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Figure 1 – Basic  Loop Antenna Theory

Introduction

Shielded loop aerials have been a visible
part of radio technology for almost a century now
[1], yet their characteristics are at times poorly
understood.  Their properties of shielding low-
frequency electrostatic noise and good direc-
tional characteristics have been long appreci-
ated [2 - 9], and their application in direction
finding attests to their overall usefulness.  Many
radio amateurs and shortwave broadcast
(SWBC) listeners live in congested areas hav-
ing substantial low-frequency electrostatic in-
terference from a variety of sources such as
fluorescent lighting and defective power mains
transformers.  With it’s ability to provide a sub-
stantial amount of immunity from such sources
of interference, along with it’s relatively small
size and directional characteristics, the
shielded loop offers many desirable advan-
tages over other types of aerials.  This article
will describe the theory and practical aspects
of the design of shielded loop aerials together
with a couple of significant variations, and will
conclude with the design of a high-performance
receiving loop with remote tuning.

Basic Shielded Loop Aerial Theory

Loop antennas, shielded and otherwise,
work on the basic priciple that a magnetic field
passing through a closed conductor results in
a current along the conductor, which then re-

Figure 2 – Basic Theory of
Shielded Loop Antennas

sults in a voltage across a load resistance at
some point in the loop, as illustrated in Fig. 1.
The amount of current in the loop is dependent
on the strength of the magnetic field together
with the surface area, number of turns, and ge-
ometry of the loop.  This, of course, is a bit over-
simplified, but it is sufficient to convey the gen-
eral concept of loop aerials.

Shielded loops are a bit more involved.
Shown in Fig. 2, the shielded loop aerial con-
sists of a pair of shelded arms that are grounded
at the base end and open at the top, together
with an inner conductor.  The shields act to re-
duce noise from low frequency electric fields,
which are the dominant form of electromagnetic
interference (EMI) when in close proximity to
the ground.  At higher frequencies, the outer
surface of the shields are the actual antenna,
which generate signal currents along the inner
surface of the shield, which are then coupled to
the inner conductor by way of transverse elec-
tromagnetic (TEM) coupling.

Las antenas de bucle blindadas han sido una 
parte visible de la tecnología de radio durante 
casi un siglo [1], sin embargo, sus 
características a veces se entienden mal.
Sus propiedades de apantallamiento del ruido 
electrostático de baja frecuencia y sus buenas 
características direccionales han sido 
apreciadas desde hace mucho tiempo [2 - 9], y 
su aplicación en la localización de direcciones 
atestigua su utilidad general.

Muchos radioaficionados y oyentes de 
radiodifusión de onda corta (SWBC) viven en 
zonas congestionadas con una considerable 
interferencia electrostática de baja frecuencia 
procedente de diversas fuentes, como la 
iluminación fluorescente y los transformadores 
de la red eléctrica defectuosos. Gracias a su 
capacidad para proporcionar una sustancial
inmunidad a las interferencias, su tamaño 
reducido y sus características direccionales, la 
antena de cuadro apantallada ofrece numerosas 
ventajas frente a otros tipos de antenas. Este 
artículo describe la teoría y la práctica del 
diseño de antenas de cuadro apantalladas, 
incluyendo algunas variantes importantes, y 
concluye con el diseño de una antena de cuadro 
receptora de alto rendimiento con sintonización 
remota.

Teoría básica de antenas de bucle blindado

Las antenas de bucle, apantalladas o no, 
funcionan según el principio básico de que un 
campo magnético que pasa a través de un 
conductor cerrado produce una corriente a lo 
largo del conductor, lo cual resulta en un vol-

taje en la resistencia de carga en algún punto 
del bucle, como se muestra en la figura 1. La in-
tensidad de la corriente en el bucle depende de
la fuerza del campo magnético, así como de la 
superficie, el número de espiras y la geometría 
del bucle. 
Esta explicación, si bien es una simplificación, 
es suficiente para comprender el concepto ge-
neral de las antenas de cuadro.

Las antenas de bucle apantalladas son algo 
más complejas.Como se muestra en la figura 2, 
la antena de bucle apantallada consta de un par 
de brazos apantallados conectados a tierra en la 
base y abiertos en la parte superior, junto con 
un conductor interno. El apantallamiento reduce 
el ruido de los campos eléctricos de baja 
frecuencia, que son la forma predominante de 
interferencia electromagnética (EMI) cerca del 
suelo. A frecuencias más altas, la superficie 
exterior del apantallamiento constituye la antena 
propiamente dicha, que genera corrientes de 
señal a lo largo de la superficie interior del 
apantallamiento, las cuales se acoplan al 
conductor interno mediante acoplamiento 
electromagnético transversal (TEM).

Introducción

Figura 1 – Teoría básica de la antena de bucle

Figura 2 – Teoría básica de las 
antenas de bucle blindadas
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The frequency at which the shielded loop
aerial goes from electric field shielding to mag-
netic field reception is dependent upon the
thickness and electrical characteristics of the
shield material, while the overall effectiveness
of thelow- frequency electric field immunity is
dependent on the symmetry of the shield arms.
These, as well as other aspects of the shielded
loop aerial will now be examined in detail.

General Frequency Characteristics
of Shielded Loop Aerials

The rejection of low-frequency E-fields is
improved by the split shielding of the outer con-
ductor, which functions as a Faraday shield and
which is not expected to carry significant cur-
rents originating from either electric or magnetic
coupling.  With increasing frequency, however,
the current flows increasingly along the exter-
nal surface of the shield, until the shield be-
comes the actual H-field coupling structure in-
stead of the inner conductor.  The outer con-
ductor acts as a Faraday shield as long as its
thickness t  is small with respect to the skin
depth .also referred to as the 1/e depth of pen-
etration [10], and is defined as [11, 12]:

(1)

where f is the frequency in Hz, 0 is the perme-
ability of free space (4   10-7 H/m), r is the
relative permeability of the material, and  is
the conductivity of the material in S/m.

