e r ,   an   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e   p r o p a g a t i n g  

a l o n g   a  s o l e n o i d   or   h e l i x ,   s u c h   as  F i g u r e   3,  w i l l   t r a v e l  

w i t h   a  v e l o c i t y   o f   p r o p a g a t i o n   (vp )   c o n s i d e r a b l y   l e s s  

t h a n   t h e   s p e e d   o f   l i g h t   ( c ) .   One  c a n   w r i t e   t h i s   a s  

w h e r e   Vf  i s   c a l l e d   t h e   v e l o c i t y   f a c t o r .   In   f r e e   s p a c e  

V f  =   1.  On  a  c o p p e r   w i r e   Vf @  . 9 9 9 .   On  a  h e l i c a l   d e l a y  

l i n e   Vf  may  be   on  t h e   o r d e r   o f   1 / 1 0   o r   1 / 2 .   ( I n t u i t i o n  

i n d i c a t e s   t h a t   t h e   w a v e   t r a v e l i n g   a l o n g   t h e   s p i r a l   h e l i x  

h a s   to   t r a v e l   f u r t h e r   t h a n   a  w a v e   t h a t   c o u l d   t r a v e l   i n  

f r e e   s p a c e   p a r a l l e l   to  t h e   s o l e n o i d ' s   a x i s   a n d   t h e r e f o r e  

Vf  s h o u l d   b e   l e s s   t h a n   u n i t y  -   b u t   t h i s   i s   o n l y   p a r t   o f  



t h e   s t o r y . )   Wha t   t h i s   l e a d s   to   i s   t h a t   a  h e l i x   may  h a v e   a  

p h y s i c a l   l e n g t h   l e s s   t h a n   a  f r e e   s p a c e   w a v e l e n g t h   ( λ o ,  
w h e r e   λo  =  c / f ) ,   w h i l e   i t   i s   s t i l l   e l e c t r i c a l l y   o n e   w a v e -  

l e n g t h .   C a l l i n g   t h e   e l e c t r i c a l   w a v e l e n g t h   on  t h e   h e l i x  

t h e   g u i d e   w a v e l e n g t h  λ g  o n e   s e e s   t h a t :  

T h i s   m e a n s   t h a t   o n e   c a n   m a k e   a  h e l i x   b e h a v e   e l e c t r i c a l l y  

e q u i v a l e n t   to   a  f r e e   s p a c e   w a v e l e n g t h   l o n g   w h i l e   i t   i s  

p h y s i c a l l y   Vf  t i m e s   s m a l l e r .   K a n d o i a n   a n d   S i c h a k   h a v e  

d e t e r m i n e d   an   e x p r e s s i o n   f o r   Vf  on  a  h e l i x   as  i n   F i g u r e   3  

i n   t h e   f o r m :  

w h e r e   b  =  r a d i u s   o f   e a c h   t u r n   o f   t h e   h e l i x  

λo  =  c / f   ( m e a s u r e d   i n   t h e   same  u n i t s   as  t h e  

r a d i u s   b )  

l  =  l e n g t h   o f   t h e   h e l i x  

N  =  n u m b e r   o f   t u r n s  

See   R e f e r e n c e   D a t a   f o r   R a d i o   E n g i n e e r s   ( H o w a r d   &  W.  Sams  & 

C o . ,   I n c . ,   1 9 7 2 )   p a g e s   2 5 - 1 1   to  2 5 - 1 3 ,   w h i c h   i s   i n c o r p o r a t e d  

by  r e f e r e n c e .   E q u a t i o n   (7)  a s s u m e s   t h a t   4 n b 2 / λ o < 1 / 5 ,  

w h e r e   n  =  N / l .  

SUMMARY  OF  THE  I N V E N T I O N  

An  i m p o r t a n t   f e a t u r e   o f   t h e   a n t e n n a s   i n   m y  

i n v e n t i o n   i s   t h a t   e v e n   t h o u g h   t h e y   c a n   h a v e   a  much   s m a l l e r  

p h y s i c a l   s i z e   t h a n   p r i o r   a n t e n n a s ,   t h e y   c a n   t r a n s m i t   o r  

r e c e i v e   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   w i t h   a  v e r y   h i g h   a n t e n n a  

e f f i c i e n c y .   T h u s ,   t h e   a n t e n n a s   o f   t h e   i n v e n t i o n   p o s s e s s  

g r e a t e r   r a d i a t i o n   r e s i s t a n c e   a n d   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   t h a n  

l o o p   a n t e n n a s   o f   s i m i l a r   s i z e .   A d d i t i o n a l l y ,   a n t e n n a s  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   r a d i a t e   c o n t r o l l a b l e   m i x t u r e s  



of   v e r t i c a l l y ,   h o r i z o n t a l l y   a n d   e l l i p t i c a l l y   p o l a r i z e d  

e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   a n d   p o s s e s s   r a d i a t i o n   p o w e r   p a t t e r n s  
d i f f e r e n t   f r o m   t h o s e   p r o d u c e d   by  s m a l l   l o o p   a n t e n n a s .  

A n t e n n a s   a c c o r d i n g   to   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f  

t h e   i n v e n t i o n   a r e   c o n f i g u r e d   to   b e h a v e   as   s l o w  w a v e   d e v i c e s .  

The  a n t e n n a s   a r e   c o n f i g u r e d   to   e s t a b l i s h   a  c l o s e d ,   s t a n d i n g  

w a v e   p a t h .   The  c o n d u c t o r   c o n f i g u r a t i o n   a n d   t h e   p a t h   e s t a -  

b l i s h e d   t h e r e b y   i n h i b i t   t h e   v e l o c i t y   o f   p r o p o g a t i o n   o f  

e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s ,   a n d   t h e   p a t h   s u p p o r t s   t h e   s t a n d i n g  

w a v e   a t   a  p r e - s e l e c t e d   f r e q u e n c y .   The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

o f   t h e   i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   h e r e i n   i n c l u d e   v a r i o u s   a r r a n g e -  
m e n t s   o f   c o n d u c t o r s   a r r a n g e d   i n   l o o p   c o n f i g u r a t i o n s ;   b u t  

t h e   c o n d u c t o r   o r   c o n d u c t o r s   a r e   c o n f i g u r e d   so  t h a t   t h e y   a r e  

n o t   a r r a n g e d   i n   s i m p l e   c i r c l e s ,   a n d   r a t h e r   a r e   w o u n d   a b o u t  

r e a l   o r   i m a g i n a r y   s u p p o r t   f o r m s   to  i n c r e a s e   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   p h y s i c a l   p a t h   o f   t h e   c o n d u c t o r   w h i l e  m a i n t a i n i n g   a  

r e l a t i v e l y   c o m p a c t   a n t e n n a .   The   p a t h   i n   e a c h   c a s e   i s   c o n -  

f i g u r e d   to   i n h i b i t   t h e   v e l o c i t y   o f   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c  

w a v e   a n d   to   s u p p o r t   a  s t a n d i n g   w a v e   a t   a  p r e - s e l e c t e d  

f r e q u e n c y .  

An  a n t e n n a   a c c o r d i n g   to   o n e  s u c h   e m b o d i m e n t  

c o m p r i s e s   an  e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   c o n f i g u r e d   w i t h   m u l t i p l e ,  

p r o g r e s s i v e   w i n d i n g s   i n   a  c l o s e d   o r , s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d  

g e o m e t r i c a l   s h a p e .   T h i s   s h a p e   c a n   be   e s t a b l i s h e d   by  a  

p h y s i c a l   s u p p o r t  f o r m   or   i t   c a n   be   a  g e o m e t r i c a l   l o c a t i o n  

as  w h e r e   t h e   a n t e n n a   h a s   s e l f - s u p p o r t i n g   c o n d u c t o r s .   S u c h  

a  s h a p e   c a n   be   t o p o l o g i c a l l y   t e r m e d   a  " m u l t i p l y   c o n n e c t e d  

g e o m e t r y " ;   f o r   e x a m p l e ,   a  c o n d u c t o r   c a n   be  i n   t h e   f o r m   o f  

m o r e   t h a n   one   w i n d i n g   i n   a  g e o m e t r i c a l l y   c l o s e d   c o n f i g u r a -  

t i o n   o r   m u l t i p l y   c o n n e c t e d   g e o m e t r y .   The  c r o s s - s e c t i o n  

o f   t h i s   c o n f i g u r a t i o n   c a n   be   c i r c u l a r   ( as   w h e r e   t h e  

c o n f i g u r a t i o n   i s   a  t o r o i d a l  h e l i x ) ,   or   i t   c a n   h a v e   t h e  

g e n e r a l   f o r m   o f   an   e l l i p s e ,   a  p o l y g o n ,   o r  o t h e r   s h a p e s   n o t  

g e n e r a l l y   c i r c u l a r   i n   c r o s s - s e c t i o n ;   t h e   c o n f i g u r a t i o n   c a n  

be   s y m m e t r i c a l   or   a s s y m m e t r i c a l ,   p o l y g o n a l ,   a n d   i t   c a n   b e  

e s s e n t i a l l y   two  d i m e n s i o n a l   or   c o n f i g u r e d   i n   t h r e e   d i m e n s i o n s .  



BRIEF  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

F i g s .   l ( a ) - l ( c )   a r e   v e c t o r   d e c o m p o s i t i o n s   o f  

s e v e r a l   b a s i c   t y p e s   o f   a n t e n n a s   ( p r i o r   a r t ) .  

F i g s .   2 ( a ) - 2 ( d )   a r e   v e c t o r   r e p r e s e n t a t i o n s   o f  

p o l a r i z a t i o n s   p r o d u c e d   by  a  h e l i c a l   a n t e n n a .  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   o f   a  s p i r a l l y   w o u n d   a n t e n n a  

( p r i o r   a r t ) .  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   o f   a  h e l i c a l l y   w o u n d  

t o r o i d a l   a n t e n n a   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g s .   5 ( a ) - 5 ( c )   a r e   i s o m e t r i c ,   t o p   a n d   s i d e   v i e w s  

of   an   a n t e n n a   o f   t h e   t y p e   i n   F i g .   4 .  

F i g .   6  i s   an   i s o m e t r i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f   a  c o n -  

t i n u o u s l y   w o u n d ,   t o r o i d a l   h e l i c a l   a n t e n n a   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n .  

F i g .   7  i s   a  v e c t o r   r e p r e s e n t a t i o n   s h o w i n g   t h e  

g e o m e t r y   f o r   a  c i r c u l a r   l o o p   a n t e n n a   o f   n o n u n i f o r m   c u r r e n t .  

F i g s .   8  a n d   9  show  a z i m u t h a l   p l a n e   r a d i a t i o n  

f i e l d   p a t t e r n s   f o r   a  r e s o n a n t   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a  

a c c o r d i n g   to   t h e  i n v e n t i o n   w i t h   c u r r e n t   f l o w   i n   o p p o s i t e  

d i r e c t i o n s ,   a n d   F i g .   10  shows   t h e   e f f e c t   o f   s u p e r i m p o s i n g  

t h e   p a t t e r n s   of   F i g s .   8  a n d   9 .  

F i g .   11  s h o w s   an  a z i m u t h a l   p l a n e   r a d i a t i o n  

p a t t e r n   f o r   an  a n t e n n a   o f  t h e   t y p e   w h i c h   p r o d u c e d   t h e   f i e l d  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   8  b u t   w h i c h   h a s   i n   e f f e c t   b e e n   f l i p p e d  

o v e r ,   and   F i g .   12  s h o w s   t h e   e f f e c t   o f   s u p e r i m p o s i n g   t h e  

p a t t e r n s   o f   F i g s .   8  and   1 1 .  

F i g .   13  i s   a  b o t t o m   v i e w   of   a  m u l t i p l y - w o u n d  

h e l i c a l   a n t e n n a .  

F i g .   14  i l l u s t r a t e s   i n   s c h e m a t i c   f o r m   t h e   RMS 

f i e l d   p a t t e r n   o f   an   o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d  

a n t e n n a   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

I n   F i g .   15,  a  q u a d r i f i l i a r l y   w o u n d   t o r o i d a l  

h e l i c a l   a n t e n n a   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   i s   s h o w n   i n  

p e r s p e c t i v e .  

F i g .   16  shows   t h e   RMS  f i l e d   p a t t e r n   p r o d u c e d   b y  



a  t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a   o f   t h e   t y p e   p r o d u c i n g   t h e   p a t t e r n   o f  

F i g .   8,  b u t   w i t h   i t s   f e e d   p o i n t   r o t a t e d   90°  f r o m   t h e   a n t e n n a  

to  w h i c h   F i g .   8  r e l a t e s .  

F i g .   17  i s   an   i s o m e t r i c   v i e w   of   a n o t h e r   e m b o d i m e n t  

of   t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d i n g   p a r a s i t i c   a r r a y   c o n s t r u c t i o n .  

F i g .   18  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   a  p a r a s i t i c   a r r a y  
a n t e n n a   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   c o m p o s e d   o f   t o r o i d a l  

l o o p s .  

F i g .   19  i s   a  g r a p h i c a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e  

r e s i s t a n c e   and   r e a c t a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s   v s .   f r e q u e n c y   f o r  

an  a n t e n n a   of   t h e   t y p e   s h o w n   i n   F i g .   5 .  

F i g s .   20  a n d   21  a r e   VSWR  c u r v e s   f o r   an  HF  t o r o i d a l  

l o o p   a n t e n n a   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  f o r   two  s e p a r a t e  

r e s o n a n c e   v a l u e s .  

F i g .   22  i s   a  g r a p h   o f   c u r v e s   o f   i n p u t   i m p e d a n c e  

v s .   f r e q u e n c y   f o r   two  v a r i a t i o n s   o f   a  t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a  

o f   t h e   t y p e   s h o w n  i n   F i g .   1 3 .  

F i g .   23  i s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n  

c o m p r i s i n g   an  HF  r e c t a n g u l a r   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a .  

F i g .   24  i s   a  g r a p h   o f   r e s i s t a n c e   a n d   r e a c t a n c e   v s .  

f r e q u e n c y   c u r v e s   f o r   t h e   a n t e n n a   of   F i g .   2 3 .  

F i g s .   2 5 ( a )   and   ( b )  s h o w   p r i o r   a r t   f o r m s   o f  

c o n t r a w o u n d   h e l i x   c i r c u i t s .  

F i g s .   2 6 ( a )   and   (b)   i l l u s t r a t e   t h e   c u r r e n t  p a t h s  

on  t h e   c i r c u i t s   of   F i g s .   2 5 ( a )   and   ( b ) .  

F i g .   27  s h o w s   an   a n t e n n a   a c c o r d i n g   to  my  i n v e n t i o n  

c o m p r i s i n g   a  c o n t r a w o u n d   h e l i c a l   t o r u s   f o r   p r o d u c i n g  

v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n .  

F i g s .   2 9 - 3 3   a r e   i s o m e t r i c   v i e w s   o f   o t h e r   a n t e n n a  

c o n s t r u c t i o n s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n .  

F i g .   34  d e p i c t s   an  a n t e n n a   c o n f i g u r a t i o n   n o t  

w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n .  



