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©  Dual  reflector  microwave  antenna. 

©  A  microwave  antenna  which  comprises  a  paraboloidal 
main  reflector  (10);  a  subreflector  (13)  located  between  the 
main  reflector  (10)  and  the  focal  point  (F)  of  the  main 
reflector  (10)  and  forming  a  reflecting  surface  which  is 
shaped  symmetrically  about  the  center  thereof,  the  central 
portion  of  the  reflecting  surface  sloping  axially  away  from 
the  main  reflector  (10)  at  a  rate  which  reduces  as  the  radius 
of  the  subreflector  (13)  increases,  the  radially  outer  portion  of 
the  subreflector  (13)  sloping  axially  toward  the  main  reflector 
(10)  at  a  rate  which  increases  as  the  radius  of  the  subreflector 
(13)  increases;  and  a  feed  horn  (11)  for  transmitting  micro- 
wave  signals  to,  and  receiving  microwave  signals  from,  the 
subreflector  (13),  the  reflecting  surface  of  the  subreflector 
being  positioned  and  dimensioned  to  intercept  substantially 
all  the  energy  launched  through  the  feed  horn  (11)  or 
reflected  by  the  main  reflector  (10).  The  feed  horn  (11)  is 
preferably  a  smooth-walled  waveguide  having  an  aperture 
diameter  substantially  equal  to  one  wavelength  of  the 
midband  signals  propagated  therethrough. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   m i c r o w a v e  

a n t e n n a s   a n d ,   more   p a r t i c u l a r l y ,   to   d u a l - r e f l e c t o r   m i c r o -  

wave  a n t e n n a s .  

I t   i s   a  p r i m a r y   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

can  be  e f f i c i e n t l y   and  e c o n o m i c a l l y   p r o d u c e d   a t   a  

r e l a t i v e l y   low  c o s t ,   and  y e t ,   b e c a u s e   i t   i s   a  d u a l -  

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

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

b e h i n d   t h e   m a i n   r e f l e c t o r   d i s h .   In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   a  

r e l a t e d   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n  i s   to   p r o v i d e   s u c h   a n  

i m p r o v e d   a n t e n n a   w h i c h   m i n i m i z e s   b l o c k a g e   of  t h e   a n t e n n a  

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

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

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

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

t r a n s m i t t e d   a n d / o r   r e c e i v e d   by  t h e   a n t e n n a .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

such   an  i m p r o v e d   d u a l - r e f l e c t o r   m i c r o w a v e   a n t e n n a   t h a t  

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

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  

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

can  be  u s e d   f o r   t r a n s m i s s i o n   a n d / o r   r e c e p t i o n   of  m i c r o w a v e  

s i g n a l s ,   in   one  or  more   f r e q u e n c y   b a n d s ,   w i t h   or  w i t h o u t  

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

A  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   s u c h  

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

good  p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s   w h i c h   can  be  t a i l o r e d   t o  

d i f f e r e n t   d e s i r e d   c o m b i n a t i o n s   of  VSWR,  d i r e c t i v e   g a i n ,  

and  RPE  ( r a d i a t i o n   p a t t e r n   e n v e l o p e ) .   A  r e l a t e d   o b j e c t  

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

h i g h   e f f i c i e n c y .  

Yet   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

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

w h i c h   i s   c a p a b l e   of  s a t i s f y i n g   t h e   l a t e s t   RPE  s p e c i f i c a t i o n s  



s e t   by  t h e   U . S .   F e d e r a l   C o m m u n i c a t i o n s   C o m m i s s i o n   f o r  

e a r t h   s t a t i o n   a n t e n n a s .  

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

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

t i o n   of  a  p a r a b o l o i d a l   m a i n   r e f l e c t o r ;   a  s u b r e f l e c t o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

of  t h e   s u b r e f l e c t o r   i n c r e a s e s ;   and  a  f e e d   h o r n   f o r   t r a n s -  

m i t t i n g   m i c r o w a v e   s i g n a l s   t o ,   a n c ' r r e c e i v i n g   m i c r o w a v e  

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

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

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

t h e   f e e d   h o r n   or   r e f l e c t e d   by  t h e   m a i n   r e f l e c t o r .  