The skin effect dominates above a fre-
quency limit f , which is dependent on the shield
thickness and conductivity, and for copper hav-
ing t  4  (13),

(2)

Thus, for practical thickness values the
separation of currents on the internal and ex-
ternal surfaces of the shield begins at relatively
low radio frequencies (13).  We will now dis-

cuss the high- and low-frequency characteris-
tics of the shielded loop aerial in detail.

High-Frequency Shielded
Loop Aerial Characteristics

At all frequencies, the net current at the
ends of the shield at the gap is zero.  By virtue
of the fact that the currents along the inner and
outer surfaces of the shield at high frequencies
are independent, the currents at the ends of the
shield at the gap are equal and opposite (odd-
môde), as shown in Fig. 3.  In this circumstance,
the outer sufaces of the shield are seen as a
parallel-wire transmission line, while the inner
shield surface and the inner conductor are seen
as coaxial transmission lines, the result being
the transmission line model of the shielded loop
arial shown in Fig. 4.

By transposing the two conducting sur-
faces of the inner conductor and the inner sur-
face of the shield by way of a Marchand iden-
tity [14], Libby [15] provides the simplified trans-
mission line model of the shielded loop aerial
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Figure 3 –High Frequency
Odd-Môde Gap Currents

Figure 4 – Shielded Loop Aerial
Transmission Line Model
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La frecuencia a la que la antena de cuadro 
apantallada pasa de la protección contra cam -
pos eléctricos a la recepción de campos magné-
ticos depende del grosor y las características 
eléctricas del material de apantallamiento, mien-
tras que la eficacia general de la inmunidad a 
campos eléctricos de baja frecuencia depende 
de la simetría de los brazos del apantallamiento. 
Estos aspectos, así como otros relacionados
con la antena de cuadro apantallada, se exami-
narán ahora en detalle.

Características generales de frecuencia 
de las antenas de bucle apantalladas

El rechazo de campos eléctricos de baja 
frecuencia mejora gracias al blindaje dividido 
del conductor externo, que actúa como una 
pantalla de Faraday y del cual no se espera que 
conduzca corrientes significativas originadas 
por acoplamiento eléctrico o magnético. Sin 
embargo, al aumentar la frecuencia, la corriente 
fluye cada vez más a lo largo de la superficie 
externa del blindaje, hasta que este se convierte 
en la estructura de acoplamiento del campo 
magnético en lugar del conductor interno. El 
conductor externo actúa como una pantalla de 
Faraday siempre que su espesor t sea pequeño 
con respecto a la profundidad de penetración δ, 
también denominada profundidad de 
penetración 1/e [10], y se define como [11, 12]:

donde f es la frecuencia en Hz, µ0 es la 
permeabilidad del espacio libre (4π × 10-7 H/m), 
µr es la permeabilidad relativa del material y σ 
es la conductividad del material en S/m.

       El efecto pelicular domina por encima de un 
límite de frecuencia fδ, que depende del espesor 
y la conductividad del blindaje, y para el cobre 
tiene t ≥ 4δ (13),

Así, para valores de espesor prácticos, la 
separación de corrientes en las superficies 
interna y externa del blindaje comienza a 
frecuencias de radio relativamente bajas (13). 
Ahora, analizaremos en detalle las característi-

cas de alta y baja frecuencia de la antena de 
bucle blindada.

Características de alta frecuencia 
de la antena de bucle blindada

En todas las frecuencias, la corriente neta en 
la separación de los extremos del blindaje es 
cero. Debido a que las corrientes a lo largo de 
las superficies interna y externa del blindaje a 
altas frecuencias son independientes, las 
corrientes en el espacio de los extremos del 
blindaje  son iguales y opuestas (modo impar), 
como se muestra en la Fig. 3. En esta 
circunstancia, las superficies externas del 
blindaje se consideran como una línea de 
transmisión de hilos paralelos, mientras que la 
superficie interna del blindaje y el conductor 
interno se consideran líneas de transmisión 
coaxiales, dando como resultado el modelo de 
línea de transmisión de la antena de bucle 
blindado que se muestra en la Fig. 4.

Mediante la transposición de las dos superficies 
conductoras del conductor interno y la superficie 
interna del blindaje mediante una identidad de 
Marchand [14], Libby [15] proporciona el modelo 
simplificado de línea de transmisión de la 
antena de bucle blindada

ENTREHIERRO

Figura 3 – Corrientes de entrehierro 
de modo impar de alta frecuencia

Figura 4 – Modelo de línea de transmisión 
de la antena de bucle blindado
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shown in Fig. 5.  This model eases the burden
of math in analytical approaches, but is not re-
ally necessary when using computers.  Still, it
does help in the overall discussion.

The inner conductor is not necessarily a
single wire, but may actually be any number of
wires, which is common in designs that are in-
tended for MF, LF, and VLF operation.  The
active loop antenna used with the HP100
WWVB receiver is a good example of a multi-
wire shielded loop.  As the analysis of of the
impedance of such a shielded multi-wire bun-
dle is overly complicated, the discussion here
will be limited to the analysis of a single-wire
inner conductor, which is very common for
shielded loop aerials intended for HF and
higher frequencies.