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

F i g u r e   4  s h o w s   an   a n t e n n a   41  w h i c h   i s   an   e m b o d i -  

m e n t   o f   my  i n v e n t i o n .   An  e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   42  w h i c h   c a n  

be ,   f o r   e x a m p l e ,   an   e l o n g a t e d   c o n d u c t o r   s u c h   as  a  l e n g t h   o f  

c o n d u c t i n g   t a p e ,   w i r e   or   t u b i n g   i s   h e l i c a l l y   w o u n d   a b o u t   a  

n o n - c o n d u c t i n g   t o r o i d a l l y   s h a p e d   s u p p o r t   43 .   T h e   t u r n - t o -  

t u r n   s p a c i n g   " s "   b e t w e e n   e a c h   w i n d i n g   i s   u n i f o r m .   T h e  

d i m e n s i o n   "b"   i's  t h e   r a d i u s   o f   e a c h   w i n d i n g   a n d   2b  may  b e  

t e r m e d   t h e   " m i n o r   d i a m e t e r "   o f   t h e   a n t e n n a .   The  d i m e n s i o n  
" a "   i s   t h e   r a d i u s   o f   t h e   c i r c l e   w h i c h   c o m p r i s e s  t h e   c e n t e r -  

l i n e   a x i s   44  o f   t h e   t o r o i d .   A n o t h e r   u s e f u l   p a r a m e t e r   i s  

"N"  w h i c h   i s   t h e   n u m b e r   o f   t u r n s .   I f   t h e   t o r o i d a l   h e l i x   o f  

F i g u r e   4  i s   c o n s i d e r e d   to   be   t h e   h e l i x   o f   F i g u r e   3  b e n t  

a r o u n d   i n t o   a  t o r o i d ,   one   n o t e s   t h a t  t   =  2πa  a n d   N  =  
2πa s 

E q u a t i o n   (7)  b e c o m e s ,  

F i g u r e s   5 ( a ) ,   5 ( b ) ,   5 ( c )   show  a n  a n t e n n a   51  s i m i l a r  

to   a n t e n n a   41,   b u t   a d a p t e d   to   b a l a n c e d   f e e d .   The  h e l i c a l l y  

w o u n d   c o n d u c t o r   52  i s   n o t   c o n t i n u o u s ,   b u t   r a t h e r   h a s   two  e n d s  

52a ,   52b  w h i c h   a r e   u s e d   as  t h e   f e e d   p o i n t   t a p s   f o r   t h e  

a n t e n n a .   P r e f e r a b l y ,   t h e s e  e n d s   52a ,   52b  a r e   as  c l o s e   t o  

e a c h   o t h e r   as  p o s s i b l e   w i t h o u t   e l e c t r i c a l l y   i n t e r f e r i n g  

w i t h   e a c h   o t h e r .   T h e s e   e n d s   5 2 a ,   52b  s h o u l d   be   n e a r   e a c h  

o t h e r ,   t h a t   i s ,   t h e   e n d s   s h o u l d   be   n e a r   e n o u g h   t h a t   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   o n  t h e   a n t e n n a   f o l l o w   a  c l o s e d   p a t h .  

F i g u r e   6  s h o w s   a n o t h e r   t o r o i d a l   h e l i x   a n t e n n a   6 1 ,  

w h i c h   i s   a d a p t e d   f o r   u n b a l a n c e d   f e e d   f r o m   an  u n b a l a n c e d  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   62.  The  c o n d u c t o r   63  i s   c o n t i n u o u s .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e r e   i s   a  s h o r t e r   c o n d u c t o r   64  h e l i c a l l y   w o u n d  

a r o u n d   t h e   t o r o i d a l   s u p p o r t   b e t w e e n   some  of   t h e   t u r n s   o f   t h e  

c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r   63.   A  s l i d i n g   t a p   65  c o n n e c t s   t h e   t w o  

c o n d u c t o r s   63,  64.   One  s i d e   o f   t h e   t r a n s m i s s i o n - l i n e   i s  

c o n n e c t e d   to   one   end  o f   t h e   s h o r t e r   c o n d u c t o r   64  and   t h e  



o t h e r   s i d e   i s   a t t a c h e d   to   t h e   c o n t i n u o u s   c o n d u c t o r   63 .   T h e  

s l i d i n g   t a p   65  i s   m o v e d   to   a  p o i n t   f o r   p r o p e r   i m p e d a n c e  

m a t c h i n g .   T h i s   p o i n t   i s   f o u n d   e m p i r i c a l l y   by  a c t u a l l y  

t e s t i n g   t h e   a n t e n n a   a t   t h e   c h o s e n   f r e q u e n c y   a n d   m o v i n g   t h e  

s l i d i n g   t a p   65  to  t h e   o p t i m u m   p o s i t i o n .  

B e f o r e   d e s c r i b i n g   m o r e   c o m p l i c a t e d   t o r o i d a l   l o o p  

e m b o d i m e n t s ,   i t   i s   u s e f u l   to  p r e s e n t   an  a p p r o x i m a t e   m a t h e -  

m a t i c a l   a n a l y s i s   o f   t h e   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a   e m b o d i m e n t s  

o f   my  i n v e n t i o n .  

As  h a s   a l r e a d y   b e e n   d i s c u s s e d ,   h e l i c a l   s t r u c t u r e s  

p o s s e s s  t h e   p r o p e r t y   t h a t   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   p r o p a g a t i n g  

on  t h e m   t r a v e l   w i t h   v e l o c i t i e s   much   l e s s   t h a n   w a v e s   p r o -  

p a g a t i n g   i n   f r e e   s p a c e   o r   on  w i r e s .   By  p r o p e r l y   c h o o s i n g  

t h e   h e l i x   d i a m e t e r   a n d   p i t c h ,   o n e . c a n   c o n t r o l   t h e   v e l o c i t y  

of   p r o p a g a t i o n   i n   a  m a n n e r  w e l l   k n o w n   i n   t h e   s c i e n c e   o f  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   e n g i n e e r i n g .   S i n c e   t h e   v e l o c i t y   o f  

p r o p a g a t i o n   f o r   t h e s e   t r a v e l i n g   w a v e s   on  h e l i c a l   s t r u c t u r e s  

i s   much   l e s s   t h a n   t h a t   o f   w a v e s   t r a v e l i n g   i n   f r e e   s p a c e ,  

t h e   w a v e l e n g t h  λ G   o f  a  w a v e   on  t h e   h e l i x   w i l l   b e   much   l e s s  

t h a n   t h e   w a v e l e n g t h   Xo  f o r   a  w a v e   t r a v e l i n g   i n   f r e e   s p a c e  

a t   t h e   s ame   f r e q u e n c y .   By  b e n d i n g   t h e   h e l i x   i n t o   t h e   f o r m  

o f   a  t o r u s ,   o n e   i s  a b l e   to   e x c i t e   a  s t a n d i n g   w a v e   f o r   w h i c h  

t h e   c i r c u m f e r e n c e   C  i s   o n e   w a v e l e n g t h .   The  p h y s i c a l   d i -  

m e n s i o n   o f   t h e   c i r c u m f e r e n c e   c a n   be   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e  

e q u a t i o n s   f o r   v e l o c i t y   o f   p r o p a g a t i o n   on  s l o w   w a v e   s t r u c t u r e s .  

I t   i s   u s e f u l   to   n o t e   t h a t   e l e c t r i c   c h a r g e s  

t r a v e l i n g   a l o n g   t h e   h e l i x   p r o d u c e   t h e   same   f i e l d s   t h a t  

" m a g n e t i c   c h a r g e s "   ( i f   t h e y   e x i s t e d )   w o u l d   p r o d u c e   i f   t h e y  

w e r e   t r a v e l i n g   a l o n g   t h e   a x i s   o f   t h e   h e l i x .   C o n s e q u e n t l y ,  

our.  t o r o i d a l   h e l i x   h a s   t h e   s a m e   f i e l d s   t h a t   a  l o o p   o s c i l -  

l a t i n g   m a g n e t i c   c h a r g e s   w o u l d   p r o d u c e .   T h i s   i s   v e r y  

h e l p f u l   i n   t h e   m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s   o f   o u r   t o r o i d a l   l o o p  

a n t e n n a   a n d   i s   b a s e d   u p o n   t h e   p r i n c i p l e   o f   d u a l i t y .  

The  s l o w   w a v e   f e a t u r e   o f   h e l i c e s   w h i c h   i s   e m p l o y e d  

i n   t h e   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a s   o f   my  i n v e n t i o n   p e r m i t s   t h e  

c o n s t r u c t i o n   o f   a  r e s o n a n t   s t r u c t u r e   w h o s e   c i r c u m f e r e n c e  

is   much   l e s s   t h a n   a  f r e e   s p a c e   w a v e l e n g t h ,   b u t   w h o s e  



e l e c t r i c a l   c i r c u m f e r e n c e   i s   n e v e r t h e l e s s   e l e c t r i c a l l y   a  
f u l l   w a v e l e n g t h .   S u c h   a  s t r u c t u r e   i s   r e s o n a n t .   At  t h i s  

p o i n t  i t   i s   a p p r o p r i a t e   to   m e n t i o n   c a t e g o r i e s   o r   t y p e s   o f  

a n t e n n a s :  

1.  E l e c t r i c   d i p o l e s .   T h e s e   a r e   s t r a i g h t   w i r e s  

u p o n   w h i c h   e l e c t r i c a l   c h a r g e s   f l o w .   AM 

b r o a d c a s t i n g   t o w e r s   a r e   a  t y p i c a l   e x a m p l e   o f  

t h i s   t y p e   o f   a n t e n n a .   A  v e r t i c a l   e l e c t r i c  

d i p o l e   w i l l   p r o d u c e   a  v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d  

r a d i a t i o n   f i e l d .  

2.  M a g n e t i c   d i p o l e s .   T h e s e   a r e   l i n e a r   s t r u c t u r e s  

u p o n   w h i c h   " m a g n e t i c   c h a r g e s "   f l o w .   T h e y   h a v e  

r a d i a t i o n   f i e l d s   w h i c h   a r e   t h e   d u a l s   to   t h o s e  

o f   t h e   e l e c t r i c   d i p o l e s .   ( T h a t   i s ,   t h e i r  

m a g n e t i c   f i e l d   p a t t e r n s   a r e   t h e   s a m e   as  t h e  

e l e c t r i c   d i p o l e s '   e l e c t r i c   f i e l d   p a t t e r n s . )  

A  t y p i c a l   e x a m p l e   o f   t h i s   a n t e n n a   i s   t h e  

N o r m a l   Mode  H e l i x   a n t e n n a ,   a l r e a d y   m e n t i o n e d  

a b o v e  i n   t h e   B a c k g r o u n d   o f   t h e   I n v e n t i o n .  

3.  E l e c t r i c   L o o p s .   T h e s e   a r e   c l o s e d   l o o p  

s t r u c t u r e s   ( p e r h a p s   h a v i n g   s e v e r a l   t u r n s )  

i n  w h i c h   e l e c t r i c   c u r r e n t s  f l o w .   T h e y   h a v e  

t h e   s a m e   p a t t e r n s   as  m a g n e t i c   d i p o l e s   a n d  

may  b e   r e g a r d e d   as  a  m a g n e t i c   d i p o l e   w h o s e  

a x i s   c o i n c i d e s   w i t h   t h a t   o f   t h e   l o o p .  

T y p i c a l   e x a m p l e s   a r e   t h e   l o o p   a n t e n n a s   u s e d  

f o r   r a d i o   d i r e c t i o n   f i n d i n g   a n d   f o r   AM 

b r o a d c a s t   r e c e i v e r s .   A  f l a t   l o o p   w i l l   p r o -  

d u c e   a  h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n  

f i e l d .  

4.  M a g n e t i c   l o o p   a n t e n n a s .   T h e s e   w o u l d   b e  

c l o s e d   l o o p s   o f   f l o w i n g   m a g n e t i c   c u r r e n t .  

T h e y   w o u l d   h a v e   t h e   same  f i e l d   p a t t e r n s   a s  

e l e c t r i c   d i p o l e s .   I n d e e d   a  h o r i z o n t a l   m a g -  

n e t i c  l o o p   w o u l d   h a v e   t h e   s ame   r a d i a t i o n  

p a t t e r n   as  a  v e r t i c a l   t o w e r   o r   w h i p   a n t e n n a .  



P r i o r   to   t h e   i n v e n t i o n   o f   m y  t o r o i d a l   l o o p  

a n t e n n a ,   t h e   t y p i c a l   way  m a g n e t i c   l o o p  

a n t e n n a s   c o u l d   be   m a d e   was  to  e x c i t e   a  c i r c u -  

l a r   s l o t   i n   a  l a r g e   g r o u n d   p l a n e .   The   g r o u n d  

p l a n e   h a d   to   be   many   w a v e l e n g t h s   i n   e x t e n t  

a n d   t h e   a n n u l a r   s l o t ,   i n   o r d e r   to  r e s o n a t e ,  

h a d   to   h a v e  a   m e a n   c i r c u m f e r e n c e   e q u a l   t o  

a  f r e e   s p a c e   w a v e l e n g t h .  

B e c a u s e   o f   t h e   h e l i c a l   w i n d i n g ,   t h e   t o r o i d a l   l o o p  

e m b o d i m e n t s   o f   my  i n v e n t i o n   b e h a v e   as  t h e   s u p e r p o s i t i o n   o f  

a  l o o p   o f   m a g n e t i c   c u r r e n t   a n d   a  l o o p   o f   e l e c t r i c   c u r r e n t .  

The  e l e c t r i c   l o o p   c o m p o n e n t   g e n e r a t e s   a  h o r i z o n t a l l y  

p o l a r i z e d   r a d i a t i o n   f i e l d ,   a n d   t h e   m a g n e t i c   l o o p   c o m p o n e n t  

g e n e r a t e s   a  v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n   f i e l d .   B y  

v a r y i n g   t h e   h e l i x   d i s t r i b u t i o n ,   o n e   c a n   c o n t r o l   t h e   p o l a r i -  

z a t i o n   s t a t e   o f   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d .  

I t   was  e x p l a i n e d   i n   t h e   B a c k g r o u n d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

t h a t   t h e r e   h a s   b e e n   a  m e t h e m a t i c a l   a n a l y s i s   o f   t h e   h e l i c a l  

a n t e n n a   by  K r a u s ,   a n d   K a n d o i a n   a n d   S i c h a k .   The  h e l i c a l l y  

w o u n d   t o r o i d a l   a n t e n n a   e m b o d i m e n t   o f   my  i n v e n t i o n   c a n  b e  

a n a l y z e d   by  t a k i n g   t h e   l i n e a r   h e l i x   d i s c u s s e d   a b o v e   a n d  

b e n d i n g   i t   a r o u n d   i n t o   a  t o r u s   a n d   e x c i t i n g   i t   w i t h   a  h i g h  

f r e q u e n c y   s i g n a l   g e n e r a t o r .   S i n c e   t h e   g u i d e   w a v e l e n g t h  

i s   m u c h   s m a l l e r   t h a n   X ,   o n e   c a n   m a k e   a  t o r u s   w i t h   e v e n   a  

s m a l l   c i r c u m f e r e n c e   b e h a v e   e l e c t r i c a l l y   as  a  c o m p l e t e   w a v e -  

l e n g t h   ( t h a t   i s ,   C  =  2πa   =  X  «   λ o ) ,   o r   m u l t i p l e s   o f   a  

w a v e l e n g t h .   One  now  h a s   a  r e s o n a n t   a n t e n n a   w h o s e   p r o p e r t i e s  

( i n p u t   i m p e d a n c e ,   p o l a r i z a t i o n ,   r a d i a t i o n  p a t t e r n ,   e t c . )  

a r e   d i s t i n c t l y   d i f f e r e n t   f r o m   t h e   l i n e a r   n o r m a l   m o d e   h e l i x  

d i s c u s s e d   a b o v e .   F o r   e x a m p l e ,   o n e   c o u l d   n o t   a n a l y z e   t h i s  

new  s t r u c t u r e   by  a s s u m i n g   t h a t   t h e   c u r r e n t   i s   u n i f o r m l y  

d i s t r i b u t e d   i n   a m p l i t u d e   a n d   p h a s e   a l o n g   t h e   c i r c u m f e r e n c e .  