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

h a v i n g   an  a p e r t u r e   d i a m e t e r   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   o n e  

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

E m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

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

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n   t a k e n   t h r o u g h   t h e   m i d d l e  

of  a  d u a l - r e f l e c t o r   m i c r o w a v e   a n t e n n a   a c c o r d i n g   to   t h e  

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

and  t h e   s u b r e f l e c t o r ,   and  b e t w e e n   t h e   s u b r e f l e c t o r   and  t h e  

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

F i g .   2  i s   an  e n l a r g e d   s e c t i o n   of  t h e   s u b r e f l e c t o r  

p o r t i o n   of  t h e   a n t e n n a   of  F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   an  e n l a r g e d   s e c t i o n   of   t h e   f e e d   h o r n   p o r t i o n  

of  t h e   a n t e n n a   of   F i g .   1;  a n d  

F i g .   4  i s   a  f u l l   end  e l e v a t i o n   of   t h e   s u b r e f l e c t o r  



p o r t i o n   of  t h e   a n t e n n a   of  F i g .   1 .  

F i g s .   5  and  6  a r e   E - p l a n e   and  H - p l a n e   p a t t e r n s ,  

r e s p e c t i v e l y ,   p r o d u c e d   by  an  e x e m p l a r y   a n t e n n a   e m b o d y i n g  

t h e   i n v e n t i o n ,   a t   a  f r e q u e n c y   of   1 2 . 2 5   GHz;  

F i g s .   7  and  8  a r e   E - p l a n e   and  H - p l a n e   p a t t e r n s ,  

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

t h e   p a t t e r n s   of  F i g s .   5  and  6,  b u t   a t   a  f r e q u e n c y   o f  

1 4 . 5   GHz;  a n d  

F i g s .   9  and  lO  a r e   a m p l i t u d e   and  p h a s e   p a t t e r n s  

p r o d u c e d   by  a  s c a l e d   v e r s i o n   of   an  e x e m p l a r y   s u b r e f l e c t o r ,  

l i k e   t h a t   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   1,  2  and  4,  a t   a  s c a l e d  

f r e q u e n c y   of   3 . 9 5   G H z .  

T u r n i n g   now  to   t h e   d r a w i n g s   and  r e f e r r i n g   f i r s t   t o  

F i g .   1 ,  t h e r e   i s   i l l u s t r a t e d   a  d u a l - r e f l e c t o r   a n t e n n a  

c o m p r i s i n g   a  p a r a b o l o i d a l   m a i n   r e f l e c t o r   d i s h   10,   a  

p r i m a r y   f e e d   h o r n   11  c o n n e c t e d   to   and  s u p p o r t e d   by  a  

c i r c u l a r   w a v e g u i d e   12  e x t e n d i n g   a l o n g   t h e   a x i s   of  t h e  

d i s h   10,   and  a  s u b r e f l e c t o r   13.   (The  t e r m   " f e e d "   a s  

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

u se   in   a  t r a n s m i t t i n g   m o d e ,   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t o  

e n c o m p a s s   u s e   i n   a  r e c e i v i n g   mode  as  w e l l ,   as  i s   c o n -  

v e n t i o n a l   in   t h e   a r t . )   In  t h e   t r a n s m i t t i n g   m o d e ,   t h e  

f e e d   h o r n   11  r e c e i v e s   m i c r o w a v e   s i g n a l s   v i a   t h e   c i r c u l a r  

w a v e g u i d e   12  and  l a u n c h e s   t h o s e   s i g n a l s   o n t o   t h e   s u b -  

r e f l e c t o r   13;  t h e   s u b r e f l e c t o r   r e f l e c t s   t h e   s i g n a l s  

o n t o   t h e   m a i n   r e f l e c t o r   d i s h   10,   w h i c h   in   t u r n   r e f l e c t s  