A typical cross-section of coaxial trans-
mission line is shown in Fig. 6, where the inner
conductor has a radius of r1 and the outer con-
ductor has an inner radius of r2, an outer radius
of r3, and a thickness of t.  The space between
the inner and outer conductors is filled with an
insulating dielectric material such as PTFE that

Figure 6 - Coaxial Transmission Line

Figure 5 – Libby’s Simplified
Transmission Line Model

r
r

t

r

has a relative permitivity (or dielectric constant)

r and a relative permeability r.  If the conduc-
tors and dielectric are lossless, the character-
istic impedance is determined by:

(3)

 where C is the unit shunt capacitance, which
is determined by  [16]:

(4)

and L is the unit series inductance, which is
determined by [11]:

(5)

An additional quantity of interest is the ve-
locity factor of the cable:

(6)

where c is the speed of light and v is the
permitiviity of free space (8.854x10-12 F/m).  In
general the relative permeability of most, if not
all insulating materials is close to unity, so Eq. 6
can be comfortably approximated as:

(7)

As mentioned earlier, the outer surface of
the shield is modelled as a parallel wire trans-
mission line, illustrated in Fig. 7.  The charac-
teristic impedance of the shield, ZSHIELD,    is
determined in the same manner is for an
unshielded loop aerial, which, for a cirular loop
of circumference L operating below the first
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como se muestra en la figura 5, este modelo 
facilita el uso de cálculos matemáticos en los 
enfoques analíticos, pero no es realmente 
necesario al usar computadoras. Aun así, resulta 
útil para el análisis general.

El conductor interno no necesariamente es un 
solo hilo, sino que puede estar compuesto por 
varios, lo cual es común en diseños para 
operación en MF, LF y VLF. La antena de 
cuadro activa del receptor HP100 WWVB es un 
buen ejemplo de un cuadro apantallado 
multihilo. Dado que el análisis de la impedancia 
de un haz multihilo apantallado es demasiado 
complejo, aquí nos centraremos en el análisis 
de un conductor interno de un solo hilo, muy 
común en antenas de cuadro apantalladas para 
HF y frecuencias superiores.

En la figura 6 se muestra una sección 
transversal típica de una línea de transmisión 
coaxial, donde el conductor interno tiene un 
radio r₁ y el conductor externo tiene un radio 
interno r₂, un radio externo r₃ y un espesor t. El 
espacio entre los conductores interno y externo 
está relleno con un material dieléctrico aislante 
como el PTFE 

que tiene una permitividad relativa (o constante 
dieléctrica) εr y una permeabilidad relativa µr. Si 
el conductor y el dieléctrico no presentan pérdi -
das, la impedancia característica viene determi-
nada por:

donde C es la capacitancia de derivación 
unitaria, que se determina mediante [16]:

y L es la inductancia unitaria en serie, que se 
determina mediante [11]:

Otra magnitud de interés es el factor de 
velocidad del cable:

donde c es la velocidad de la luz y εv es la 
permitividad del vacío (8,854 × 10⁻¹² F/m). En 
general, la permeabilidad relativa de la mayoría, 
si no de todos, los materiales aislantes es 
cercana a la unidad, por lo que la ecuación 6 
puede aproximarse cómodamente como:

Como se mencionó anteriormente, la superficie 
exterior del blindaje se modela como una línea 
de transmisión de cable paralelo, ilustrada en la 
Fig. 7. La impedancia característica del blindaje, 
ZSHIELD, se determina de la misma manera 
que para una antena de bucle sin blindaje, que, 
para un bucle circular de circunferencia L que 
opera por debajo del primer

Figura 5 – Modelo simplificado de 
línea de transmisión de Libby

Figura 6 - Línea de transmisión coaxial
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parallel resonance, is easily approximated by
way of: [15, 17, 18]

(8)

where A is the area enclosed by the antenna:

(9)

When operated sufficiently below the first
parallel resonance, the shield can be approxi-
mated as an inductance LANT in series with a
loss resistance RLOSS and a radiation resist-
ance RANT.  Applying this approximation to
Libby’s simplified transmission line model of
Fig. 5 results in the simplified high frequency
circuit model of Fig. 8.  In this approximation,
the inductance LANT is determined by way of:

(10)

where XL is the inductive reactance of the shield
which is determined by:.

(11)

where the wavenumber k0 is defined as:

(12)

For small shielded loop aerials, the loss
resistance RLOSS is primarily a result of the skin
effect of the material, and can be approximated
by [10]:

(13)

For small circular loops, the radiation re-
sistance of the shield can be aprroximated as:

(14)

An alternative method for approximating
both the radiation resistance and reactance of
the shield up to the first antiresonance can be
made from the work published by Awadalla and
Sharshar [17] for single-turn loop aerials of spe-
cific geometries, where the radiation resistance
is shown to be closely approximated as:

(15)

where the coefficients a and b are found in
Table 1.

Power applied to the aerial is dissipated
as electromagnetic energy by the radiation re-
sistance and as heat by the loss resistance.
The ratio of radiated power to total power is
referred to as the aerial efficiency, and is read-
ily defined as:

(16)

Figure 7 – Transmission Line
Equivalent of Shield Outer Surface

Figure 8 – Simplified High Frequency
Circuit Model of Shielded Loop Aerial
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La resonancia paralela se aproxima fácilmente 
mediante:[15, 17, 18]

donde A es el área encerrada por la antena:

Cuando se opera a una frecuencia suficiente-
mente inferior a la primera resonancia paralela, 
el blindaje puede aproximarse como una induc-
tancia LANT en serie con una resistencia de pér-
didas RLOSS y una resistencia de radiación RANT. 
Al aplicar esta aproximación al modelo simplifi-
cado de línea de transmisión de Libby de la 
figura 5, se obtiene el modelo simplificado de 
circuito de alta frecuencia de la figura 8. En esta 
aproximación, la inductancia LANT se determina 
mediante:

donde XL es la reactancia inductiva del blindaje, 
que se determina mediante:

donde el número de onda k0 se define como:

Para antenas de bucle apantalladas pequeñas, 
la resistencia de pérdida RLOSS se debe princi -
palmente al efecto pelicular del material y puede 
aproximarse mediante [10]:

Para bucles circulares pequeños, la resistencia 
de radiación del blindaje se aproxima a:

Un método alternativo para aproximar tanto la 
resistencia de radiación como la reactancia del 
blindaje hasta la primera antirresonancia puede 
basarse en el trabajo publicado por Awadalla y 
Sharshar [17] para antenas de bucle de una sola 
vuelta con geometrías específicas, donde se 
demuestra que la resistencia de radiación se 
aproxima con bastante precisión como:

donde los coeficientes a y b se encuentran en la 
Tabla 1.