( U n l e s s   o f   c o u r s e ,   t h e   t o r u s   w e r e   v e r y ,   v e r y   s m a l l ) .  

H o w e v e r ,   t h e r e   a r e   c e r t a i n   f e a t u r e s   of   t h e   n o r m a l   m o d e  

h e l i x   a n a l y s i s   t h a t  o n e   c a n   u s e   a s - a n   a i d   to   u n d e r s t a n d i n g  

t h e   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a .  



A s s u m e   t h a t   t h e   c u r r e n t   d i s t r i b u t i o n   i s   n o n -  

u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d   a l o n g   t h e   a z i m u t h a l   a n g l e   φ.  A l s o  

a s s u m e   t h a t   t h e   h e l i x   c a n   be   d e c o m p o s e d   i n t o   a  c o n t i n u o u s  

l o o p   o f   ( s i m u s o i d a l l y   d i s t r i b u t e d )   e l e c t r i c   c u r r e n t   p l u s   a  

c o n t i n u o u s   l o o p   o f   ( s i n u s o i d a l l y   d i s t r i b u t e d )   m a g n e t i c  

c u r r e n t .   The  r a d i a t i o n   p r o p e r t i e s   c a n   t h e n   be   a s c e r t a i n e d  

by  e m p l o y i n g   t h e   p r i n c i p l e   o f   s u p e r p o s i t i o n .   The   f o l l o w i n g  

d i s c u s s i o n   p r o c e e d s   t h r o u g h   t h e s e   s e p a r a t e   c o m p u t a t i o n s   a n d  

c o m b i n e s   t h e m  t o   d e t e r m i n e   t h e   t o r o i d a l   l o o p ' s   r a d i a t i o n  

p r o p e r t i e s .  

R a d i a t i o n   F i e l d s   P r o d u c e d   by  a  L a r g e   Loop  o f   E l e c t r i c   C u r r e n t  

We  c o n s i d e r   an   e l e c t r i c   c u r r e n t   o f   t h e   f o r m  

Iφ  ( φ ' ) = I o c o s   n φ ' e j ω t   e x c i t e d   u p o n   a  c i r c u l a r   w i r e   l o o p  

o f   r a d i u s   a.  I t   s h o u l d   be   n o t e d   t h a t   t h i s   u s e s   a  s t a n d i n g  

w a v e   w i t h   n  n o d e s ;   t h a t   i s ,   t h e   a n a l y s i s   i s   o f   t h e   n t h  

h a r m o n i c   w h e r e   n  =  0 ,   1,  2  . . . .   I n   o t h e r   w o r d s ,   t h e  

c i r c u m f e r e n c e   o f   t h e  l o o p   i s   n  g u i d e   w a v e l e n g t h s :   C  =  n λ g .  
F i g u r e   7  s h o w s   t h e   g e o m e t r y   f o r   a  c i r c u l a r   l o o p   o f   n o n -  

u n i f o r m   c u r r e n t   u s e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   a n a l y s i s   o f   t h e   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   f i e l d s   E  a n d   H  i n   t h e   r a d i a t i o n   z o n e   f a r   f r o m   t h e  

a n t e n n a .   The  s o u r c e   d e n s i t y   may  be   w r i t t e n   a s  

I n   t h e   f a r   f i e l d   ( r a d i a t i o n   z o n e )   r > > a ,   a n d   t h e   p o s i t i o n  

v e c t o r s   r '  o f   a l l   t h e   e l e m e n t s   o f   t h e   r i n g   d l   may  be   r e -  

g a r d e d   as  p a r a l l e l .   T h i s   y i e l d s :  

I t   h a s   b e e n   s h o w n   t h a t  



See  E . A . ,   W o l f f ,   A n t e n n a   A n a l y s i s   ( J o h n   W i l e y   Book  Co.  1 9 6 6 )  

a t   p a g e   111 .   S i n c e   @ '  =   π / 2   o n e   h a s :  

An  e l e m e n t   o f   t h e   r i n g   o f   c u r r e n t   h a s   an   e l e c t r i c   d i p o l e  

m o m e n t  

w h e r e   P  i s   t h e   e l e c t r i c   d i p o l e  m o m e n t   p e r   u n i t   l e n g t h   o f  

t h e   w i r e .   The  e l e c t r i c   and   m a g n e t i c   f i e l d s   a r e   r e l a t e d  t o  

t h e   p o t e n t i a l s   a s  

w h e r e  µ   i s   t h e   p e r m e a b i l i t y   o f   s p a c e ,   a n d  X   i s   a  v e c t o r  

p o t e n t i a l ,  

w h e r e   V  i s  a   s c a l a r   p o t e n t i a l ,  

a n d   i n   t h e   r a d i a t i o n   z o n e ,  

w h e r e   Zo  i s  t h e   c h a r a c t e r i s t i c   i m p e d a n c e  o f   f r e e  s p a c e .  

Now 

w h e r e   β  i s  t h e   p h a s e   c o n s t a n t  2 π  λ   a n d   µo  i s   t h e   p e r m e a b i l i t y  

of   f r e e   s p a c e .  

so  t h a t  



E q u a t i o n   (13)   now  l e a d s   t o  

C o l l e c t i n g   t o g e t h e r   E q u a t i o n s   ( 8 ) ,   ( 12 )   a n d   (18)   one   h a s   t h e  

i n c r e m e n t a l   m a g n e t i c   f i e l d   i n t e n s i t y   v e c t o r  

In   t h e   d e n o m i n a t o r   o f   t h i s   l a s t   e q u a t i o n   t h e r e   a r e   n e g l e c t e d  

q u a n t i t i e s   o f   t h e   o r d e r   o f   a  i n   c o m p a r i s o n   w i t h   R.  T h i s  

c a n n o t   be  d o n e   i n   t h e   e x p o n e n t i a l   t e r m s   s i n c e   βa  i s   n o t  s m a l l  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   o t h e r   e x p o n e n t i a l   t e r m s  a n d   h a s   a n  

i m p o r t a n t   e f f e c t   i n   t h e   p h a s e .   The  m a g n e t i c   f i e l d   i n t e n s i t y  

c a n   now  be   f o u n d   by  d i r e c t   i n t e g r a t i o n :  

One  c a n   o b t a i n   an   e x p r e s s i o n   f o r   H   f r o m   t h a t   o f   H@  s i m p l y  

by  r e p l a c i n g   c o s ( φ ' - φ )   by  s i n ( φ ' - φ )   i n   t h e   i n t e g r a n d .   L e t  

p  =  φ ' - φ .   T h e n  

(21 )   c o s n φ '  =   cos   nφ  c o s p  -   s i n   nφ  s i n   n p  -  

T h i s   g i v e s  



The  f i r s t   i n t e g r a l  w i l l   v a n i s h   b e c a u s e   t h e   i n t e g r a n d   i s   o d d .  

The  s e c o n d   i n t e g r a l   h a s   an  e v e n   i n t e g r a n d   so  t h a t   t h e   l i m i t s  

may  be   t r a n s f o r m e d   to  0 ,  π   and   t h e   i n t e g r a l   i t s e l f   e x p r e s s e d  

in   t e r m s   o f   t h e   d e r i v a t i v e   o f   a  B e s s e l   F u n c t i o n :  

w h e r e   x  =  β a s i n @ .  

Thus   o n e   i s   l e d   to   a  @  c o m p o n e n t   o f   t h e   m a g n e t i c   f i e l d  

i n t e n s i t y   o f   t h e   f o r m  

w h e r e   t h e   c i r c u m f e r e n c e   o f   t h e   l o o p   i s   n λ g .   The  e x p r e s s i o n  

f o r   Hφ  may  be   f o u n d ,   as  s t a t e d   a b o v e ,   by  s i m p l y   r e p l a c i n g  

cos   ( φ '  -   φ)  by  s i n   ( φ '  -   φ)  i n   t h e   i n t e g r a n d .   T h e n  

A g a i n   l e t   ρ  =  φ ' - φ   and   u s e   t h e   t r i g o n o m e t r i c   i d e n t i t y ,  

E q u a t i o n   21,  to  o b t a i n  

Now 



so  t h a t  

a n d  

w h e r e   o n e  l e t s   x  =  β a s i n @ ,   and   u s i n g   t h e   r e l a t i o n  

T h u s ,   E q u a t i o n   ( 2 6 )   b e c o m e s  

Now,  t h e   r e c u r s i v e   r e l a t i o n   f o r   t h e   B e s s e l   F u n c t i o n s   c a n  

be   w r i t t e n   a s  

so  t h a t   one   c a n   f i n a l l y   c o l l e c t   E q u a t i o n   (24)   i n t o   t h e  

e x p r e s s i o n  

E q u a t i o n s   (24)   and   ( 3 3 )   m u s t   now  be  s u b s t i t u t e d   b a c k   i n t o  



E q u a t i o n   ( 3 ) .   One  t h e n   h a s   t h e   t o t a l   e l e c t r i c   f i e l d   i n t e n s i t y  

v e c t o r   f o r   a  s i n g l e   l o o p   o f   e l e c t r i c   c u r r e n t :  

a n d  

At  t h i s   p o i n t   one   s t i l l   d o e s   n o t   h a v e   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d s  

o f   t h e   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a .   B e f o r e   t h e s e   c a n   be  f o u n d ,  

one   m u s t   a l s o   c o m p u t e   t h e   f i e l d s   p r o d u c e d   by  a  l a r g e   l o o p  

of   m a g n e t i c   c u r r e n t .  

R a d i a t i o n   F i e l d s   P r o d u c e d   by  a  L a r g e   Loop   o f   M a g n e t i c   C u r r e n t  

C o n s i d e r   a  c i r c u l a r   l o o p   o f   s i n u s o i d a l l y   d i s t r i -  

b u t e d   m a g n e t i c   c u r r e n t .  _ S u p p o s e   a  s t a n d i n g   w a v e   o f   m a g n e t i c  

c u r r e n t   o f   t h e   f o r m  

e x c i t e d   on  a  c i r c u l a r   m a g n e t i c a l l y   c o n d u c t i n g   l o o p .   ( T h i s  

i s   r e a l l y   t h e   t o r o i d a l   f l o w   o f   e l e c t r i c   c h a r g e . )   F o r   c o n -  

v e n i e n c e ,   we  l e t   a  =  0  and   c h o o s e   t h e   e l e c t r i c   and   m a g n e t i c  

c u r r e n t s   to  be   i n   p h a s e   q u a d r a t u r e .   The  s o u r c e   d e n s i t y   i s  

a g a i n   o f   t h e   f o r m  

A n  e l e m e n t   o f   t h e   r i n g   o f   m a g n e t i c   c u r r e n t   h a s   a  m a g n e t i c  

d i p o l e   m o m e n t  

w h e r e   P m  i s   t h e   m a g n e t i c  d i p o l e   m o m e n t   p e r   u n i t   l e n g t h   o f   t h e  



s o u r c e .   F rom  M a x w e l l ' s   e q u a t i o n s   we  h a v e  

w h e r e   E  i s   t h e   p e r m e a b i l i t y   o f   t h e   m e d i u m .  

w h e r e   F  i s   t h e   e l e c t r i c   v e c t o r   p o t e n t i a l .   T h i s   t i m e  

w h i c h   c a n   he   w r i t t e n   a s  

w h e n c e  

O n e  w r i t e s   t h i s   o u t   e x p l i c i t l y   a s  

T h i s   i s   r e a d i l y   i n t e g r a t e d ,   as  b e f o r e ,   to   g i v e   . 

a n d  

Now,  c a l l   t h e   m a g n e t i c a l l y   p r o d u c e d   e l e c t r i c   f i e l d s   Em  a n d  



t h e   e l e c t r i c a l l y   p r o d u c e d   e l e c t r i c   f i e l d s   Ee.   T h e n ,  

e m p l o y i n g   t h e   f u l l   s y m m e t r y   o f   M a x w e l l ' s   E q u a t i o n s   o n e  

w r i t e s  

w h e r e  

a n d  

By  t h e   way ,   t h e   e q u i v a l e n t   ( f i c t i t i o u s )   m a g n e t i c   c u r r e n t  

a s s o c i a t e d  w i t h   t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   Io  f l o w i n g   i n   a  s o l e n o i d ,  

s u c h   as  i n   F i g u r e   3,  h a s   a  m a g n i t u d e   g i v e n   b y  

w h e r e   b  =  r a d i u s   o f   t h e   s o l e n o i d  

s  =   t u r n   to   t u r n   s p a c i n g   o f   t h e   s o l e n o i d .  

See   K r a u s ,   A n t e n n a s ,   s u p r a   a t   p a g e   158  ( i n   t h i s   d i s c u s s i o n  

l  i s   r e p l a c e d   by  s,  and   A  by  π a 2 ,   a n d   t h e r e   i s   c h o s e n  

T h i s   e x p r e s s i o n  m a y   be   u s e d   i n   E q u a t i o n s   (43)   and   ( 4 4 ) .   We 

a r e   now  i n   a  p o s i t i o n   to  d e t e r m i n e   t h e   t o t a l   r a d i a t i o n   f i e l d  

a n d   r a d i a t i o n   r e s i s t a n c e   o f   t h e   i s o l a t e d   t o r o i d a l   l o o p  

a n t e n n a   o f   my  i n v e n t i o n   f o r   t h e   c a s e   w h e r e   @  =  0 .  

A n a l y s i s   o f   t h e   F i e l d s   P r o d u c e d   by  a  T o r o i d a l   Loop  A n t e n n a  

The  a n a l y s i s   so  f a r   h a s   p r e p a r e d   t h e   way  so  t h a t  

o n e   c a n   c o n s i d e r   t h e   t o r o i d a l   h e l i x   t o  b e   c o m p o s e d   o f   a  



s i n g l e   r e s o n a n t   m a g n e t i c   l o o p   ( d u e   to   an  a c t u a l   s o l e n o i d a l  

f l o w   o f   e l e c t r i c   c h a r g e   a r o u n d   t h e   r i m   o f   t h e   t o r u s )   p l u s   a  

s i n g l e   r e s o n a n t   e l e c t r i c   l o o p   ( d u e   to   t h e   e l e c t r i c   c h a r g e  

f l o w i n g   a l o n g   t h e   t u r n - t o - t u r n   s p a c i n g   of   t h e   h e l i x ) .   T h i s  

i s   t h e   b a s i c   a s s u m p t i o n   f o r   t h e   p r e s e n t   a n a l y s i s   o f   t h e  

t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a .   A  m o r e   r i g o r o u s   a n a l y s i s   c o u l d   b e  

m a d e   by  a s s u m i n g  a   s p i r a l   e l e c t r i c   c u r r e n t  a r o u n d   t h e   h e l i -  

c a l l y   w o u n d   t o r u s .   S u c h   an  a n a l y s i s   w o u l d   r e q u i r e   a  g r e a t  
d e a l   m o r e   e f f o r t   b u t   w o u l d   p r o b a b l y   be   d e s i r a b l e   f o r   n e a r  

f i e l d   e f f e c t s .   H o w e v e r ,   t h e   r a d i a t i o n   z o n e   e f f e c t s   s h o u l d  

be   c o n s i s t e n t   w i t h   t h i s   a p p r o x i m a t e   a n a l y s i s .  