t h e   s i g n a l s   in   a  g e n e r a l l y   p l a n a r   wave  a c r o s s   t h e   f a c e  

of  t h e   p a r a b o l o i d .   In   t h e   r e c e i v i n g   m o d e ,   t h e   p a r a -  
b o l o i d a l   m a i n   r e f l e c t o r   10  i s   i l l u m i n a t e d   by  an  i n c o m i n g  

p l a n a r   wave   and  r e f l e c t s   t h i s   e n e r g y   in   a  s p h e r i c a l   w a v e  

to  i l l u m i n a t e   t h e   s u b r e f l e c t o r   13;  t h e   s u b r e f l e c t o r  

r e f l e c t s   t h e   i n c o m i n g   e n e r g y   i n t o   t h e   f e e d   h o r n   11  f o r  

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

w a v e g u i d e   1 2 .  

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



s u b r e f l e c t o r   13  i s   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   m a i n   r e f l e c t o r  

d i s h   lO  and  t h e   f o c a l   p o i n t   F  of   t h e   p a r a b o l o i d a l   s u r f a c e  

of   t h e   m a i n   r e f l e c t o r .   To  s u p p o r t   t h e   s u b r e f l e c t o r   1 3  

in   t h i s   d e s i r e d   p o s i t i o n ,   t h e   s u b r e f l e c t o r   i s  m o u n t e d   o n  

t h e   l a r g e   end   of   a  d i e l e c t r i c   ( e . g . ,   f i b e r g l a s s )   cone   1 4  

f a s t e n e d   a t   i t s   s m a l l e r   end  t o   a  hub   15  f i t t e d   w i t h i n   a  

s t a n d a r d   m o u n t i n g   r i n g   16  f o r   t h e   m a i n   r e f l e c t o r   d i s h   1 0 .  

The  f i b e r g l a s s   c o n e   14  i s   r e l a t i v e l y   t h i n   and  i n t r o d u c e s  

o n l y   a  n e g l i g i b l e   a m o u n t   of   VSWR  and   p a t t e r n   d e g r a d a t i o n  

i n t o   t h e   a n t e n n a   s y s t e m .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   s u b -  

r e f l e c t o r   can   be  s u p p o r t e d   by  a  t r i p o d   o r   a  q u a d p o d  

a r r a n g e m e n t   ( e a c h   pod  r u n n i n g   f r o m   a b o u t   t h e   m a i n  

r e f l e c t o r   e d g e   to   t h e   r e a r   of   t h e   s u b r e f l e c t o r ) .   T h e  

s u b r e f l e c t o r   13  i s   p o s i t i o n e d   and  d i m e n s i o n e d   to   i n t e r c e p t  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   t h e   e n e r g y   l a u n c h e d   t h r o u g h   t h e ' f e e d  

h o r n   11  in   t h e   t r a n s m i t t i n g   m o d e ,   and  s u b s t a n t i a l l y   a l l  

t h e   i n c o m i n g   e n e r g y   r e f l e c t e d   by  t h e   m a i n   r e f l e c t o r   1 0  

in   t h e   r e c e i v i n g   m o d e ,   w h i l e   a t   t h e   same  t i m e   m i n i m i z i n g  

b l o c k a g e   of  t h e   a p e r t u r e   of  t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10.  ( I n  

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

r e f l e c t o r   d i a m e t e r ,   f o r   e x a m p l e ,   i s   a b o u t   0 . 0 5 ) .   As  i n  

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

i n t e r c e p t s   a t   l e a s t   98%  of   t h e   e n e r g y   f rom  t h e   f e e d   h o r n  

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

d i a m e t e r   of   a b o u t   n i n e   w a v e l e n g t h s   a t   t h e   m i d b a n d  

f r e q u e n c y   and  i s   p o s i t i o n e d   v e r y   c l o s e   to   t h e   f e e d   h o r n .  