La potencia aplicada a la antena se disipa como 
energía electromagnética por la resistencia de 
radiación y como calor por la resistencia de 
pérdidas. La relación entre la potencia radiada y 
la potencia total se denomina eficiencia de la 
antena y se define fácilmente como:

Figura 8 – Modelo simplificado de circuito 
de alta frecuencia de una antena de bucle 
blindado

Figura 7 – Línea de transmisión 
Equivalente de la superficie exterior del 
blindaje



Trask, “Shielded Loop Aerials”                        6                                                     20 March 2010

Gap Parasitic Elements

Returning to the model of the shielded
loop aerial of Fig. 4, the high-frequency model
is completed by including the parasitic elemets
associated with the gap as shown in Fig. 9,
where the exposed centre conductor at the gap
is modelled as a series resistance RGAP and
inductance LGAP, and the ends of the shield at
the gap creates a small fringing capacitance
CGAP.

With the aid of Fig. 6 and Fig. 10, the in-
ner conductor gap inductance LGAP is deter-
mined by [19]:

(17)

where 1 is the length of the gap and r1 is the
radius of the inner conductor.  The inner con-
ductor gap resistance RGAP is determined by
[11]:

(18)

where .is the skin depth of the centre conduc-
tor material, defined earlier in Eq. 1, and  is
the conductivity of the material in S/m.

Calculating the gap capacitance CGAP  is
not quite as convenient, being that no ready for-
mula for the gap capacitance of an infinite cyl-
inder with finite wall thickness over an infinite
plane is to be found.  However, as shown in
Fig. 11 we can make a reasonable estimate
by first calculating the gap capacitance of a
coaxial resonator having a radius of r3 [20] and
then subtracting the capacitance of a circular
plate having a radius of r2:

(19)

This is, or course, a rough approximation,
however the gap capacitance is usually quite
small and the overall model o the shielded loop
will suffer little, if at all, for frequencies below
the first resonance of either the inner coaxial
conductors or the shield outer surface.Figure 9 – Complete High Frequency

Circuit  Model of Shielded Loop Antenna
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Configuration            L/   0.2        0.2  L/   0.5
    a    b    a    b

Circular 1.793 3.928 1.722 3.676
Square (side driven) 1.126 3.950 1.073 3.271
Square (corner driven) 1.140 3.958 1.065 3.452
Triangular (side driven) 0.694 3.998 0.755 2.632
Triangular (corner driven) 0.688 3.995 0.667 3.280
Hexagonal 1.588 4.293 1.385 3.525

                                  Table 1 - Coefficients a and b for Equation 15
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Elementos parásitos del espacio

Volviendo al modelo de la antena de bucle 
blindada de la Fig. 4, el modelo de alta 
frecuencia se completa incluyendo los elementos 
parásitos asociados con el espacio, como se 
muestra en la Fig. 9, donde el conductor central 
expuesto en el espacio se modela como una 
resistencia en serie RGAP y una inductancia LGAP, 
y los extremos del blindaje en el espacio crean 
una pequeña capacitancia marginal CGAP.

Con la ayuda de la Fig. 6 y la Fig. 10, la 
inductancia del conductor interno LGAP se 
determina mediante [19]:

Donde l1 es la longitud del espacio entre 
conductores y r1 es el radio del conductor 
interno. La resistencia del espacio entre 
conductores internos, RGAP, se determina 
mediante [11]:

donde δ es la profundidad de la piel del material 
conductor central, definida anteriormente en la 
ecuación 1, y σ es la conductividad del material 
en S/m.

Calcular la capacitancia de separación CGAP no 
es tan práctico, ya que no existe una fórmula 
fácil de usar para la capacitancia de separación 
de un cilindro infinito con espesor de pared finito 
sobre un plano infinito. Sin embargo, como se 
muestra en la Fig. 11, podemos hacer una 
estimación razonable calculando primero la 
capacitancia de separación de un resonador 
coaxial con un radio de r3 [20] y luego restando 
la capacitancia de una placa circular con un 
radio de r2:

Esta es, por supuesto, una aproximación tosca, 
sin embargo la capacitancia de espacio suele 
ser bastante pequeña y el modelo general del 
bucle blindado sufrirá poco, si es que sufre, para 
frecuencias por debajo de la primera resonancia 
de los conductores coaxiales internos o de la 
superficie exterior del blindaje.