The  r a d i a t i o n   f i e l d s   o f   t h e   h e l i c a l l y   w o u n d   t o r o i d a l  

l o o p   a n t e n n a   a r e   g i v e n   by  t h e   l i n e a r   s u p e r p o s i t i o n   i n d i c a t e d  

i n   E q u a t i o n   (45)   w h e r e   t h e   c o m p o n e n t   f i e l d s   a r e ' t a k e n   f r o m  

E q u a t i o n s   ( 2 4 ) ,   ( 3 3 ) ,   (43)   a n d   ( 4 4 ) .   T h e s e   r e s u l t s   a r e  

c o l l e c t e d   h e r e   f o r   l a t e r   r e f e r e n c e .  

w h e r e  

N o t e   t h a t   i f   n  =  0,  t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   i s   u n i f o r m   a r o u n d  

t h e   l o o p   and   t h e   m a g n e t i c   c u r r e n t ,   E q u a t i o n   ( 3 5 ) ,   v a n i s h e s .  

The  r a d i a t i o n   f i e l d s   t h e n   r e d u c e   to   t h e   c l a s s i c a l   l o o p   f i e l d  

o f   E q u a t i o n   ( 1 ) .  



Of  m o s t   i n t e r e s t   i s   t h e   r e s o n a n t   t o r o i d a l   l o o p  

a n t e n n a .   F o r   t h i s   a n t e n n a   n  =  1,  2,  . . . .   One  i s  

p a r t i c u l a r l y   i n t e r e s t e d   i n   t h e   c a s e   f o r   w h i c h   n  =  1  and   i n  

t h i s   c a s e   t h e   f i e l d s   o f   E q u a t i o n   (50)   i n   t h e   a z i m u t h a l  

p l a n e   r e d u c e   t o  

T h e s e   a r e   s k e t c h e d   i n   F i g u r e  8   f o r   t h e   c a s e   w h e r e   | I m |  =   Z o I o ,  

Iε φ  =  c o s φ ,   a n d   Im φ  =  s i n φ  .   I f   a  w e r e   o t h e r   t h a n   z e r o ,   t h e  

a n a l y s i s   c o u l d   be   r e p e a t e d   f o r   t h a t   c a s e .   F o r   e x a m p l e ,   i f  

a  =  π / 2 ,   I   a n d   Ie   w o u l d   be   i n   p h a s e   a n d   b o t h   Eφ  and   Ea  w o u l d  

w o u l d   v a r y   as  c o s φ .  

The  R a d i a t i o n   R e s i s t a n c e   E x p r e s s i o n .  

From  E q u a t i o n   ( 5 0 )   one   c a n  c o m p u t e   t h e   t o t a l   a v e r a g e  

p o w e r   r a d i a t e d   f r o m  t h e   a n t e n n a   f r o m   t h e   P o y n t i n g   i n t e g r a l  

T h a t   i s ,   f o r   t h e   c a s e   w h e r e   n  =  1,  one   may  u s e   E q u a t i o n   ( 5 0 )  

a n d   r e w r i t e   E q u a t i o n   (53)   a s  

The  a v e r a g e   p o w e r   d e l i v e r e d   to  a  r e s i s t i v e   l o a d   by  a  

s i n u s o i d a l   s o u r c e   i s  

E q u a t i n g   E q u a t i o n s   (54)   and   (55 )   g i v e s   an  e x p r e s s i o n   f o r   t h e  

r a d i a t i o n   r e s i s t a n c e   a s  



T h i s   i n t e g r a l   c a n n o t   be   c a r r i e d   o u t   i n   c l o s e d   f o r m   a n d  d e p e n d s  

u p o n   e a c h   l o o p   g e o m e t r y .  

The  f o l l o w i n g   e m b o d i m e n t s   d e m o n s t r a t e   how  t o r o i d a l  

l o o p   e l e m e n t s   a c c o r d i n g   to  my  i n v e n t i o n ,   w i t h   t h e   f i e l d s   o f  

e q u a t i o n   50,  c a n   be   s u p e r p o s e d   to   o b t a i n   v a r i o u s   d e s i r e d  

a n t e n n a   p a t t e r n s .  

B i d i r e c t i o n a l   H o r i z o n t a l   P o l a r i z a t i o n  

R e c a l l   t h a t   t h e   a n t e n n a   p a t t e r n   o f   F i g u r e   8  a r o s e  
f r o m   t h e   s i t u a t i o n   p r o d u c i n g   t h e   f i e l d s   o f   E q u a t i o n   52.   I f  

we  f l i p   o v e r   t h i s   t o r o i d a l   l o o p   (on  t h e   x - y   p l a n e )   and   r e -  

v e r s e   t h e   l o o p   c u r r e n t ,   t h e   a n t e n n a   w i l l   h a v e   t h e   r a d i a t i o n  

p a t t e r n   s h o w n   i n   F i g u r e   9.  I f   we  now  s u p e r p o s e   t h e s e   t w o  

p a t t e r n s ,   o u r   new  a n t e n n a   w i l l   h a v e   t h e   " f i g u r e   e i g h t "   h o r i -  

z o n t a l l y   p o l a r i z e d   p a t t e r n   o f   F i g u r e   10.   The  v e r t i c a l l y  

p o l a r i z e d   c o m p o n e n t s   h a v e   c a n c e l l e d   o n e   a n o t h e r .   What   h a s  

h a p p e n e d   i s   t h a t   t h e   m a g n e t i c   c u r r e n t s ,   I  ,   h a v e   c a n c e l l e d  

o n e   a n o t h e r   l e a v i n g  o n l y   t h e   f i e l d s   p r o d u c e d   by  t h e   e l e c t r i c  

c u r r e n t s ,   I e .  - 

B i d i r e c t i o n a l   V e r t i c a l   P o l a r i z a t i o n  

F l i p p i n g   o v e r   an  a n t e n n a   h a v i n g   t h e   p a t t e r n   o f  

F i g u r e   8  g e n e r a t e s   t h e   r a d i a t i o n   p a t t e r n   o f   F i g u r e   11 .   I f  

we  now  s u p e r p o s e   t h e   a n t e n n a s   g i v i n g   t h e   p a t t e r n s   of   F i g u r e  

8  a n d   F i g u r e   11,   t h e   r e s u l t a n t   p a t t e r n   w i l l   b e .  t h e   v e r t i c a l l y  

p o l a r i z e d   a n t e n n a   p a t t e r n  o f   F i g u r e   12.   In   t h i s   e x a m p l e ,  

t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t s   h a v e   b e e n   p h a s e d   o u t ,   a n d   o n l y   t h e  

m a g n e t i c   c u r r e n t s   a r e   l e f t   t o   p r o d u c e   t h e   v e r t i c a l l y  

p o l a r i z e d   f i e l d   i n   t h e   a z i m u t h a l   p l a n e .   One  e m b o d i m e n t   o f  

t h i s   a p p r o a c h   ( a n d   o n e   f o r   o b t a i n i n g   h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n )  

i s   i n d i c a t e d   i n   F i g u r e   13,  w h i c h   i s   a  b o t t o m   v i e w   of   a  

m u l t i p l y - w o u n d   h e l i x .   The  b a r s   BC  a n d   B ' C '   a r e   f o r   f e e d i n g  



t h e . t o r o i d a l   l o o p   a n d   a c t   as  p h a s i n g   l i n e s .   When  f e d   a t  

AA' ,   t h e   s t r u c t u r e   p r o d u c e s   a  v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   f i e l d  

p a t t e r n   i n   t h e   p l a n e   o f   t h e   t o r u s .   I f   B  a n d   B'  o r   C  a n d   C '  

a r e   i n t e r c h a n g e d ,   t h e   a z i m u t h a l   p l a n e   f i e l d   p a t t e r n   i s  

h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d .  

O m n i d i r e c t i o n a l   V e r t i c a l   P o l a r i z a t i o n  

Q u i t e   o f t e n ,   an  o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d  

r a d i a t i n g   e l e m e n t   i s   d e s i r e d .   The  p r e v i o u s   e m b o d i m e n t  

d e m o n s t r a t e s   how  an   a n t e n n a   c o n s t r u c t e d   o f   two  t o r o i d a l   l o o p s  

c o u l d   p r o d u c e   a  f i g u r e   e i g h t   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n  

f i e l d .   I f   o n e   now  t a k e s   a  s e c o n d   p a i r ,   t h a t  a r e   a l s o   a r r a n g e d  

to  p r o d u c e   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n ,   and   e x c i t e d   t h e m   and   t h e  

p r e v i o u s   p a i r   w i t h   c u r r e n t s   o f   e q u a l   m a g n i t u d e  b u t   i n  p h a s e  

q u a d r a t u r e   ( i . e . ,   a  90  d e g r e e   p h a s e   s h i f t ) ,   t h e   r e s u l t a n t  

f i e l d   w o u l d   be   g i v e n   by  t h e   e x p r e s s i o n  

w h i c h   r e d u c e s   t o  

At  any   p o s i t i o n ,   6,  t h e   max imum  a m p l i t u d e   o f   Eg  i s  u n i t y   a t  

some  i n s t a n t   d u r i n g   e a c h   c y c l e .   The  RMS  f i e l d   p a t t e r n  i s  

a z i m u t h a l l y   s y m m e t r i c   as   s h o w n   by  t h e   c i r c l e   i n   F i g u r e   1 4 .  

The   p a t t e r n  r o t a t e s   as   a  f u n c t i o n   o f   t i m e ,   c o m p l e t i n g   o n e  

r e v o l u t i o n   p e r   RF  c y c l e .   S o - c a l l e d   " t u r n s t i l e   a n t e n n a s " ,  

t h a t   i s ,   t h e   u s e   o f   m u l t i p l e   a n t e n n a s   w i t h   v a r y i n g   c u r r e n t s  

b u t   w i t h   c o n s t a n t   p h a s e   d i f f e r e n c e s   to  o b t a i n   an  a n t e n n a   w i t h  

o m n i d i r e c t i o n a l   c o v e r a g e ,   a r e   n o t   new.   See   K r a u s ,   A n t e n n a s ,  

s u p r a ,   a t   p a g e   424  and   G.  H.  B r o w n ,   " T h e   T u r n s t i l e   A n t e n n a " ,  

E l e c t r o n i c s ,   A p r i l ,   1 9 3 6 .   The  e m b o d i m e n t s   o f   my  i n v e n t i o n  

now  u n d e r   d i s c u s s i o n   d i f f e r   f r o m   t h e   f o r e g o i n g   p r i o r   a r t   b y  

u s i n g   t o r o i d a l   l o o p s   i n s t e a d   o f   o t h e r   e l e m e n t s .  



F i g u r e   15  s h o w s   an  e m b o d i m e n t   f o r   i m p l e m e n t i n g   t h i s  

m e t h o d   f o r   o b t a i n i n g   o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n .  

F i g u r e   1 5 ( a )   s h o w s   a  q u a d r i f i l a r l y   w o u n d  t o r o i d a l   h e l i x  p h a s e d  
f o r   p r o d u c i n g   o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n   ( t h a t   i s ,  

p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   p l a n e   o f   t h e   t o r u s ) .   T h i s   c o n f i g u r a t i o n  

i s   o b t a i n e d   by  s u p e r i m p o s i n g   two  b i f i l a r   h e l i c e s ,   e a c h   o f   t h e  

t y p e   s h o w n   i n   F i g u r e   13,  a n d   f e e d i n g   t h e m   i n   p h a s e   q u a d r a t u r e .  

F i g u r e   1 5 ( b )  s h o w s   s c h e m a t i c a l l y   t h e   f e e d   d i s t r i b u t i o n   f o r  

t h e   a n t e n n a   o f   F i g u r e   1 5 ( a ) .  

O m n i d i r e c t i o n a l   h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n   may  b e  

p r o d u c e d   by  f e e d i n g   b i d i r e c t i o n a l   h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n  

e l e m e n t s   i n   an  a n a l a g o u s   m a n n e r .  

C i r c u l a r   P o l a r i z a t i o n  

T o r o i d a l   l o o p s   may  be   a r r a n g e d   so  as  to   p r o d u c e   a  

c i r c u l a r l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n   f i e l d .   C o n s i d e r   t h e   a n t e n n a  

p a t t e r n   o f   F i g u r e   8  p r o d u c e d   by  t h e   b a s i c   t o r o i d a l   l o o p .  

S u p p o s e   a  s e c o n d   l o o p   i s   c o n s t r u c t e d   b u t   w i t h   i t s   c u r r e n t  

d i s t r i b u t i o n   ( t h a t   i s ,   t h e   f e e d   p o i n t s )   r o t a t e d   by  90  d e g r e e s .  

The   s e c o n d   t o r o i d a l   l o o p   p r o d u c e s   t h e   p a t t e r n   s h o w n   i n  

F i g u r e   16.   The  s u p e r p o s i t i o n   o f   t h e s e   two  p a t t e r n s   w i l l  

p r o d u c e   c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n   i n   t h e   a z i m u t h a l   p l a n e   i f   t h e  

two  l o o p s   a r e   e x c i t e d   i n   p h a s e   q u a d r a t u r e .   O m n i d i r e c t i o n a l  

c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n   c a n   be  p r o d u c e d   by  r o t a t i n g   t h e  

a n t e n n a s   p r o d u c i n g   t h e   p a t t e r n   o f   F i g u r e   10  by  90  d e g r e e s  

and   f e e d i n g   t h e m   i n   p h a s e   q u a d r a t u r e   w i t h   t h e   a n t e n n a s   p r o -  

d u c i n g   t h e   p a t t e r n   o f   F i g u r e   1 2 .  

O p e r a t i o n   a t   a  H i g h e r   O r d e r   M o d e  

T h e r e   i s   no  r e a s o n   why  one   s h o u l d   o p e r a t e   t h e  

t o r o i d a l   l o o p   o n l y   a t   a  f r e q u e n c y   w h e r e   n  =  1.  One  c a n   a l s o  

o p e r a t e   a t   a  f r e q u e n c y   w h e r e   n  =  2  a n d   t h e   " m a g n e t i c "   c u r r e n t  

d i s t r i b u t i o n   v a r i e s   a s  



In  t h i s   c a s e ,   t h e   f i e l d s   a r e   s t i l l   g i v e n   by  E q u a t i o n   50  a n d  

t h e   r a d i a t i o n   p a t t e r n   w i l l   be   m o r e   c o m p l e x   t h a n   t h e   n  =  1 

m o d e .   The  d i s a d v a n t a g e   f o r   u s i n g   a  h i g h e r   o r d e r   mode   i s   t h a t  

t h e - a n t e n n a   now  w i l l   be   p h y s i c a l l y   l a r g e r .   T h i s   i s   a  d i s -  

a d v a n t a g e   a t   low  f r e q u e n c i e s .   H o w e v e r ,   a t   UHF  t h i s   p e r m i t s  

s i m p l e r   c o n s t r u c t i o n   a n d   b r o a d e r   b a n d w i d t h .  

A r r a y   O p e r a t i o n  

In   o r d e r   to   i n c r e a s e   t h e   g a i n   o r   d i r e c t i v i t y   f o r   a n  

a n t e n n a   s y s t e m   one   o f t e n   e m p l o y s   m u l t i p l e   e l e m e n t s   w i t h   s o m e  

p h y s i c a l   s p a c i n g .   F o r   e x a m p l e   many   AM  b r o a d c a s t   s t a t i o n s  

e m p l o y   an  a r r a y   o f   s e v e r a l   v e r t i c a l   t o w e r s   s p a c e d   some  p o r t i o n  

o f   t h e   w a v e l e n g t h   a n d  d i r e c t l y   e x c i t e d   w i t h   v a r i o u s   a m p l i t u d e s  

a n d   p h a s e   s h i f t e d   c u r r e n t s .   S u c h   a n t e n n a s   a r e   c a l l e d   d r i v e n  

a r r a y s .  