The  f e e d   h o r n   11  i s   p r e f e r a b l y   a  s m o o t h - w a l l e d  

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

a p p r o x i m a t e l y   one   w a v e l e n g t h   of   t h e   m i d b a n d   s i g n a l s  

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

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

and  H  p l a n e   p a t t e r n s ,   and  i s   e x t r e m e l y   e c o n o m i c a l   t o  

m a n u f a c t u r e .   The  a x i a l   l e n g t h   of   t h e   h o r n   11  i s   n o t  

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

c i r c u l a r   w a v e g u i d e   12.  The  h o r n   11  and  t h e   w a v e g u i d e  



12  h a v e   t h e   same  i n s i d e   d i a m e t e r   and  a r e   c o n n e c t e d   by  a  

p a i r   of   c o u p l i n g   f l a n g e s   17  and  18  f a s t e n e d   t o g e t h e r   by  a  

p l u r a l i t y   of  s c r e w s   1 9 .  

To  s u p p r e s s   r a d i a t i o n   ( i n   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   m a i n  

d i s h )   f rom  t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e   of  t h e   h o r n   11 ,   t h e   m o u t h  

or   f r e e   end   of  t h e   h o r n   i s   s u r r o u n d e d   by  a  q u a r t e r - w a v e  

c h o k e   20  c o m p r i s i n g   a  s h o r t   c o n d u c t i v e   c y l i n d e r   2 1 ,  

c o n c e n t r i c   w i t h   t h e   h o r n   11,   and  a  s h o r t i n g   r i n g   22.  T h e  

i n n e r   s u r f a c e   of  t h e   c y l i n d e r   21  i s   s p a c e d   away  f rom  t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   h o r n   11  a l o n g   a  l e n g t h   of   t h e   h o r n  

a b o u t   e q u a l   to   a  q u a r t e r   w a v e l e n g t h   f rom  t h e   end   of  t h e  

h o r n ,   and  t h e n   t h e   c y l i n d e r   21  i s   s h o r t e d   t o   t h e  h o r n   1 1  

by  t h e   r i n g   22  t o   f o r m   a  q u a r t e r - w a v e   c o a x i a l   c h o k e   w h i c h  

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

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

of  t h e   s t r a i g h t   h o r n   in   t h e   i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t ,   or   a  

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

h o r n   of  one  d i a m e t e r   and  a  s t r a i g h t   s u p p o r t i n g   w a v e g u i d e  

of  a  d i f f e r e n t   d i a m e t e r .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   one   i m p o r t a n t   a s p e c t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   s u b r e f l e c t o r   13  f o r m s   a  r e f l e c t i n g  

s u r f a c e   30  w h i c h   i s   s h a p e d   s y m m e t r i c a l l y   a b o u t   t h e   c e n t e r  

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

3o  s l o p i n g   a x i a l l y   away  f r o m   t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10  a t   a  

r a t e   w h i c h   r e d u c e s   as  t h e   r a d i u s   of   t h e   s u b r e f l e c t o r  

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

r e f l e c t i n g   s u r f a c e   30  s l o p i n g   a x i a l l y   t o w a r d   t h e   m a i n  

r e f l e c t o r   10  a t   a  r a t e   w h i c h   i n c r e a s e s   as  t h e   r a d i u s   o f  

t h e   s u b r e f l e c t o r   i n c r e a s e s .   T h u s ,   in   t h e   i l l u s t r a t i v e  

e m b o d i m e n t   t h e   s u b r e f l e c t o r   s u r f a c e   30  s l o p e s   away  f r o m  

t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10  b e t w e e n   t h e   c e n t e r   of  t h e   s u b -  

r e f l e c t o r   and  a  r a d i u s   r l ,   and  t h e n   s l o p e s   b a c k   t o w a r d  

t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10  f rom  t h e   r a d i u s   r l   o u t   to   t h e   o u t e r  

p e r i p h e r y   of  t h e   s u b r e f l e c t o r .   More  s p e c i f i c a l l y ,   f r o m  

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



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

a t   a  r a t e   w h i c h   d e c r e a s e s   as   t h e   r a d i u s   i n c r e a s e s ;   t h e n  

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

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

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

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

r a d i a l   c r o s s - s e c t i o n .  