Configuración

Cuadrado (pulso lateral)
Cuadrado (pulso de esquina)
Triangular (pulso lateral)
Triangular (pulso de esquina)
Hexagonal

Tabla 1 - Coeficientes a y b para la ecuación 15

Figura 9 – Modelo completo de circuito de 
alta frecuencia de antena de bucle 
blindada
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Figure 10 – Model for Conductor
Exposed at Gap

r

Figure 11 – Model for Gap Capacitance

r

r 

Low-Frequency Shielded
Loop Aerial Characteristics

Before we investigate the specifics of the
shield at low frequencies, we should first un-
derstand the characteristics of a bare loop aerial
and evaluate the rejection of unwanted E-fields
at low frequencies.  We begin by examining the
simplified low frequency equivalent circuit of a
balanced loop aerial, shown in Fig. 12 (13).
Here, the various lumped elements are defined
as (8):

(20)

(21)

(22)

(23)

where 0 is the intrinsic impedance of free
space:

(24)

The radiation resistances R0 and R1 are
small with respect to the reactances L0 and C1,

and  at low frequencies we can assume that
(13):

(25)

The E-field generator is represented by
(18):

(26)

and the H-field generator is represented by (18):

(27)

from which we can determine that the ratio of

Figure 12 – Simplified Low Frequency
Equivalent Circuit of Balanced Shielded

Loop Aerial (adapted from ref.13)
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Características en frecuencias bajas 
de la antena de bucle blindada 

Antes de investigar las particularidades del 
blindaje a bajas frecuencias, debemos 
comprender las características de una antena de 
bucle desnudo y evaluar el rechazo de campos 
eléctricos no deseados a bajas frecuencias. 
Comenzamos examinando el circuito equivalente 
simplificado de baja frecuencia de una antena de 
bucle balanceada, que se muestra en la Fig. 12 
(13). En este caso, los diversos elementos 
concentrados se definen como (8):

donde ζ0 es la impedancia intrínseca del espacio 
libre:

Las resistencias de radiación R0 y R1 son 
pequeñas respecto a las reactancias L0 y C1,

y a bajas frecuencias podemos asumir que
(13):

El generador de campo eléctrico está represen-
tado por (18):

y el generador de campo magnético está repre- 
sentado por (18):

de lo cual podemos determinar que la relación de

Figura 10 – Modelo para conductor 
expuesto en el entrehierro Figura 11 – Modelo de capacitancia del 

entrehierro

Figura 12 – Circuito equivalente de baja 
frecuencia simplificado de antena de 
bucle blindado balanceado (adaptado de 
la referencia 13)
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the H-field and E-field voltages delivered to the
load resistance is (13):

(28)

For a plane wave in free space:

(29)

which reduces Eq. 28 to (13):

(30)

where c is the speed of light in a vacuum
(3x108 m/sec) .  From Eq. 30 we see that if we
were to desire an E-field rejection of 20dB, the
limiting frequency in MHz would be (13):

(31)

Common Môde Rejection

As frequency decreases, the manner by
which the shielded loop aerial functions takes
on a dramatic change.  To begin with, the depth
of penetration due to skin effect increases and
low frequency magnetic fields penetrate the
shield, inducing currents on the inner conduc-
tor directly.  At the same time, the currents along
the two shield surfaces become less independ-
ent, and at very low frequencies the currents
along the two surfaces become indentical.  The
shield currents are no longer induced by mag-
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netic fields, but are instead a result of electric
fields inducing voltages on the two shield
halves.

 The noise immunity property of the
shielded loop aerial is a result of the fact that
when close to the earths surface electromag-
netic interference (EMI) is dominated by elec-
tric fields, which are vertically polarized due to
the boundary condition (21 - 24), which dictates
that electric fields are always perpendicular to
a boundary and magnetic fields are always par-
allel. As we shall see shortly, it is very important
that the shielded loop aerial be mounted verti-
cally.

EMI due to thunderstorms is propagated
over long distances by way of the earth-iono-
sphere waveguide (25, 26), while man-made
EMI from a variety of sources such as
flourescent lighting (27, 28), power line arcing
(29), and faulty mains transformers and street
lighting fixtures (30) propagates by way of
ground waves, also known as Zenneck waves,
which is a boundary phenomenon (31, 32).  The
subject of low-frequency radio noise can be ex-
hausting and is beyond the scope of this dis-
cussion, and the reader is instead referred to
an earlier publication by the author (ref)

Referring to Fig. 13, the signal currents
at the gap remain zero, and due to the long
wavelegth of the signal and the close proximity
of the two shield halves the shield currents are
of the same phase, which results in little if any
signal current due to E-field EMI being coupled
to the inner conductor by way of TEM.

The degree to which low-frequency
E-fields are rejected by the shield is depend-
ent upon the centering of the gap, and tp better
appreciate that  we begin by  defining the
lengths of the two arms as l2 and l3, repectively,
as shown earlier in Fig. 2, and further define a
displacement paremeter , where (34):Figure 13 – Low Frequency

Even-Môde Gap Currents

Los voltajes de campo H y campo E aplicados
a la resistencia de carga son (13):

Para una onda plana en el espacio libre:

lo que reduce la ecuación 28 a (13):

donde c es la velocidad de la luz en el vacío (3 x 
108 m/s). De la ecuación 30 se desprende que, 
si se desea un rechazo del campo eléctrico de 
20 dB, la frecuencia límite en MHz sería (13):

Rechazo de modo común

A medida que disminuye la frecuencia, el 
funcionamiento de la antena de bucle blindada 
cambia drásticamente. Para empezar, la 
profundidad de penetración debido al efecto 
pelicular aumenta y los campos magnéticos de 
baja frecuencia penetran el blindaje, induciendo 
corrientes directamente en el conductor interno. 
Al mismo tiempo, las corrientes a lo largo de las 
dos superficies del blindaje se vuelven menos 
independientes, y a frecuencias muy bajas, las 
corrientes a lo largo de ambas superficies se 
vuelven idénticas. Las corrientes del blindaje ya 
no son inducidas por los campos magnéticos,

sino que son el resultado de campos eléctricos 
que inducen voltajes en las dos mitades del 
escudo.