A l t e r n a t i v e l y   one   may  s p a c e   t u n e d   e l e m e n t s   a n  

a p p r o p r i a t e  p o r t i o n   o f   a  w a v e l e n g t h   f r o m   a  s i n g l e   d r i v e n  

e l e m e n t   a n d   c a u s e   t h e   t u n e d   e l e m e n t s   to   be   e x c i t e d   by  t h e  

f i e l d s   p r o d u c e d   by  t h e   d r i v e n   e l e m e n t .   The  f i e l d s   f r o m   t h e  

d r i v e n  e l e m e n t   i n d u c e   c u r r e n t s   on  t h e s e   o t h e r   e l e m e n t s ,   w h i c h  

h a v e   no  d i r e c t   e l e c t r i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e   c o n n e c t i o n   to   a  

g e n e r a t o r .   S u c h  e l e m e n t s   a r e   c a l l e d   p a r a s i t i c   e l e m e n t s ,  

a n d   t h e   a n t e n n a   s y s t e m   i s   c a l l e d   a  p a r a s i t i c   a r r a y .  

The  t o r o i d a l   l o o p   may  be   e m p l o y e d   i n   b o t h   t h e  

d r i v e n   a r r a y   a n d   p a r a s i t i c   a r r a y   c o n f i g u r a t i o n s .   The  e n t i r e  

a r r a y ,   or   o n l y   p o r t i o n s   of   i t ,   may  be   c o n s t r u c t e d   o f  

t o r o i d a l   l o o p s .   F o r   e x a m p l e ,   i n   F i g u r e   17  t h e   d r i v e n   e l e m e n t  

i s   a  r e s o n a n t   l i n e a r   e l e m e n t   1 7 0 1   and   t h e   p a r a s i t i c   e l e m e n t  

i s   a  t u n e d   p a r a s i t i c a l l y   e x c i t e d   t o r o i d a l   l o o p   1 7 0 2 .   O n e  

c o u l d   c o n s t r u c t   a  d r i v e n   a r r a y   o f   s e v e r a l   t o r o i d a l   l o o p s  

w i t h   v a r i o u s   p h y s i c a l   s p a c i n g s   and   d i f f e r e n t   a m p l i t u d e   a n d  

p h a s e d   c u r r e n t s .   T h e s e   s p a c i n g s   may  be  c o n c e n t r i c   o r  

l i n e a r   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   d e s i g n   c r i t e r i a .   P a r a s i t i c   a r r a y s  



h a v e   b e e n   c o n s t r u c t e d   e n t i r e l y   o f   t o r o i d a l   l o o p s   as  i n  

F i g u r e   18,  w h i c h   s h o w s   c o n f i g u r a t i o n   f o r   a  t y p i c a l   two  e l e m e n t  

t o r o i d a l   l o o p   p a r a s i t i c   a r r a y .  T h e  c e n t e r   t o r o i d a l   l o o p  

1801   i s   r e s o n a n t   a t   t h e   f r e q u e n c y   o f   i n t e r e s t   a n d   t h e   p a r a s i t i c  

e l e m e n t   1802   t u n e d   as  a  d i r e c t o r   ( r e s o n a t e d   a b o u t   10%  h i g h e r  

i n   f r e q u e n c y )   and   w i t h   a  m e a n   d i a m e t e r   a b o u t   o n e - t e n t h   o f   a  

w a v e l e n g t h   g r e a t e r   t h a n   t h e   m e a n   d i a m e t e r   o f   t h e   d r i v e n  

e l e m e n t   f o r   t h e   g i v e n   f r e q u e n c y   o f   i n t e r e s t .   T h e s e   c o n c e n t r i c  

c o n f i g u r a t i o n s   o f   F i g u r e s   17  and   18  m e a s u r e d   g a i n s   t y p i c a l l y  

on  t h e   o r d e r   o f   3  to   5  db  o v e r   t h e   c e n t e r   e l e m e n t s   a l o n e .  

DESIGN  EXAMPLES 

A  v a r i e t y   o f   t o r o i d a l   l o o p   c o n f i g u r a t i o n s   a c c o r d i n g  

to  my  i n v e n t i o n   c a n   be   c o n s t r u c t e d   a n d   t y p i c a l   r e s o n a n t  

r e s i s t a n c e s   c a n   be  v a r i e d   ( t y p i c a l l y   b e t w e e n   a  h u n d r e d   o h m s  

to   s e v e r a l   t h o u s a n d   o h m s ) ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  v a l u e s   a,  b ,  

a n d   s  a n d   t h e   o r d e r   o f   t h e   mode   n  e x c i t e d   on  t h e   l o o p   as  t h e s e  

t e r m s   w e r e   u s e d   i n   t h e   e q u a t i o n s   h e r e i n .   The   v a r i a t i o n   o f  

t h e s e   p a r a m e t e r s   h a s   a l s o .  p e r m i t t e d   a  v a r i e t y   o f   p o l a r i z a t i o n  

t y p e s   a n d   r a d i a t i o n   p a t t e r n s .  

I n   t h e   f o l l o w i n g   c o n s t r u c t i o n s ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t  

o n e   i s   u s i n g   a  d r i v e n   t o r o i d a l   l o o p   r a d i a t i n g   i n   i t s   l o w e s t  

o r d e r   mode   ( n = l )   w i t h   t h e   r a d i a t i o n   p a t t e r n s   o f   F i g u r e   8 .  

We  c o u l d   o f   c o u r s e   e x c i t e d   a  h i g h e r   o r d e r   mode   w i t h   a  

d i f f e r e n t   n.  The  f i e l d s   w o u l d   s t i l l   be   g i v e n   by  E q u a t i o n   5 0 .  

E x a m p l e   A  -   a  c o n c e p t u a l   e l e m e n t a r y   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a   f o r  

u s e   w i t h   a  home FM  r e c e i v e r .  

. A  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   o f   100  MHz  (λo  =  3  m e t e r s . )   a n d   a  t o r u s '  

m i n o r   r a d i u s   o f   b  =  1 . 2 7   cm  a r e   a r b i t r a r i l y   c h o s e n .   I f  

o n e   w i n d s   t h e   h e l i x   w i t h   t u r n s   s p a c e d   e q u a l   to   b,  t h e n   f r o m  

E q u a t i o n   7a  we  f i n d   Vf  =  . 2 9 6 .   F o r   l o w e s t   o r d e r   r e s o n a n c e ,  

t h e   c i r c u m f e r e n c e   c  =  λg  =  V f λ o .   Thus   we  c h o o s e   t h e   m a j o r  

r a d i u s   to  b e  



In   t h i s   e x a m p l e  

The  f i e l d s   c a n   be   d e t e r m i n e d   f r o m   E q u a t i o n s   50  a n d   t h e y   w i l l  

be  e l l i p t i c a l l y   p o l a r i z e d   w i t h   d i f f e r e n t   a x i a l   r a t i o s   i n  

d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s .  

E x a m p l e   B  -   a  c o n c e p t u a l   t o r o i d a l   l o o p   f o r   u s e   a t   L F .  

S u p p o s e   t h e   d e s i r e d   o p e r a t i n g   f r e q u e n c y   i s   150  K H z .  

(λo  =  2 , 0 0 0   m e t e r s   or   6 , 5 6 2   f e e t ) .   One  a r b i t r a r i l y   c h o o s e s  

t h e   t o r u s '   m i n o r   r a d i u s   as  b  =  10  f e e t  ( 3 . 0 5   m e t e r s ) ,   a n d  

t h e   t u r n - t o - t u r n   s p a c i n g   as   2  f e e t   ( 0 . 6 1   m e t e r s ) .   F r o m  

E q u a t i o n   7a  we  f i n d   Vf  =  . 0 5 3 .   T h u s ,   f o r   l o w e s t   o r d e r   m o d e  

o p e r a t i o n ,   t h e   m a j o r   r a d i u s   i s  

In   t h i s   e x a m p l e   Im  =  5 6 . 7 I o   a n d   t h e   f i e l d s   f o l l o w   f r o m  

E q u a t i o n s   50.  N o t i c e   t h a t   t h i s   a n t e n n a   h a s   a  r a d i u s   l e s s  

t h a n   1 / 1 0   w a v e l e n g t h  a n d   w i l l   be   w o u n d   w i t h   1 7 5  t u r n s .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e s   p r e s e n t   e x p e r i m e n t a l   p r o -  

p e r t i e s   f r o m   s e v e r a l   t o r o i d a l   l o o p   a n t e n n a s   a c c o r d i n g   t o  m y  

i n v e n t i o n   w h i c h   h a v e   a c t u a l l y   b e e n   c o n s t r u c t e d .  

E x a m p l e   1  =  VHF  T o r o i d a l   L o o p  

T h i s   a n t e n n a   was  w o u n d   w i t h   70  t u r n s   o f   #16  g a u g e  

c o p p e r   w i r e   on  a  p l a s t i c   t o r u s   o f   m a j o r   r a d i u s   a  -   6 . 2 5  

i n c h e s   a n d   m i n o r   r a d i u s   b  =  1 / 2   i n c h .   T h e  a n t e n n a   was  c o n -  

s t r u c t e d   as  i n   F i g u r e   5.  The   t u r n - t o - t u r n   s p a c i n g   w a s  

s  =  .56  i n c h .   T h i s   a n t e n n a   was  o p e r a t e d   i n   t h e   n  =  1  m o d e  

( a t   100  MHz).   The  p r e d i c t e d   v e l o c i t y   f a c t o r   w a s  



V f ( 1 0 0   M H z )  =   . 3 3 6 .   The  m e a s u r e d   v e l o c i t y   f a c t o r   w a s  

V f ( 1 0 0   M H z )  =   . 3 3 2 .   The  m e a s u r e d   f e e d   p o i n t   i m p e d a n c e  

( w h i c h   g i v e s   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   r e s o n a n c e   c u r v e s   f o r   n  =  1 )  

i s   g i v e n   i n   F i g u r e   1 9 .  

E x a m p l e   2  -   VHF  V e r t i c a l l y   P o l a r i z e d   T o r o i d a l   L o o p  

The   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n   s c h e m e   o f   F i g u r e   13  h a s  

b e e n   b u i l t   a n d   m e a s u r e d .   The  p h y s i c a l   c o n s t r u c t i o n   p a r a m e t e r s  

w e r e   as  f o l l o w s :   a  =  1 2 . 5   i n c h e s ,   b  =  .5  i n c h ,   s  =  .26  i n c h .  

The  b i f i l a r l y   w o u n d   l o o p   was  f e d   a t   AA ' .   The  a n t e n n a   h a d   a  

p r e d i c t e d   Vf  =  . 153   a n d   a  m e a s u r e d   Vf  =  .156   a t   4 6 . 0   MHz.  

The  r a t i o   o f   v e r t i c a l   to   h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n   f i e l d  

s t r e n g t h   ( o r   a x i a l   r a t i o )   was  46.   T h a t   i s ,   t h e   p o l a r i z a -  

t i o n   p r o d u c e d   was  p r e d o m i n a n t l y   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d .   T h e s e  

m e a s u r e m e n t s   w e r e   m a d e   w i t h   a  f i e l d   s t r e n g t h   m e t e r   a n d   t h e  

p a t t e r n   i n d i c a t e d   was  t h a t   o f   F i g u r e   1 2 .  

E x a m p l e   3  -   O m n i d i r e c t i o n a l   VHF  A r r a y  

The  o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   q u a d r i -  

f i l a r l y   w o u n d   t o r o i d a l   h e l i x   o f   F i g u r e   15  was  c o n s t r u c t e d   o n  

a  p l a s t i c   t o r u s .   I t   h a d   64  q u a d r i f i l a r l y   w o u n d   t u r n s .   T h e  

p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   w e r e   a  =  4 . 0   i n c h e s ,   b  =  .3  i n c h ,   s  = 

.4  i n c h .   The   s t r u c t u r e   r e s o n a t e d   a t   9 3 . 4   MHz  a n d   f i e l d  

s t r e n g t h   m e a s u r e m e n t s   i n d i c a t e d   t h a t   i t   p r o d u c e d   o m n i -  

d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n   w i t h   an  a x i a l   r a t i o   o f  

7 6 . 4 .  

E x a m p l e   4  -   HF  T o r o i d a l   L o o p  

An  HF  t o r o i d a l   l o o p   was  c o n s t r u c t e d   w i t h   1 , 0 0 0  

t u r n s   o f   #18  g a u g e   w i r e   w o u n d   w i t h   t h e s e   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s :  

a  =  2 . 7 4   f t . ,   b  =  . 925   i n c h e s ,   s  =  .2  i n c h .   The  a n t e n n a ' s  

VSWR  was  m e a s u r e d   t h r o u g h   a  4  to  1  b a l u n   t r a n s f o r m e r   a n d  

50  ohm  c o a x i a l   c a b l e .   The  VSWR  c u r v e s   a r e   s h o w n   i n  



F i g u r e s   20  a n d   21  f o r   two  s e p a r a t e   r e s o n a n c e s   o f   t h e   a n t e n n a .  

E x a m p l e   5  -   M e d i u m   F r e q u e n c y   V e r t i c a l l y   P o l a r i z e d   T o r o i d a l  

L o o p  

A  106  t u r n   b i f i l a r   t o r o i d a l   l o o p   o f   t h e   f o r m   o f  

F i g u r e   13  was  c o n s t r u c t e d   w i t h   t h e   f o l l o w i n g   p a r a m e t e r s :  

a  =  5 . 9 5   f t . ,   b  =   .95  f t . ,   s  =  4  i n c h e s .   The  t u r n s   w e r e  

m e a s u r e d   a t   t h e   f e e d   p o i n t   AA'  a n d   t h e   r e s u l t s   a r e   s h o w n   i n  

F i g u r e   22.   The  l o o p   was  c o n s t r u c t e d   a t   a  m e a n   h e i g h t   o f  

3 . 5   f t .   a b o v e   s o i l   w i t h   a  m e a s u r e d   c o n d u c t i v i t y   o f   2  m i l l i -  

m h o s / m e t e r .   The  g r a p h   s h o w s   two  s e t s   o f   c u r v e s .   One  s e t  

o f   c u r v e s   2201  s h o w s   t h e   f e e d   p o i n t   i m p e d a n c e   v s .  f r e q u e n c y  

f o r   t h e   s i t u a t i o n   w h e r e   40  t w e n t y   f o o t   l o n g   c o n d u c t i n g   g r o u n d  

r a d i a l s   w e r e   s y m m e t r i c a l l y   p l a c e d   b e l o w   t h e   t o r u s   a t   g r o u n d  

l e v e l .   The   s e c o n d   s e t  o f   c u r v e s   2202   s h o w s   t h e   same  d a t a   f o r  

t h e   c a s e   w h e r e   t h e   g r o u n d   r a d i a l s   h a v e   b e e n   r e m o v e d .   W h a t  

i s   i n t e r e s t i n g   i s   t h a t   t h e  c o n d u c t i n g   g r o u n d   p l a n e   h a s   v e r y  

l i t t l e   e f f e c t   on  t h e   f e e d   p o i n t   i m p e d a n c e .   T h i s   i s   to   b e  

e x p e c t e d   i f   t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   t e n d s   to   z e r o   a n d   t h e   m a j o r  

f i e l d s   a r e   p r o d u c e d   by  t h e   m a g n e t i c   c u r r e n t ,   1m.  H o w e v e r ,  

t h e   p r o x i m i t y   e f f e c t   o f   t h e   g r o u n d   h a s   n o t   b e e n   a n a l y z e d  

t h e o r e t i c a l l y .   I t   s h o u l d   b e  n o t e d   t h a t   t h e   m e a s u r e d   v e l o c i t y  

f a c t o r   was  Vf  =  . 0 9 4   w h i l e   t h e   t h e o r e t i c a l   v a l u e   i s   Vf  =  . 1 0 3 .  