As  can   be  s e e n   i n   F i g .   1,  t h e   c e n t e r   o f   t h e   s u b -  

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

t h e   a p e r t u r e   of  t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10  t h a n   i s   t h e   o u t e r  

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

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

of  t h e   s u b r e f l e c t o r   13.   The  c o m b i n a t i o n   of   t h i s   a x i a l  

o f f s e t   and   t h e   c o n c a v e   r a d i a l - e r o s s - s e c t i q n a l   c o n f i g u r a -  

t i o n   of  t h e   s u b r e f l e c t o r   r e s u l t s   in   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l  

r a y   p a t h s   b e t w e e n   t h e   f e e d   h o r n   11  and  t h e   m a i n   r e f l e c t o r  

10  ( v i a   t h e   s u b r e f l e c t o r   13)  a c r o s s   t h e   u n b l o c k e d   p o r t i o n  

of  t h e   a p e r t u r e   of   t h e   m a i n   r e f l e c t o r ,   and  m i n i m a l   e n e r g y  
l o s s   in   t h e   b l o c k e d   p o r t i o n s o f   t h e   a p e r t u r e s   of   b o t h   t h e  

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

t h e   s u b r e f l e c t o r   13  r e f l e c t s   m o s t   of  t h e   e n e r g y   f rom  t h e  

f e e d   h o r n   11  in   a  s p h e r i c a l   w a v e f r o n t   w i t h i n   t h e   a n n u l a r  

s e c t o r  s   b e t w e e n   t h e   s m a l l   c e n t r a l   b l o c k a g e   c a u s e d   by  t h e  

f e e d   h o r n   11  (o r   t h e   s u b r e f l e c t o r   13,  w h i c h e v e r   i s  

l a r g e r )   and  t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10;  a n d ,  

s i m i l a r l y ,   t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10  r e f l e c t s   m o s t   of  t h e  

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

t h e   a n n u l a r   r e g i o n  m   b e t w e e n   t h e   o u t e r   e d g e s   of  t h e   s u b -  

r e f l e c t o r   13  and  t h e   m a i n   r e f l e c t o r   10,  i . e . ,   o u t s i d e   t h e  

b l o c k a g e   of   t h e   s u b r e f l e c t o r   13.  T h u s ,   t h e   b l o c k a g e s  

p r o d u c e d   by  t h e   f e e d   h o r n   11  and  t h e   s u b r e f l e c t o r   13  a r e  

s m a l l   to   s t a r t   w i t h   ( t y p i c a l l y   l e s s   t h a n   5%  o f   t h e   t o t a l  

a r e a   of  t h e   m a i n   r e f l e c t o r   a p e r t u r e   a t   f r e q u e n c i e s   of   12  

to   14  G H z ) ,   and  t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   s u b r e f l e c t o r  

r e d u c e s   t h e   e f f e c t   of   t h o s e   b l o c k a g e s   e v e n   f u r t h e r .  



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

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

( i n   b o t h   a m p l i t u d e   and  p h a s e )   a c r o s s   t h e   u n b l o c k e d   p o r t i o n  

of  t h e   a p e r t u r e .  

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

and  i n e x p e n s i v e   t o   m a n u f a c t u r e ,   b u t   i t   a l s o   p r o v i d e s  

e x c e l l e n t   p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s .   T h i s   a n t e n n a   c a n  

be  t a i l o r e d   to   p r o v i d e   d i f f e r e n t   R P E ' s ,   g a i n s ,   and  V S W R ' s  

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

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

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

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

VSWR  o r  R P E .  