La inmunidad al ruido de la antena de bucle 
blindada se debe a que, cerca de la superficie 
terrestre, la interferencia electromagnética (EMI) 
está dominada por campos eléctricos, polariza- 
dos verticalmente debido a la condición de 
contorno (21-24), que establece que los campos 
eléctricos son siempre perpendiculares a un 
límite y los campos magnéticos son siempre 
paralelos. Como veremos en breve, es 
fundamental que la antena de bucle blindada se 
monte verticalmente.

La EMI causada por tormentas eléctricas se 
propaga a largas distancias a través de la guía 
de ondas terrestre-ionosférica (25, 26), 
mientras que la EMI antropogénica, procedente 
de diversas fuentes, como la iluminación 
fluorescente (27, 28), los arcos eléctricos en las 
líneas eléctricas (29) y los transformadores de 
red y luminarias de alumbrado público 
defectuosos (30), se propaga mediante ondas 
de superficie, también conocidas como ondas 
Zenneck, un fenómeno límite (31, 32). El tema 
del ruido de radio de baja frecuencia puede ser 
exhaustivo y queda fuera del alcance de esta 
discusión, por lo que se remite al lector a una 
publicación anterior del autor (ref.)

En referencia a la Fig. 13, las corrientes de señal 
en el espacio permanecen en cero y, debido a la 
gran longitud de onda de la señal y la 
proximidad de las dos mitades del blindaje, las 
corrientes del blindaje son de la misma fase, lo 
que da como resultado poca o ninguna corriente 
de señal debido a la EMI del campo eléctrico 
que se acopla al conductor interno por medio de 
TEM.

El grado en el que los campos E de baja 
frecuencia son rechazados por el blindaje 
depende del centrado del espacio, y para 
apreciar mejor esto comenzamos definiendo las 
longitudes de los dos brazos como l2 y l3, 
respectivamente, como se mostró 
anteriormente en la Fig. 2, y definimos además 
un parámetro de desplazamiento ∆, donde (34):Figura 13 – Corrientes de entrehierro 

de modo par de baja frecuencia

ENTREHIERRO
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(32)

(33)

so that

(34)

The effective length of a receiving antenna
is defined as the voltage induced between open
terminals of the antenna divided by the incident
electric field intensity (Schelkunoff and Friis
1952), and for electrically small loop antennas
where A<0.01 2 (35):

(35)

which allows us to define the effective lengths
of the two shield arms as:

(36)

(37)

We now define two terms for the voltages of
the two arms

(38)

(39)

which now lets us define the common môde
rejection ratio (CMR) of low-frequency E-fields
(34):

(40)

When the gap is perfectly centred and the
aerial is vertical with the earth’s surface, the
E-field CMR becomes infinite and the circuit
model of the shielded loop aerial of Fig. 9 re-

Figure 14 – Simplified Low Frequency
Circuit  Model of Shielded Loop Aerial

duces to that shown in Fig. 14.

Remote Tuning

As we noticed earlier, the impedance of
the shielded loop aerial is characterized as hav-
ing a very low resistance in series with an in-
ductance.  We also learned that it is best to op-
erate the shielded loop aerial balanced in or-
der to enjoy the full benefits of the shielding of
E-field EMI signals as well as maintain the ra-
diation pattern null when used for direction-find-
ing.

The low resistance of the shielded loop
aerial, and for loop aerials in general, provides
a unique opportunity to provide sigla filtering at
the earliest possibility in the receiver system.
Many designers forgo this opportunity and sim-
ply connect the aerial to a high input impedance
amplifier so as to achieve wideband operation.
Although this is convenient, it deprives the user
of the full benefits of loop aerials, and in the case
of shielded loop aerials it impacts the benefits
of the shield, often eliminating its effectiveness
entirely.

For aerials having low resistance, such
as loops, tuning is best done in series to as to
enjoy the best possible Q, or selectivity.  At the
same time, the low resistance becomes a bit
problematic as tuning at the receiver is imprac-
tical and the designer is faced with having to
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de modo que

La longitud efectiva de una antena receptora se 
define como el voltaje inducido entre los termi-
nales abiertos de la antena dividido por la inten-
sidad del campo eléctrico incidente (Schelkunoff 
y Friis 1952), y para antenas de bucle eléctrica-
mente pequeñas donde A < 0,01 λ2 (35):

lo que nos permite definir las longitudes 
efectivas de los dos brazos del escudo como:

Ahora definimos dos términos para los voltajes 
de los dos brazos.

Lo cual nos permite definir la relación de rechazo 
de modo común (CMR) de los campos eléctricos 
de baja frecuencia (34):

Cuando el espacio está perfectamente centrado 
y la antena está vertical con respecto a la 
superficie terrestre, el CMR del campo eléctrico 
se vuelve infinito y el modelo de circuito de la 
antena de bucle blindado de la Fig. 9 se reduce

a lo que se muestra en la figura 14.

Sintonización remota

Como se mencionó anteriormente, la 
impedancia de la antena de bucle blindada se 
caracteriza por tener una resistencia muy baja 
en serie con una inductancia. También 
aprendimos que es mejor operar la antena de 
bucle blindada balanceada para aprovechar al 
máximo el apantallamiento de las señales EMI 
de campo eléctrico y mantener el diagrama de 
radiación nulo cuando se utiliza para 
radiogoniometría.

La baja resistencia de la antena de bucle 
blindada, y de las antenas de bucle en general, 
ofrece una oportunidad única para proporcionar 
filtrado de señales lo antes posible en el sistema 
receptor. Muchos diseñadores prescinden de 
esta posibilidad y simplemente conectan la 
antena a un amplificador de alta impedancia de 
entrada para lograr un funcionamiento de banda 
ancha. Si bien esto es conveniente, priva al 
usuario de todas las ventajas de las antenas de 
bucle y, en el caso de las antenas de bucle 
blindadas, afecta las ventajas del blindaje, a 
menudo eliminando por completo su eficacia.