T h i s   c o r r e s p o n d s   to  a  d i f f e r e n c e   o f   a b o u t   8 . 7 % .   T h i s   may  b e  

due  to   t h e   g r o u n d   o r   i t   may  be   due   to   m u t u a l   c o u p l i n g   e f f e c t s  

on  t h e   b i f i l a r   w i n d i n g s .   The  t h e o r y   w h i c h   was  d e v e l o p e d  

a b o v e   was   f o r   an  i s o l a t e d   s i n g l e   t o r o i d a l   h e l i x .   I t   w o u l d  

be   a p p l i c a b l e   to   m u l t i f i l a r   h e l i c e s   i f   m u t u a l   e f f e c t s   a r e  

n e g l e c t a b l e .  

E x a m p l e   6  -   HF  R e c t a n g u l a r   T o r o i d a l   L o o p  

An  HF  t o r o i d a l   l o o p   was  c o n s t r u c t e d   i n   a  r e c t a n -  

g u l a r   s h a p e   w i t h   116  e q u a l l y   s p a c e d   t u r n s   o f   #18  g a u g e   w i r e  

w o u n d   on  a  2  1 / 2   i n c h   ( O . D . )   p l a s t i c   p i p e   f o r m .   T h e  



r e c t a n g l e   w a s  2 7   i n c h e s   by  27  i n c h e s   a n d   t h e   f e e d   p o i n t   w a s  

a t   t h e   c e n t e r  o f   o n e   l e g   o f   t h e   r e c t a n g l e .   See   F i g u r e   2 3 .  

The  f e e d   p o i n t   i m p e d a n c e   was  m e a s u r e d   a n d   i s   s h o w n   i n  

F i g u r e   24.  The  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   f o r   t h i s   s t r u c t u r e   o c c u r s  

w h e r e   t h e   r e a c t i v e   c o m p o n e n t   o f   t h e   i m p e d a n c e   v a n i s h e s :  

2 7 . 4 2   MHz.  

E x a m p l e   7  -   P a r a s i t i c   A r r a y  

A  VHF  p a r a s i t i c   a r r a y   was  c o n s t r u c t e d   f r o m  a  

d r i v e n   r e s o n a n t   q u a r t e r   w a v e l e n g t h   s t u b   ( a b o v e   a  2  w a v e l e n g t h  

d i a m e t e r   g r o u n d   p l a n e )   a n d   a  p a r a s i t i c a l l y   e x c i t e d   t o r o i d a l  

l o o p ,   as  i n   F i g u r e   17.   The  l o o p   h a d   a  m a j o r   r a d i u s   o f   1 / 1 0  

w a v e l e n g t h   a n d   was  t u n e d   to   r e s o n a t e   a t   a  f r e q u e n c y   10% 

h i g h e r   t h a n   t h e   d r i v e n   l i n e a r   e l e m e n t .   The  m e a s u r e d   g a i n  

o v e r   t h e   d r i v e n   e l e m e n t  a l o n e   was  4  db.   The  a r r a y   w a s  

c o n s t r u c t e d   a t   450  MHz.  

E x a m p l e   8  -   C o n t r a w o u n d   VHF  T o r o i d a l   L o o p  

A  s t r u c t u r e   c o n s i s t i n g   o f  t w o   h e l i c e s   w o u n d   i n  

o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   a t   t h e   same   r a d i u s   i s   c a l l e d   a  c o n t r a -  

w o u n d   h e l i x .   S low   w a v e   d e v i c e s   h a v e   b e e n   c o n s t r u c t e d   a s  

c o n t r a w o u n d   h e l i c e s   ( o p e r a t i n g   as  n o n - r a d i a t i n g   t r a n s m i s s i o n  

l i n e s ,   o r   as  e l e m e n t s   i n   t r a v e l i n g   w a v e   t u b e s ) .   S e e  

C.K.   B i r d s a l l   a n d - T . E .   E v e r h a r t ,   " M o d i f i e d   C o n t r a w o u n d   H e l i x  

C i r c u i t s   f o r   H i h g   P o w e r   T r a v e l i n g   Wave  T u b e s " ,   I n s t i t u t e  

of   R a d i o   E n g i n e e r s   T r a n s a c t i o n s   on  E l e c t r o n   D e v i c e s ,   E D - 3 ,  

O c t o b e r ,   1 9 5 6 ,   P.  1 9 0 .   See  F i g u r e s   25a  and   25b .   I  h a v e  

c o n s t r u c t e d   c o n t r a w o u n d   h e l i c e s   as  i n   F i g u r e   25b  a n d   p u l l e d  

t h e m   i n t o   t h e   f o r m   of   a  c l o s e d   t o r u s   a n d   o p e r a t e d   t h e m ,   n o t  

as  t r a n s m i s s i o n   l i n e s ,   b u t   as  r e s o n a n t   r a d i a t i n g   t o r o i d a l  

h e l i x   a n t e n n a s .   The  c u r r e n t   p a t h s   on  t h e   c o n t r a w o u n d   h e l i c e s  

w i l l   c a n c e l   g i v i n g   no  r e s u l t a n t   e l e c t r i c   c u r r e n t   p r o p a g a t i n g  

a l o n g   t h e   m a j o r   c i r c u m f e r e n c e   o f   t h e   t o r u s   a n d   a  n e t  

a n g u l a r   e l e c t r i c   c u r r e n t   a r o u n d   t h e   r i n g   s h a p e d   m i n o r  



c i r c u m f e r e n c e   o f   t h e   h e l i x .   T h i s   i s   e q u i v a l e n t   to  a  m a g n e t i c  

c u r r e n t   a r o u n d   t h e   m a j o r   c i r c u m f e r e n c e s   o f   t h e   t o r u s .   O u r  

p r e v i o u s   a n a l y s i s   d e s c r i b e s   t h i s   mode   o f   r a d i a t i n g   t o r o i d a l  

h e l i x   i f   we  l e t   10  =  0  a n d   a  = π 2 .  T h e n ,   t h e   Ee  o f  

e q u a t i o n s   50  v a n i s h   a n d   t h e   f i e l d s   r e d u c e   t o  

The  r e s u l t a n t   r a d i a t i o n   f i e l d s   w i l l   be  e l l i p t i c a l l y   p o l a r i z e d .  

Such   a  d e v i c e   was  f a b r i c a t e d   (by   b e n d i n g   t h e   c o n t r a w o u n d  

h e l i x   of   F i g u r e   25b  w o u n d   i n t o   a  t o r u s )   o f   1 / 1 6 "   t h i c k  

a l u m i n u m ,   w i t h   m i n o r   r a d i u s   5 / 8 "   a n d   m a j o r   t o r u s   r a d i u s   o f  

5 - 1 / 4 " .   F i g u r e   25b  s h o w s   t h r e e   a d d i t i o n a l   u s e f u l   p a r a m e t e r s :  

t h e   r i n g   t h i c k n e s s   " r t " ;   t h e   a n g u l a r   a r c   " a a " ;   and   t h e   s l o t  

w i d t h   " s w " .   The  r i n g   t h i c k n e s s   was  1 / 2 " ,   t h e   a n g u l a r   a r c  

was  a b o u t   2 5 ° ,   a n d   t h e   s l o t   w i d t h   was  1 / 4 " .   The   78  t u r n  

d e v i c e   o p e r a t e d   as  a  r e s o n a n t   a n t e n n a   s t r u c t u r e   a t   85  MHz 

w i t h   a  r a d i a t i o n .  r e s i s t a n c e   o f   a p p r o x i m a t e l y   300  o h m s .  

E x a m p l e   9  -   C o n t r a w o u n d   H e l i c a l   T o r u s   f o r   P r o d u c i n g   V e r t i c a l  

P o l a r i z a t i o n .  

I f   we  c o u l d  o b t a i n   a  u n i f o r m   c u r r e n t   d i s t r i b u t i o n  

o v e r   a  c o n t r a w o u n d   t o r o i d a l   h e l i x   o f   r e s o n a n t   d i m e n s i o n s ,   w e  

w o u l d   h a v e   t h e   c a s e   w h e r e   n  =  0.  T h i s   i s   e s p e c i a l l y  

i n t e r e s t i n g   b e c a u s e   Em φ  w o u l d   t h e n   v a n i s h ,   l e a v i n g   o n l y   t h e  

f i e l d   g i v e n   b y  

T h i s   i s   an  o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   ( i n   t h e  

a z i m u t h a l   p l a n e )   r e s o n a n t   r a d i a t i n g   t o r o i d a l   h e l i x .   H e r e  

we  h a v e   an  e q u i v a l e n t   m a g n e t i c   c u r r e n t   f l o w i n g   a l o n g   t h e  

m a j o r   c i r c u m f e r e n c e   o f   t h e   t o r u s .   In   t h i s   c a s e ,   i t   i s  



n e c e s s a r y   to   e s t a b l i s h   a  u n i f o r m   m a g n e t i c   c u r r e n t   a l o n g   t h e  

h e l i c a l   s t r u c t u r e   i n   o r d e r   to  m a k e   n  =  0  a n d   c a n c e l   o u t   t h e  

E:   c o m p o n e n t   i n   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d .  T h i s   m o d e  o f   o p e r a t i o n  

i s   e s p e c i a l l y   a p p e a l i n g   f o r   VLF  a n t e n n a s .  

S u c h   a  d e v i c e  w a s   c o n s t r u c t e d   as  s h o w n   i n   F i g u r e  
27  o f   #10  g a u g e   c o p p e r   w i r e .   The  m a j o r   r a d i u s   o f   t h e   32  t u r n  

t o r o i d a l   h e l i x   was  4 - 3 / 4 " ,   t h e   m i n o r   (o r   r i n g )   r a d i u s   w a s  

1 1 / 1 6 " ,   t h e   s l o t   w i d t h   was  3 / 4 " ,   t h e   r i n g   t h i c k n e s s   w a s  

1 / 8 "   a n d   t h e   r e s o n a n t  f r e q u e n c y   was  m e a s u r e d   as  135  MHz.  T h e  

a n t e n n a   o f   F i g u r e   27  i s   made   by  b e n d i n g   t h e   h e l i x   of   F i g u r e  

25b  a r o u n d   i n t o   a  t o r o i d   a n d   t h e n   d i v i d i n g   i t   i n t o   f o u r   p a r t s  

2 7 0 1 ,   2 7 0 2 ,   2 7 0 3 ,   2 7 0 4 .   The  t e c h n i q u e   e m p l o y e d   to   o b t a i n  

t h e  n   =  0  mode   o f   e x c i t a t i o n   f o r   t h e   t o r o i d a l   h e l i x   was  t o  

s i m u l a t e   a  u n i f o r m   l o o p   by  e x c i t i n g   t h e   t o r o i d a l   h e l i x   a s  

t h e   f o u r   s m a l l e r   p a r t s   2 7 0 1 ,   2 7 0 2 ,   2 7 0 3 ,   2704   c o n n e c t e d   i n  

p a r a l l e l   a c r o s s   a  c o a x i a l   f e e d l i n e   2 7 0 5 .   T h i s   a r r a n g e m e n t  

i s   t h e - m a g n e t i c   c u r r e n t   a n a l o g   to   t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t  

" c l o v e r l e a f "   a n t e n n a .   F o r   a  d i s c u s s i o n   o f   t h e   e l e c t r i c   l o o p  

c l o v e r l e a f   a n t e n n a ,   s e e   K r a u s ,   A n t e n n a s ,   s u p r a ,   P.  429  a n d  

P . H .   S m i t h ,   " C l o v e r l e a f   A n t e n n a   f o r   FM  B r o a d c a s t i n g " ,   P r o -  

c e e d i n g s   o f   t h e   I n s t i t u t e   o f   R a d i o   E n g i n e e r s ,   V o l .   3 5 ,  

PP.  1 5 5 6 - 1 5 6 3 ,   D e c e m b e r ,   1 9 4 7 .   I n  m y   t o r o i d a l   h e l i x ,   t h e  

f e e d   c u r r e n t s   c a n c e l ,   p r o d u c i n g   no  r a d i a t i o n   f i e l d s   a n d   t h e  

c o n t r a w o u n d   r e s o n a n t   t o r o i d a l   h e l i x   s u p p o r t s   an  e f f e c t i v e  

a z i m u t h a l l y   u n i f o r m   m a g n e t i c   c u r r e n t   w h i c h   p r o d u c e s   t h e  

o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n .   T h i s  

s t r u c t u r e   w o u l d   a l s o   be   a p p r o p r i a t e   as  an  e l e m e n t   i n   a  

p h a s e   a r r a y   c o n f i g u r a t i o n .  

V a r i a b l e   R e s o n a n t   F r e q u e n c y  

F i g u r e   28  shows   an  e m b o d i m e n t   o f   my  i n v e n t i o n   i n  

w h i c h   a  v a r i a b l e  c a p a c i t o r   2801  i s   u s e d   as  a  m e a n s   f o r  

v a r y i n g   o r   t u n i n g   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   o f   t h e   a n t e n n a  

w i t h o u t   c h a n g i n g   t h e   n u m b e r   o f   t u r n s   o f   t h e   a n t e n n a .   T h e  

a n t e n n a   o f   F i g u r e   28  c o n s i s t s   o f   two  t o r o i d a l   h e l i c e s .   O n e  



i s   f e d   a t   p o i n t s   AA'  a n d   t h e  o t h e r   a t   C C ' .   The  v a r i a b l e  

c a p a c i t o r   2801  i s   p l a c e d   a c r o s s   t h e   f e e d   p o i n t s   C C ' .   A s  

t h e   c a p a c i t a n c e   i s   v a r i e d ,   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   o f   t h e  

a n t e n n a   i s   v a r i e d .  

By  m a k i n g   u s e   o f   t h e   s l o w   w a v e   n a t u r e  o f   h e l i c a l  

s t r u c t u r e s   and   t h e   d u a l i t y   b e t w e e n   v e r t i c a l   m o n o p o l e s   a n d  

m a g n e t i c   l o o p s ,   w e  h a v e   b e e n   a b l e   to  c o n s t r u c t   e l e c t r i c a l l y  

s m a l l ,   r e s o n a n t   s t r u c t u r e s   w i t h   r a d i a t i o n   p a t t e r n s   s i m i l a r  

to   r e s o n a n t   v e r t i c a l   a n t e n n a s   a n d   o t h e r   a n t e n n a   a r r a y s .   O f  

c o u r s e ,   o n e   d o e s   n o t   g e t   s o m e t h i n g   f o r   n o t h i n g .   The   p r i c e  

o n e   p a y s   w i t h   t h e   t o r o i d a l   h e l i x   i s   t h a t   i t   i s   a  n a r r o w   b a n d  

s t r u c t u r e   ( c a l l e d   " h i g h   Q")  a n d   i n h e r e n t l y   n o t   a  b r o a d   b a n d  

d e v i c e .   T h e s e   a n t e n n a s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   w h i c h ,   b y  

v i r t u e   o f   t h e i r   u n i q u e   c o n s t r u c t i o n ,   p o s s e s s   a  g r e a t e r  

.  r a d i a t i o n   r e s i s t a n c e   t h a n   known   a n t e n n a s   o f   s i m i l a r   e l e c t r i c a l  

s i z e   w i t h o u t   t h e   s l o w   w a v e   w i n d i n g   f e a t u r e   d e s c r i b e d   a b o v e .  