" F i g s .   5  t h r o u g h   8  a r e   f a r   f i e l d   p a t t e r n s   p r o d u c e d   b y  

an  a n t e n n a   l i k e   t h a t   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   1-4  b u t   w i t h   a  

3 - i n c h   t a p e r e d   w a v e g u i d e   s e c t i o n   i n s e r t e d   b e t w e e n   a  3 - i n c h  

h o r n   11  of  WC940  w a v e g u i d e   and  a  4 .5   f o o t   l e n g t h   of   WC680 

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

i n c h   f rom  t h e   c e n t e r   of   t h e   s u b r e f l e c t o r ,   and  t h e   c e n t e r  

of  t h e   f r o n t   of  t h e   s u b r e f l e c t o r   was  p o s i t i o n e d   0 . 7 9  

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

T h i s   a n t e n n a   had   a  m a i n   r e f l e c t o r   w i t h   a  15  f o o t   d i a m e t e r  

and  a  s u b r e f l e c t o r   w i t h   an  8 . 8 6 - i n c h   d i a m e t e r   s u p p o r t e d   o n  

s t r u t s   r a t h e r   t h a n   a  d i e l e c t r i c   c o n e .   F i g s .   5  and  6  a r e  

E  and  H  p l a n e   p a t t e r n s   t a k e n   a t   1 2 . 2 5   GHz,  and  F i g s .   7  a n d  

8  a r e   E  and  H  p l a n e   p a t t e r n s   t a k e n   a t   1 4 . 5   GHz.  In  e a c h  

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

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

p a t t e r n .   The  b r o k e n - l i n e   c u r v e s   s u p e r i m p o s e d   on  F i g s .  

5 -8   r e p r e s e n t   t h e   U . S .   F e d e r a l   C o m m u n i c a t i o n s   C o m m i s s i o n  

s p e c i f i c a t i o n   ( d B i ( @ )  =   3 2 - 2 5  l o g   9 )   f o r   t h e   m a x i m u m  

l e v e l   of  s i d e   l o b e s   b e t w e e n   1°  and  7°;   f r om  7°  o u t ,   n o  

more   t h a n   10%  of   t h e   s i d e   l o b e s   can   e x c e e d   t h e   s p e c i f i e d  

l e v e l .   The  a n t e n n a   t e s t e d   s a t i s f i e d   a l l   t h e s e   c r i t e r i a  

a t   b o t h   1 2 . 2 5   and  1 4 . 5   GHz,  and  a l s o   e x h i b i t e d   a  n a r r o w  



m a i n   b e a m .   The  f i r s t   s i d e   l o b e s   w e r e   r e l a t i v e l y   h i g h ,  

w h i c h   i s   c h a r a c t e r i s t i c   of   many  d u a l - r e f l e c t o r   a n t e n n a s ;  

i f   d e s i r e d ,   t h e   f i r s t   s i d e   l o b e s   can   be  r e d u c e d   by  u s i n g  

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

w i l l   r e d u c e   t h e   g a i n   of   t h e   a n t e n n a .  

The  d i r e c t i v e   g a i n s   of   t h e   a n t e n n a   ( i n c l u d i n g   RMS  s u r f a c e  

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

r e f l e c t o r )   t h a t   p r o d u c e d   t h e   p a t t e r n s   of  F i g s .   5 - 8   w e r e  

as  f o l l o w s :  

R e t u r n   l o s s   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   t h e   a n t e n n a  

had   a  VSWR  in  t h e   r a n g e   of   1 . 2 5   to   1 . 3 0   a t   b o t h  

f r e q u e n c i e s .  

In  a n o t h e r   e x a m p l e   an  a n t e n n a   l i k e   t h e   one  d e s c r i b e d  

a b o v e   b u t   w i t h  a   30  i n c h   s u b r e f l e c t o r   s p a c e d   2 . 6 7   i n c h e s  

in   f r o n t   of  t h e   f o c a l   p o i n t   of  t h e   m a i n   r e f l e c t o r ,   a n d  

w i t h   a  f l a r e d   f e e d   h o r n   w i t h   a  1 . 7 5   i n c h   a p e r t u r e ,   w a s  

t e s t e d   a t   v a r i o u s   f r e q u e n c i e s   r a n g i n g   f r o m   3 .7   GHz  t o  

4 .4   GHz.  The  r e s u l t s   a r e   s e t   f o r t h   in   T a b l e   I .  

The  same  s u b r e f l e c t o r ,   m o u n t e d   on  a  f i b e r g l a s s   c o n e  

r a t h e r   t h a n   s t r u t s   was  a l s o   t e s t e d   a t   3 . 9 5   GHz  a n d  

p r o d u c e d   t h e   a m p l i t u d e   and  p h a s e   p a t t e r n s   shown  in   F i g s .  

9  and  lO.  T h e s e   a r e   E - p l a n e   p a t t e r n s ;   t h e   H - p l a n e  

p a t t e r n s   ( n o t   shown  h e r e )   w o u l d   be  e x p e c t e d   to   be  s i m i l a r ,  

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

a b o v e .   As  can   be  s e e n   in   F i g s .   9  and  10,   t h e   s u b -  

r e f l e c t o r   b l o c k a g e   e x t e n d e d   o u t   to   a b o u t   16°   f r o m   t h e  

c e n t e r   of  t h e   p a t t e r n ,   and  t h e   edge   of  t h e   m a i n   r e f l e c t o r  

was  l o c a t e d   a t   a b o u t   7 4 ° .   B o t h   t h e   a m p l i t u d e   p a t t e r n  

and  t h e   p h a s e   p a t t e r n   w e r e   m e a s u r e d   on  a  c o n s t a n t   r a d i u s  

r e l a t i v e   to   t h e   f o c a l   p o i n t   of  t h e   p a r a b o l o i d   of   t h e  



m a i n   r e f l e c t o r .   As  can   be  s e e n   in   F i g .   9,  t h e   a m p l i t u d e  

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

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

a c r o s s   t h e   m a j o r   p o r t i o n   of   t h e   u n b l o c k e d   s e g m e n t   of  t h e  

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

b l o c k a g e   and  t h e   p e r i p h e r y   of   t h e   m a i n   r e f l e c t o r .   At  t h e  

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

r a p i d l y .   T h i s   b e h a v i o u r   e n s u r e s   a  u n i f o r m   wave  o v e r   t h e  

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

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

t h e   u n b l o c k e d   p o r t i o n   of  t h e   a p e r t u r e ,   as  can   be  s e e n   i n  

F i g .   1 0 .  

S c a l e d   v e r s i o n s   of   t h e   a b o v e   a n t e n n a s   can   be  made  t o  

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

A l s o ,   s h r o u d s   may  be  a d d e d   t o   s u c h   a n t e n n a s   to   r e d u c e   t h e  

m a i n   r e l f e c t o r   s p i l l o v e r   and  i m p r o v e   t h e   RPE  in   t h i s  

r e g i o n .  

W h i l e   t h e   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   c o n n e c t i o n  

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

t h a t   i t   i s   n o t   i n t e n d e d   to   l i m i t   t h e   i n v e n t i o n   to   t h o s e  

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

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

as  may  be  i n c l u d e d   w i t h i n   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of  t h e  

i n v e n t i o n   as  d e f i n e d   by  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  





1.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   c o m p r i s i n g  

a  p a r a b o l o i d a l   m a i n   r e f l e c t o r   ( 1 0 ) ,  

a  s u b r e f l e c t o r   (13)  l o c a t e d   b e t w e e n   s a i d   m a i n  

r e f l e c t o r   (10)  and  t h e   f o c a l   p o i n t   (F)  of  s a i d  m a i n  

r e f l e c t o r   (10)  and  h a v i n g   a  r e f l e c t i n g   s u r f a c e  ( 3 0 ) ,   a  

f e e d   h o r n   (11)  f o r   t r a n s m i t t i n g   m i c r o w a v e   s i g n a l s   t o ,   a n d  

r e c e i v i n g   m i c r o w a v e   s i g n a l s   f rom  s a i d   s u b r e f l e c t o r   ( 1 3 ) ,  

t h e   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   (30)  of   s a i d   s u b r e f l e c t o r   ( 1 3 )  