T h e  h e l i x   on  a  t o r u s   w i n d i n g   f e a t u r e   p e r m i t s   t h e   f o r m a t i o n  

of   a  r e s o n a n t   a n t e n n a   c u r r e n t   s t a n d i n g   w a v e   i n   a  r e g i o n   o f  

e l e c t r i c a l l y   s m a l l   d i m e n s i o n s ,   and   i t  p e r m i t s   t h e   c o n t r o l l e d  

v a r i a t i o n   o f   a n t e n n a   c u r r e n t s ,   r e s o n a n t   f r e q u e n c y ,   i m p e d a n c e ,  

p o l a r i z a t i o n   and   a n t e n n a   p a t t e r n .  

V a r i o u s   t o r o i d a l   h e l i c e s   f a l l   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f  

t h e   i n v e n t i o n .   F o r   i n s t a n c e ,   t h e   h e l i c e s   c a n   h a v e   r i g h t -  

h a n d   w i n d i n g s ,   l e f t - h a n d   w i n d i n g s ,   b i f i l a r   w i n d i n g s   i n   t h e  

same  d i r e c t i o n   ( b o t h   r i g h t - h a n d   o r   b o t h   l e f t - h a n d ) ,   o r  

b i f i l a r   w i n d i n g s   w h i c h   a r e   c o n t r a w o u n d   ( o n e   r i g h t - h a n d ,   o n e  

l e f t - h a n d ) .   The   t o r o i d a l   h e l i c e s   c a n   be   u s e d   w i t h   o t h e r  

c o n f i g u r a t i o n s   of   t h e   c o n d u c t i n g   m e a n s   as  w e l l .  

A l t h o u g h   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   a b o v e  

r e l a t e   to   v a r i o u s   t o r o i d a l   h e l i x   a n t e n n a   s y s t e m s ,   t h e r e   a r e  

o t h e r   c o n f i g u r a t i o n s   i n   w h i c h   an  e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s  

c a u s e   t h e   a n t e n n a   s y s t e m   to  f u n c t i o n   as  a  s l o w   w a v e   d e v i c e  

a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   w i t h   a  v e l o c i t y   f a c t o r   l e s s   t h a n  

1  ( i . e .   Vf  <  1 ) .   The  e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   s h o u l d   b e  

c o n f i g u r e d  t o   e s t a b l i s h   a  c l o s e d   s t a n d i n g   e l e c t r o m a g n e t i c  

w a v e   p a t h ,   t h e   p a t h   i n h i b i t i n g   t h e   v e l o c i t y   o f   p r o p o g a t i o n  



o f   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   a n d   s u p p o r t i n g   a  s t a n d i n g   w a v e   a t   a  

p r e d e t e r m i n e d   r e s o n a n t   f r e q u e n c y .   Such   c o n f i g u r a t i o n   s h o u l d  

h a v e   a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   l o o p   g e o m e t r y .   S u c h  g e o m e t r y  
c o u l d   be   d e s c r i b e d   as  b e i n g   m u l t i p l y   c o n n e c t e d .   T h u s ,   t h e  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   w o u l d   n o t  h a v e   an  e s s e n t i a l l y  

l i n e a r   s h a p e ,   a n d   i t   w o u l d   n o t   be   a  s i m p l e   c i r c l e   l y i n g   s u b -  

s t a n t i a l l y   i n   a  s i n g l e   p l a n e   ( i n   a  s t r i c t   m a t h e m a t i c a l  

s e n s e ,   a  w i r e ' o r   o t h e r   e l o n g a t e d   c o n d u c t o r   w o u l d   n e c e s s a r i l y  

be   3  d i m e n s i o n a l   a n d   e x t e n d i n g   i n   m o r e   t h a n   one   p l a n e ,   b u t  

f o r   t h e   p u r p o s e s   o f   t h i s   d i s c u s s i o n   an  a n t e n n a   i s   c o n s i d e r e d  

to   l i e   i n   o n e   p l a n e   i f   i t   c o u l d   r e s t   on  a  f l a t   s u r f a c e   a n d   n o t  

r i s e   f r o m   t h a t   s u r f a c e   m o r e   t h a n   a  s m a l l   f r a c t i o n   o f   i t s  

l e n g t h  -   i . e .   a  c o n d u c t o r   i s   c o n s i d e r e d   a s  l y i n g   i n   one   p l a n e  

i f   i n   o r d i n a r y   p a r l a n c e   i t   c o u l d   be   d e s c r i b e d   as  b e i n g   f l a t ) .  

A  s i m p l e   r i n g   s h a p e d   c o n d u c t o r   3401   of   t h e   t y p e   s h o w n   i n  

F i g .   34  w o u l d   n o t   s a t i s f y   t h e   c r i t e r i a   o f   t h e   i n v e n t i o n .   I n  

a d d i t i o n   to   t h e   t o r o i d a l   c o n f i g u r a t i o n s   d e s c r i b e d  a b o v e ,   o t h e r  

c o n f i g u r a t i o n s   f u n c t i o n  t o   f o r m   w a v e   i n h i b i t i n g   d e v i c e s  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .   T h u s ,   i n   F i g .   29,  a  c o n d u c t o r  

2 9 0 1 ' h a s   a  w a v e y   p a t t e r n .  a n d   e x t e n d s   a r o u n d   a  n o n - c o n d u c t i n g  

t o r o i d a l   s u p p o r t   2 9 0 2 .   A  c o n d u c t o r   3001   i s   s h o w n   i n   F i g .   3 0  

h a v i n g   a  z i g - z a g   s h a p e   and   i s   d i s p o s e d   a r o u n d   an  i m a g i n a r y  

c y l i n d e r .   A n o t h e r  z i g - z a g   a r r a n g e m e n t   i s   s h o w n   i n   F i g .   3 1 ,  

w h e r e   a  c o n d u c t o r   3101   l i e s   i n   a  s i n g l e   p l a n e .   The  c o n -  

d u c t i n g   m e a n s   c a n   l i e   i n   a  s i n g l e   p l a n e   so  l o n g   as  i t   i s  

n o n c i r c u l a r .   ( I t   c o u l d   be   c i r c u l a r   i n   p r o j e c t i o n ,   i f   i t   l i e s  

i n  m o r e   t h a n   one   p l a n e ) .   The  c o n d u c t i n g   m e a n s   c o u l d   h a v e  

l i n e a r   a n d   c u r v e d   c o m p o n e n t s ,   s u c h   as  t h e   c o n f i g u r a t i o n   3 2 0 1  

i n   F i g .   32 .   The  c o n d u c t i n g   m e a n s   n e e d   n o t   be   a  s i n g l e  

. e l e m e n t   o r   e v e n   a  p l u r a l i t y   o f   p h y s i c a l l y   c o n n e c t e d   e l e m e n t s ;  

f o r   e x a m p l e ,   t h e   a n t e n n a - 3 3 0 1   o f   F i g .   33  c o m p r i s e s   a  

p l u r a l i t y   o f   s p a c e d   r i n g s   3 3 0 2   a r r a n g e d   a b o u t   a  c i r c l e .   R i n g s  

3 3 0 2   w o u l d   be   i n d u c t i v e l y   c o u p l e d   i n   r e s p o n s e   to   t h e   t r a n s -  

m i s s i o n   o f   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   i n   a n t e n n a   3 3 0 1 .   The  v a r i o u s  

a n t e n n a   a r r a n g e m e n t s   o f   F i g s .   2 9 - 3 3   m u s t   be   d i m e n s i o n e d   a n d  

h a v e   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   to   f u l f i l l   t h e   r e q u i r e m e n t   t h a t   t h e y  



e s t a b l i s h   a  c l o s e d   s t a n d i n g   w a v e   p a t h   f o r   e l e c t r o m a g n e t i c  

w a v e s ,   w h i c h   p a t h   i n h i b i t s   t h e   v e l o c i t y   o f ' t h e   w a v e s   a l o n g  

t h e   p a t h   and   s u p p o r t s   a  s t a n d i n g   w a v e   a t   a  p r e s e l e c t e d  

r e s o n a n t   f r e q u e n c y .  

The   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   w i t h  

p a r t i c u l a r   e m p h a s i s   b e i n g   p l a c e d   on  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

t h e r e o f ,   b u t   i t   s h o u l d   be   u n d e r s t o o d   t h a t   v a r i a t i o n s   a n d  

m o d i f i c a t i o n s   w i t h i n   t h e   s p i r i t   a n d   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n  

may  o c c u r   to   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   to   w h i c h   t h e   i n v e n t i o n  

p e r t a i n s .  



The  i n v e n t i o n   may  be  s u m m a r i z e d   as  f o l l o w s :  

1.  An  e l e c t r o m a g n e t i c   wave   a n t e n n a   s y s t e m  

c o m p r i s i n g :  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   a  
c l o s e d   s t a n d i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e   p a t h   in   r e s p o n s e   to   t h e  

t r a n s m i s s i o n   o f   e l e c t r o m a g n e t i c   e n e r g y   i n   s a i d   a n t e n n a ,  
s a i d   p a t h   i n h i b i t i n g   t h e   v e l o c i t y   o f   p r o p o g a t i o n   of   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   w a v e s   i n   s a i d   a n t e n n a   a n d   s a i d   p a t h   s u p p o r t i n g   a  

s t a n d i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   wave   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   r e s o n a n t  

f r e q u e n c y .  

2.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m   1  w h e r e i n   s a i d  

c o n d u c t i n g   m e a n s   h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   l o o p   c o n f i g u r a t i o n  

and   a  v e l o c i t y   f a c t o r   (Vf)   l e s s   t h a n   o n e .  

3.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m s   1  or   2 

w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   l o o p  

c o n f i g u r a t i o n   and   a  n o n - c i r c u l a r   s h a p e   i n   a  s i n g l e   p l a n e .  

4.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m   1  w h e r e i n  

s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   an  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t o r   w o u n d   m o r e   t h a n   o n c e   a b o u t   an   a x i s   and   h a v i n g   a  

s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   g e o m e t r i c   s h a p e .  

5.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m   1  w h e r e i n  

s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   h a s   t h e   c o n f i g u r a t i o n   o f   a  

m u l t i p l y   c o n n e c t e d   g e o m e t r y .  

6.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   1,  4  or   5 

w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

h e l i c a l l y   wound   e l o n g a t e d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r .  



7.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m   1  w h e r e i n  

s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   an  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t o r   wound   a b o u t   a  n o n - c o n d u c t i n g   s u p p o r t   m e a n s .  

8.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m   7  w h e r e i n  

s a i d   s u p p o r t   m e a n s   h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   g e o m e t r i c  

s h a p e .  

9.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m   8  w h e r e i n  

s a i d   s u p p o r t   m e a n s   i s   i n   t h e   s h a p e   of   a  t o r u s .  

10 .   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   8  or   9 

w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   i s   h e l i c a l l y   wound   a b o u t  

s a i d   s u p p o r t   m e a n s .  

11 .   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   1  o r   7 

w h e r e i n  s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  c o n t i n -  

uous-  c o n d u c t i v e   w i n d i n g ,   s a i d   w i n d i n g   b e i n g   c o n f i g u r e d   i n  

a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   g e o m e t r i c   s h a p e .  

12.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   1,  7,  8  o r  

9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s  c o m p r i s e s   a n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   h a v i n g   m u l t i p l e   p r o g r e s s i v e   w i n d i n g s .  

13 .   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   1,  7,  8  

or   9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

m u l t i p l y - w o u n d   h e l i c a l   e l o n g a t e d   c o n d u c t o r .  

14.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   1,  7,  8  o r  

9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   m o r e  

t h a n   one  t o r o i d a l   l o o p .  

15.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m s   1,  7,  8  o r  

9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   m e a n s  

f o r   p r o d u c i n g   a  v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n   p a t t e r n .  



16.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m s   1,  7,  8  o r  
9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   m e a n s  
f o r   p r o d u c i n g   a  h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n   p a t t e r n .  

17.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   1,  7,  8  o r  
9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   m e a n s  
f o r   p r o d u c i n g   an  o m n i d i r e c t i o n a l   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d  
r a d i a t i o n   p a t t e r n .  

18.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m s   1,  7,  8  o r  
9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   f i r s t  

t o r o i d a l   l o o p   m e a n s   h a v i n g   a  f i r s t   d i r e c t i o n   o f   l o o p   c u r r e n t  

and   p r o d u c i n g   a  f i r s t   a z i m u t h a l   p l a n e   r a d i a t i o n   p a t t e r n ,   a n d  

s e c o n d   t o r o i d a l   l o o p   m e a n s   h a v i n g   a  s e c o n d   d i r e c t i o n   of   l o o p  

c u r r e n t   o p p o s i t e   t h e   f i r s t   d i r e c t i o n   and   p r o d u c i n g   a  s e c o n d  

t o r o i d a l   l o o p s   t o g e t h e r   p r o d u c i n g   a  p o l a r i z a t i o n   p a t t e r n   i n  

a  s i n g l e   p l a n e ,   i n   r e s p o n s e   to  t h e   t r a n s m i s s i o n   o f  

e l e c t r o m a g n e t i c   e n e r g y  i n   s a i d   a n t e n n a   s y s t e m .  

19.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   1,  7,  8  o r  

9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

q u a d r i f i l a r l y   w o u n d   t o r o i d a l   h e l i x ,   s a i d   h e l i x   i n c l u d i n g  

two  s u p e r i m p o s e d   b i f i l a r   h e l i c e s   a d a p t e d   to  be  f e d   i n   p h a s e  

q u a d r a t u r e .  

20.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m s   1,  7,  8  o r  

9  h w e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   m e a n s  

f o r   p r o d u c i n g   a  c i r c u l a r l y   p o l a r i z e d   r a d i a t i o n   p a t t e r n   i n  

r e s p o n s e   to  t h e   t r a n s m i s s i o n   o f   e l e c t r o m a g n e t i c   e n e r g y   i n  

. s a i d   a n t e n n a   s y s t e m .  



21.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m s   1,  7,  8  o r  

9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  f i r s t  

t o r o i d a l   l o o p   m e a n s   h a v i n g   a  f i r s t   c u r r e n t   d i s t r i b u t i o n   a n d  

a  s e c o n d   t o r o i d a l   l o o p   h a v i n g   a  s e c o n d   c u r r e n t   d i s t r i b u t i o n  

r o t a t e d   9 0 °  f r o m  t h e   f i r s t   c u r r e n t   d i s t r i b u t i o n ,   s a i d   f i r s t  

and   s e c o n d   t o r o i d a l   l o o p s   t o g e t h e r   p r o d u c i n g   a  c i r c u l a r  

p o l a r i z a t i o n   i n   t h e   a z i m u t h a l   p l a n e   when   t h e   l o o p s   a r e  
e x c i t e d   in   p h a s e   q u a d r a t u r e .  

22.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m .   1  w h e r e i n   s a i d  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   an  a r r a y .  

23.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m   22  w h e r e i n  

s a i d   e l e c t r i c a l  c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  d r i v e n   p o r t i o n  

and  a  p a r a s i t i c   p o r t i o n ,   a t   l e a s t   one   o f   s a i d   p o r t i o n s   h a v i n g  

a  t o r o i d a l   l o o p   c o n f i g u r a t i o n .  

2 4 .  T h e   i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m   22  w h e r e i n  

s a i d   d r i v e n   p o r t i o n   c o m p r i s e s   a  r e s o n a n t   l i n e a r   e l e m e n t .  

25.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m   22  or   2 3  

w h e r e i n  s a i d   p a r a s i t i c   p o r t i o n   c o m p r i s e s   a  t u n e d   t o r o i d a l  

l o o p .  