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

a l l   t h e   e n e r g y   l a u n c h e d   t h r o u g h   s a i d   f e e d   h o r n   (11)  o r  

r e f l e c t e d   by  s a i d   m a i n   r e f l e c t o r   ( 1 0 ) ,   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   (30)  i s   s h a p e d   s y m m e t r i c a l l y  

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

r e f l e c t i n g   s u r f a c e   (30)  s l o p i n g   a x i a l l y   away  f r o m   s a i d  

m a i n   r e f l e c t o r   (10)  a t   a  r a t e   w h i c h   r e d u c e s   as  t h e   r a d i u s  

of  s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  i n c r e a s e s ,   and  t h e   r a d i a l l y  

o u t e r   p o r t i o n   of  s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  s l o p i n g   a x i a l l y  

t o w a r d   s a i d   ma in   r e f l e c t o r   (10)  a t   a  r a t e   w h i c h   i n c r e a s e s  

as  t h e   r a d i u s   of  s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  i n c r e a s e s .  

2.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   f e e d   h o r n   (11)  i s   a  s m o o t h -  

w a l l e d   w a v e g u i d e .  

3.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as  c l a i m e d   in   e i t h e r   p r e c e d i n g  

c l a i m ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   a p e r t u r e   of  s a i d   f e e d  

h o r n   (11)  has   a  w i d t h   of  a b o u t   one  w a v e l e n g t h   a t   t h e  

m i d b a n d   f r e q u e n c y .  

4.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   f e e d   h o r n   (11)  i s   s u p p o r t e d  b y  

a  r i g i d   w a v e g u i d e   (12)  e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   o f  

s a i d   m a i n   r e f l e c t o r   (10)  and  a l o n g   t h e   a x i s   t h e r e o f .  

5.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  i s   s u p p o r t e d  

by  a  d i e l e c t r i c   c o n i c a l   s e c t i o n   (14)  f a s t e n e d   t o   s a i d   m a i n  

r e f l e c t o r   ( 1 0 ) .  



6.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as   c l a i m e d   i n   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  i s   p o s i t i o n e d  

and  d i m e n s i o n e d   t o   i n t e r c e p t   a t   l e a s t   a b o u t   98%  of   t h e  

e n e r g y   f r o m   s a i d   f e e d   h o r n   ( 1 1 ) .  

7.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as   c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   c e n t e r   of  s a i d   s u b r e f l e c t o r   ( 1 3 )  

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

r e f l e c t o r   (10)  t h a n   t h e   p e r i p h e r y   of  s a i d   s u b r e f l e c t o r  

( 1 3 ) .  

8.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as   c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   (30)  of   s a i d  

s u b r e f l e c t o r   (13)  f o r m s   a  s m o o t h   c o n t i n u o u s   c o n c a v e   c u r v e  

b e t w e e n   t h e   c e n t e r   of  s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  and  any  p o i n t  

on  t h e   p e r i p h e r y   of   s a i d   s u b r e f l e c t o r   ( 1 3 ) .  

9.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   f e e d   h o r n   (11)  l a u n c h e s  

s i g n a l s   o n t o   s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  w i t h   s u b s t a n t i a l l y  

e q u a l   E  and  H  p l a n e   p a t t e r n s .  

10.  A  m i c r o w a v e   a n t e n n a   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   f e e d   h o r n   (11)  i s   l o c a t e d   o n  

t h e   a x i s   of   s a i d   m a i n   r e f l e c t o r   (10)  b e t w e e n   s a i d   m a i n  

r e f l e c t o r   (10)  and  s a i d   s u b r e f l e c t o r   (13)  and  h a s   a  

VSWR  of  l e s s   t h a n   a b o u t   1 . 3   o v e r   t h e   o p e r a t i n g   f r e q u e n c y  

b a n d .  
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