26.   The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  i t e m s   7,  8  o r  

9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   i s   a  b i f i l a r  

t o r o i d a l   l o o p .  

27.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   i t e m s   7,  8  o r  

9  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   i s   a  r e c t a n g u l a r  

t o r o i d a l   l o o p .  

28.  The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   1,  w h e r e i n   s a i d   e l e c -  

t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   c o n t r a w o u n d   t o r o i d a l  

h e l i c e s .  



29.  An  a n t e n n a   h a v i n g   a  p r i m a r y   r e s o n a n t   f r e -  

q u e n c y   c o r r e s p o n d i n g   to   a  s e l e c t e d   w a v e l e n g t h   ( " λ o " ) ,  
c o m p r i s i n g :  

a  f i r s t   c o n d u c t o r   f o r m e d   i n   a  f i r s t   h e l i x ,   t h e  

c e n t e r l i n e   a x i s   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x   b e i n g   f o r m e d   i n   a  f i r s t  

l o o p ,   w h e r e i n   t h e   r a d i u s   ( " a " )   o f   s a i d   f i r s t  l o o p ,   t h e   r a d i u s  

( " b " )   o f   e a c h   t u r n   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x ,   a n d   t h e   n u m b e r   ( " N " )  

of   t u r n s   o f   s ' a i d   f i r s t   h e l i x ,   a r e   a p p r o x i m a t e d   by   t h e   f o r m u l a  

a n d   w h e r e i n   a  a n d   b  a r e   e a c h   l e s s   t h a n   λ o .  

30 .   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   28,  w h e r e i n   s a i d   f i r s t  

c o n d u c t o r   i s   c o n t i n u o u s .  

31 .   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   28,  w h e r e i n   s a i d   f i r s t  

c o n d u c t o r   h a s   two  e n d s   l o c a t e d   n e a r   e a c h   o t h e r ,   s a i d   t w o  

e n d s   o f   s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r   b e i n g   f e e d   p o i n t s   f o r   s a i d  

f i r s t   c o n d u c t o r .  

32 .   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   30,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  s e c o n d   c o n d u c t o r   f o r m e d   i n t o   a  s e c o n d   h e l i x ,  

t h e   c e n t e r l i n e   a x i s   o f  s a i d   s e c o n d   h e l i x   b e i n g   f o r m e d   i n t o  

a  s e c o n d   l o o p   c o i n c i d e n t   w i t h   s a i d   f i r s t   l o o p ,   w h e r e i n   t h e  

r a d i u s   o f   e a c h   t u r n   o f   s a i d   s e c o n d   h e l i x   i s   t h e   same   as  t h e  

r a d i u s   o f   e a c h   t u r n   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x ,   w h e r e i n   s a i d   f i r s t  

a n d   s e c o n d   h e l i x e s   h a v e   t h e   s ame   n u m b e r   of   t u r n s ,   a n d  

w h e r e i n   t h e   t u r n s   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x   a r e   s p a c e d   f r o m   t h e  

t u r n s  o f   s a i d   s e c o n d   h e l i x ;   a n d  

s a i d   s e c o n d   c o n d u c t o r   h a v i n g   two  e n d s .  l o c a t e d   n e a r  

e a c h   o t h e r   a n d   o p p o s i t e   s a i d   two  e n d s   o f   s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r ,  

s a i d   two  e n d s   o f   s a i d   s e c o n d   c o n d u c t o r   b e i n g   f e e d   p o i n t s  

f o r   s e c o n d   c o n d u c t o r .  



33.  The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   31',  w h e r e i n   c u r r e n t  

f l o w s   i n   t h e   same  d i r e c t i o n   a r o u n d   s a i d   l o o p s   t h r o u g h   s a i d  

f i r s t   a n d   s e c o n d   c o n d u c t o r s , ,   w h e r e b y   a  h o r i z o n t a l l y -  

p o l a r i z e d   a n t e n n a   i s   f o r m e d   w h e n   t h e   p l a n e   of   s a i d   l o o p s  

i s   h o r i z o n t a l .  

34 .   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   32,  w h e r e i n   
c u r r e n t  

f l o w s   i n   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   a r o u n d   s a i d   l o o p s   t h r o u g h   s a i d  

f i r s t   a n d   s e c o n d   c o n d u c t o r s ,   w h e r e b y   a  v e r t i c a l l y - p o l a r i z e d  

a n t e n n a   i s   f o r m e d   w h e n   t h e   p l a n e   o f   s a i d   l o o p s   i s   h o r i z o n t a l .  

35.  The  i n v e n t i o n   o f   i t e m :   31,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  t h i r d   c o n d u c t o r   f o r m e d   i n t o   a  t h i r d   h e l i x ,   t h e  

c e n t e r l i n e   a x i s   o f   s a i d   t h i r d   h e l i x   b e i n g   f o r m e d   i n t o   a  

t h i r d   l o o p   c o i n c i d e n t   w i t h   s a i d   f i r s t   l o o p ,   t h e   r a d i u s   o f  

e a c h   t u r n   o f   s a i d   t h i r d   h e l i x   b e i n g   t h e   same   as  t h e   r a d i u s  

o f   e a c h   t u r n   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x ,   s a i d   t h i r d   a n d   f i r s t   h e l i c e s  

h a v i n g   t h e   same   n u m b e r  o f   t u r n s ,   a n d   t h e   t u r n s   o f   s a i d   t h i r d  

h e l i x   b e i n g   s p a c e d   f r o m   t h e   t u r n s   of   s a i d   f i r s t   and   s e c o n d  

h e l i c e s ;  

s a i d   t h i r d   c o n d u c t o r   h a v i n g   two  e n d s   l o c a t e d   n e a r  

e a c h   o t h e r   a n d   m i d w a y   b e t w e e n   s a i d   e n d s   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x  

and   s a i d   e n d s   o f   s a i d   s e c o n d   h e l i x ,   s a i d   e n d s   o f   s a i d   t h i r d  

c o n d u c t o r   b e i n g   f e e d   p o i n t s   f o r   s a i d   t h i r d   c o n d u c t o r ;  

a  f o u r t h   c o n d u c t o r   f o r m e d   i n t o   a  f o u r t h   h e l i x ,   t h e  

c e n t e r l i n e   a x i s   o f   s a i d  f o u r t h   h e l i x   b e i n g   f o r m e d   i n t o   a  

f o u r t h   l o o p   c o i n c i d e n t   w i t h   s a i d   f i r s t   l o o p ,   t h e   r a d i u s   o f  

e a c h   t u r n   of   s a i d   f o u r t h   h e l i x   b e i n g   t h e   same   as  t h e  r a d i u s  

o f   e a c h   t u r n   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x ,   s a i d   f o u r t h   a n d   f i r s t  

h e l i c e s   h a v i n g   t h e   same   n u m b e r   of   t u r n s ,   a n d   t h e   t u r n s   o f  

s a i d   f o u r t h   h e l i x   b e i n g   s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t ,   s e c o n d ,   a n d  

t h i r d   h e l i c e s ;   a n d  

s a i d   f o u r t h   c o n d u c t o r   h a v i n g   two  e n d s   l o c a t e d   n e a r  

e a c h   o t h e r   a n d   o p p o s i t e   s a i d   two  e n d s   o f   s a i d   t h i r d   h e l i x ,  

s a i d   two  e n d s   o f   s a i d   f o u r t h   c o n d u c t o r   b e i n g   f e e d   p o i n t s   f o r  

s a i d   f o u r t h   c o n d u c t o r .  



36.   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   34,   w h e r e i n   c u r r e n t  

f l o w s   i n   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   a r o u n d   s a i d   l o o p   t h r o u g h   s a i d  

f i r s t   a n d   s e c o n d   c o n d u c t o r s ,   w h e r e i n   c u r r e n t   f l o w s   i n  

o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   a r o u n d   s a i d   l o o p   t h r o u g h   s a i d   t h i r d   a n d  

f o u r t h   c o n d u c t o r s ,   and   w h e r e i n   s a i d   f i r s t   and   s e c o n d   c o n -  
d u c t o r s   a r e   f e d   i n   p h a s e   q u a d r a t u r e   i n   r e l a t i o n   to  s a i d  

t h i r d   a n d   f o u r t h   c o n d u c t o r s ,   w h e r e b y   an  o m n i d i r e c t i o n a l  

v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   a n t e n n a   i s   f o r m e d   w h e n   t h e   p l a n e   o f  

s a i d   l o o p s   i s   h o r i z o n t a l .  

37.   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   34,   w h e r e i n   c u r r e n t  

f l o w s   i n   t h e   s ame   d i r e c t i o n   a r o u n d   s a i d  l o o p   t h r o u g h   s a i d  

f i r s t   a n d   s e c o n d   c o n d u c t o r s ,   w h e r e i n   c u r r e n t   f l o w s   i n   t h e  

same  d i r e c t i o n  a r o u n d   s a i d   l o o p   t h r o u g h   s a i d   t h i r d   a n d  

f o u r t h   c o n d u c t o r s ,   a n d   w h e r e i n   s a i d   f i r s t   and   s e c o n d   c o n -  

d u c t o r s   a r e   f e d   i n   p h a s e   q u a d r a t u r e   i n   r e l a t i o n   to   s a i d  

t h i r d   a n d   f o u r t h   c o n d u c t o r s ,   w h e r e b y   an  o m n i d i r e c t i o n a l  

h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   a n t e n n a   i s   f o r m e d   w h e n   t h e   p l a n e   o f  

s a i d   l o o p s   i s   h o r i z o n t a l . -  

38.   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   28,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  s e c o n d   a n t e n n a   s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r  

a n d   d i r e c t l y   d r i v e n   to  be   p h a s e   s h i f t e d   f r o m   s a i d   f i r s t  

c o n d u c t o r ,   w h e r e b y   a  d r i v e n   a n t e n n a   a r r a y   i s   f o r m e d .  

39.   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   28,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  s e c o n d   a n t e n n a   s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r  

and   e x c i t e d   by  t h e   f i e l d   p r o d u c e d   by  s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r ,  

w h e r e b y   a  p a r a s i t i c   a n t e n n a   a r r a y   i s   f o r m e d .  

40.   The  i n v e n t i o n   o f   i t e m   28,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  s e c o n d   a n t e n n a   s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r ,  

w h e r e i n   s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r   i s   e x c i t e d   by  t h e   f i e l d   p r o -  

d u c e d   by  s a i d   s e c o n d   a n t e n n a ,   w h e r e b y   a  p a r a s i t i c   a n t e n n a  

a r r a y   i s   f o r m e d .  



1.  An  e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e =  a n t e n n a   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   a  c l o s e d  

s t a n d i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   wave   p a t h   in   r e s p o n s e   to  t h e   t r a n s m i s s i o n  

of   e l e c t r o m a g n e t i c   e n e r g y   in   s a i d   a n t e n n a ,  

CHARACTERIZED  IN  THAT  s a i d   p a t h   i n h i b i t s   t h e   v e l o c i t y  

of   p r o p o g a t i o n   of   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   in   s a i d   a n t e n n a   and  s u p -  

p o r t s   a  s t a n d i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   wave   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   r e s o n a n t  

f r e q u e n c y .  

2.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  FURTHER  CHARAC- 

TERIZED  IN  THAT  s a i d   c o n d u c t i n g   m e a n s   h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d  

l o o p   c o n f i g u r a t i o n  a n d   a  v e l o c i t y   f a c t o r   (Vf)   l e s s   t h a n   o n e .  

3.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  FURTHER  CHARAC- 

TERIZED  IN  THAT  s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   h a v i n g  a   s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   l o o p   c o n f i g -  

u r a t i o n   and   a  n o n - c i r c u l a r   s h a p e   in   a  s i n g l e   p l a n e .  

4.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  FURTHER  CHARAC- 

TERIZED  IN  THAT  s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   means   c o m p r i s e s   a n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   wound   more   t h a n   o n c e   a b o u t   an  a x i s   a n d  

h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   g e o m e t r i c   s h a p e .  



5.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  FURTHER  CHARAC- 

TERIZED  IN  THAT  s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   has   t h e   c o n f i g -  

u r a t i o n   of   a  m u l t i p l y   c o n n e c t e d   g e o m e t r y .  

6.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  FURTHER  CHARAC- 

TERIZED  IN  THAT  s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   wound   a b o u t   a  n o n - c o n d u c t i n g   s u p p o r t   m e a n s .  

7.  The  i n v e n t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  FURTHER  CHARAC- 

TERIZED  IN  THAT  s a i d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

d r i v e n   a r r a y   i n c l u d i n g   a  d r i v e n   p o r t i o n   and   a  p a r a s i t i c   p o r t i o n ,  

a t   l e a s t   one  o f   s a i d   p o r t i o n s   h a v i n g   a  t o r o i d a l   l o o p   c o n f i g u r a -  

t i o n .  

8.  An  a n t e n n a   h a v i n g   a  p r i m a r y   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   c o r -  

r e s p o n d i n g   t o  a   s e l e c t e d   w a v e l e n g t h   ( " λ o " )  

CHARACTERIZED  IN  THAT  s a i d   a n t e n n a   c o m p r i s e s :  

a  f i r s t   c o n d u c t o r   f o r m e d   in   a  f i r s t   h e l i x ,   t h e   c e n t e r -  

l i n e   of   s a i d   f i r s t   h e l i x   b e i n g   f o r m e d   in   a  f i r s t   l o o p ,   w h e r e i n  

t h e   r a d i u s   ( " a " )   of   s a i d   f i r s t   l o o p ,   t h e   r a d i u s   ( " b " )   of   e a c h  

t u r n   o f   s a i d   f i r s t   h e l i x ,   and   t h e   n u m b e r   ( "N" )   of   t u r n s   of   s a i d  

f i r s t   h e l i x ,   a r e   a p p r o x i m a t e d   by  t h e   f o r m u l a  

and   w h e r e i n   a  and   b  a r e   e a c h   l e s s   t h a n   Ào .  



9.  The  i n v e n t i o n   of   c l a i m   8,  CHARACTERIZED  IN  THAT  s a i d  

a n t e n n a   f u r t h e r   c o m p r i s e s :  

a  s e c o n d   c o n d u c t o r   f o r m e d   i n t o   a  s e c o n d   h e l i x ,   t h e  

c e n t e r l i n e   a x i s   of   s a i d   s e c o n d   h e l i x   b e i n g   f o r m e d   i n t o   a  s e c o n d  

l o o p   c o i n c i d e n t   w i t h   s a i d   f i r s t   l o o p ,   w h e r e i n   t h e   r a d i u s   o f   e a c h  

t u r n   of   s a i d   s e c o n d   h e l i x   i s   t h e   same  as  t h e   r a d i u s   o f   e a c h   t u r n  

of   s a i d   f i r s t   h e l i x ,   w h e r e i n   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   h e l i x e s   h a v e  

t h e   same  n u m b e r   o f   t u r n s ,   and   w h e r e i n   t h e   t u r n s   of   s a i d   f i r s t  

h e l i x   a r e   s p a c e d   f r o m   t h e   t u r n s   o f   s a i d   s e c o n d   h e l i x ;   a n d  

s a i d   s e c o n d   c o n d u c t o r   h a v i n g   two  e n d s   l o c a t e d   n e a r   e a c h  

o t h e r   and   o p p o s i t e   s a i d   two  e n d s   o f   s a i d   f i r s t   c o n d u c t o r ,   s a i d  

two  e n d s   of   s a i d   s e c o n d   c o n d u c t o r   b e i n g   f e e d   p o i n t s   f o r   s e c o n d  

c o n d u c t o r .  
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