Para antenas de baja resistencia, como las de 
bucle, la sintonización se realiza mejor en serie 
para obtener la mejor Q o selectividad posible. 
Al mismo tiempo, la baja resistencia se vuelve 
un poco problemática, ya que la sintonización en 
el receptor resulta poco práctica y el diseñador 
se enfrenta a la necesidad de aplicar algún tipo 

Figura 14 – Modelo simplificado de circuito de 
baja frecuencia de antena de bucle blindado
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Figure 15 – Shielded Loop Remote Tuning Assembly Schematic

apply some form of remote tuning right at the
aerial itself.

One such approach is to use a motor-
driven variable capacitor, but this is rather ex-
pensive and is not necessary for a receiving
aerial.  Instead, varactors may be used, which
requires nothing more than a tuning voltage
being sent up the feedline. Varactors, however,
have a bulk resistance that can be pafrticularly
large, especially for the hyperabrupt junction va-
riety used for wideband tuning, and this bulk re-
sistance can often be larger than the aerial re-
sistance, which will result in signal losses and
subsequent increase in the antenna noise tem-
perature, meaning an increase in the receiver
system noise figure (NF).

This problem can be easily overcome by
using an impedance transformer between the
aerial and the tuning varactors, as shown in Fig.
15. Here, transformer T1 is a Guanella 1:4 bal-
anced-to-balanced (BalBal) transformer, while
transformer T2 is a 1:9 BalBal, and finally trans-
former T3 is a 1:1 balanced-to-unbalalnced
(BalUn) transformer.  Due to the low circuit im-
pedance, the construction of T1 requires close
attention to the details of wideband transformer

design, which will be discussed later.

What’s All This Shield Gap
Loading Stuff, Anyhow?

An aspect of shielded loop aerials that is
rarely given any attention is that of capacitively
loading the shield gap, as shown in Fig. 16.  The
effect of adding a capacitance across the shield
gap is that the signal voltage across the load is
increased and the tuning Q of the aerial is im-
proved.  For single-turn shielded loop aerials
such as being discussed here, the signal volt-
age can be almost doubled, representing an
almost 6dB increase in power delivered to the
receiver.

A detailed study of the effects of shield
gap loading was conducted by R.E. Burgess
of the National Physical Laboratory Radio De-
partment in 1939 (2), and a portion was later
repeated by Thourel (36).  Burgess provides a
very detailed theoretical analysis, which used
the mid-band model shown in Fig. 17.  Fig. 18
shows curves for three cases from that study.
The vertical axis is the ratio of loaded loop out-
put voltage (V2) to unloaded loop output volt-
age (V20) for a range of values for the gap load-

de sintonización remota directamente en la 
antena.

Un enfoque similar consiste en utilizar un 
condensador variable motorizado, pero este 
método resulta bastante costoso y no es nece-
sario para una antena receptora. En su lugar, se 
pueden utilizar varactores, que solo requieren 
una tensión de sintonización enviada por la línea 
de alimentación. Sin embargo, los varactores 
presentan una resistencia de masa que puede 
ser particularmente alta, sobre todo para la va-
riedad de unión hiperabrupta utilizada para la 
sintonización de banda ancha. Esta resistencia 
de masa a menudo puede ser mayor que la
resistencia de la antena, lo que provocará pérdi-
das de señal y el consiguiente aumento de la 
temperatura de ruido de la antena, lo que se tra-
duce en un aumento de la figura de ruido (FN) 
del sistema receptor.

Este problema se puede solucionar fácilmente 
utilizando un transformador de impedancia entre 
la antena y los varactores de sintonización, 
como se muestra en la Fig. 15. En este caso, el 
transformador T1 es un transformador Guanella 
1:4 balanceado a balanceado (BalBal), mientras 
que el transformador T2 es un BalBal 1:9 y,
finalmente, el transformador T3 es un transfor-
mador 1:1 balanceado a no balanceado (BalUn)
Debido a la baja impedancia del circuito, la 
construcción de T1 requiere prestar una aten-
ción minuciosa a los detalles del diseño del 
transformador de banda ancha, que se discutirá

 más adelante

¿Qué es todo esto de la carga del
entrehierro del blindaje, por cierto?

Un aspecto de las antenas de bucle blindadas 
al que rara vez se presta atención es la carga 
capacitiva del entrehierro, como se muestra en 
la Fig. 16. El efecto de añadir una capacitancia 
a través del entrehierro es que aumenta el 
voltaje de la señal a través de la carga y mejora 
la Q de sintonización de la antena. En antenas 
de bucle blindadas de una sola espira, como las 
que se describen aquí, el voltaje de la señal 
puede casi duplicarse, lo que representa un 
aumento de casi 6 dB en la potencia entregada 
al receptor.

R.E. Burgess, del Departamento de Radio del 
Laboratorio Nacional de Física, realizó un 
estudio detallado de los efectos de la carga de la 
brecha del blindaje en 1939 (2), y Thourel repitió 
una parte posteriormente (36). Burgess ofrece 
un análisis teórico muy detallado, que utilizó el 
modelo de banda media que se muestra en la 
figura 17. La figura 18 muestra las curvas de tres 
casos de dicho estudio. El eje vertical representa 
la relación entre la tensión de salida del bucle 
cargado (V2) y la tensión de salida del bucle 
descargado (V20) para un rango de valores de 
la capacitancia de carga del entrehierro, donde 

Figura 15 – Esquema del conjunto de sintonización remota de bucle 
blindado
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Figure 18 – Theoretical analysis of shield
gap loading for three cases (from ref x)

ing capacitance, where C10 is the capacitance
required for series tuning the shield inductance
LSHIELD:

(41)

The quantites Q1 and Q2 seen in Fig. 18

are the unloaded Qs of the shield and loop, re-
spectively, which are determined by:

(42)

(43)

Typical values for Q1 lie between 50 and
100 while Q2 may vary from 100 to 200, owing
to the larger amount of surface area and hence
lower resistance of the shield (36).  The peaks
in the curves of Fig. 18 are the points at which
the shield gap loading capacitance is optimal
(COPT), and that value can be determined by
way of:

(44)

where q is the ratio of the unloaded shield and
loop Qs:
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Figure 17 – Mid-band Model Used by Bur-
gess for Shield Gap Analysis (from ref x)

Figure 16 – Shielded Loop Aerial
with Shield Gap Loading
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C10 es la capacitancia necesaria para 
sintonizar en serie la inductancia del blindaje 
LSHIELD:

Las cantidades Q1 y Q2 que se ven en la 
figura 18

son los Qs descargados del blindaje y del bucle, 
respectivamente, los cuales están determinados 
por:

Los valores típicos de Q1 se encuentran entre 
50 y 100, mientras que Q2 puede variar entre 
100 y 200, debido a la mayor superficie y, por 
consiguiente, a la menor resistencia del blindaje 
(36). Los picos en las curvas de la Fig. 18 son 
los puntos en los que la capacitancia de carga 
del entrehierro del blindaje es óptima (COPT), y 
dicho valor se puede determinar mediante:

donde q es la relación entre el escudo descargado 
y el bucle Qs:

Figura 16 – Antena de bucle 
blindada con el entrehierro del 
blindaje cargado

SALIDA

Figura 18 – Análisis teórico de la carga del 
entrehierro para tres casos (de la referencia x)

Figura 17 – Modelo de banda media 
utilizado por Burgess para el análisis del 
entrehierro del blindaje (de la referencia x)
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(45)

and the value of the coupling coefficient k is de-
termined by way of:

(46)

where n is the number of turns of the loop, in
our case being one.  When the shield gap load-
ing capacitance is adjusted for the optimal sig-
nal output voltage, the effective inductance of
the shield becomes:

(47)

Burgess (2) provided experimental evi-
dence of the effects of loading the shield gap,
the results shown in Fig. 19.  Here, curve a is
measured data with the signal injected into the
antenna with a toroid around the shield, curve
b is measured data where the signal is injected
by way of a separate antenna, and curve c is
the theoretical data, which shows that the ex-
perimental data has a strong correlation to the
theoretical analysis.  For these tests, the value
of k2 is 0.51, which was determined from meas-
urements of the loop and shield inductances. In
this series of experiments, the peak of the loop
voltage occurs approximately where COPT is

half the value of CSHIELD.

Adding remote shield gap tuning is fairly
simple, the schematic of which is shown in Fig.
20.  The free ends of the 1-turn windings are
connected to the ends of the shield, while the
free end of resistor R2 is connected to the cen-
tre of the exposed inner conductor.  The con-
struction details for T4 will be discussed later.

In order for the gap and loop tuning be
adjusted with a single tuning voltage passed
up the feedline, the same varactors are used
for both tuning units and the required scaling is

Figure 20 – Shield Remote Tuning Schematic

Figure 19 – Comparison of theoretical
analysis and measured performance

of shield gap loading (from ref . 2)
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y el valor del coeficiente de acoplamiento k se 
determina mediante:

Donde n es el número de vueltas del bucle, que 
en nuestro caso es uno. Cuando la capacitancia 
de carga del entrehierro se ajusta para obtener 
la tensión de salida de señal óptima, la inductan-
cia efectiva del blindaje se convierte en:

Burgess (2) proporcionó evidencia experimental 
de los efectos de la carga en el entrehierro del 
blindaje, cuyos resultados se muestran en la 
Fig. 19. Aquí, la curva a corresponde a los datos 
medidos con la señal inyectada en la antena 
con un toroide alrededor del blindaje, la curva b 
corresponde a los datos medidos donde la señal 
se inyecta mediante una antena independiente, 
y la curva c corresponde a los datos teóricos, lo 
que demuestra que los datos experimentales 
tienen una fuerte correlación con el análisis 
teórico. Para estas pruebas, el valor de k2 es 0,
51, determinado a partir de mediciones de las 
inductancias del bucle y del blindaje. En esta 
serie de experimentos, el pico de la tensión del 
bucle se produce aproximadamente donde COPT 
es

la mitad del valor de CSHIELD.

Añadir el ajuste remoto del entrehierro del 
blindaje es bastante sencillo, cuyo esquema se 
muestra en la Fig. 20. Los extremos libres de los 
devanados de 1 vuelta se conectan a los 
extremos del blindaje, mientras que el extremo 
libre de la resistencia R2 se conecta al centro 
del conductor interno expuesto. Los detalles de 
construcción de T4 se explicarán más adelante.

Para que la sintonización de espacio y bucle se 
ajuste con un único voltaje de sintonización que 
pasa por la línea de alimentación, se utilizan los 
mismos varactores para ambas unidades de 
sintonización y la escala requerida es

Figura 19 – Comparación del análisis teórico 
y el rendimiento medido de la carga del 
entrehierro del blindaje (de la referencia 2)

Figura 20 – Esquema de ajuste remoto del 
blindaje
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accomplished by way of the N winding in trans-
former T4.  To determine the value of N, we first
identify the capacitance CLOOP, which reso-
nates the loop to the same frequency as the
shield:

(48)

By combining Eq. 41 with Eq. 48, we find
that the shield tunig capacitance CSHIELD and
the loop tuning capacitance CLOOP are related
by:

(49)

and then continue, arriving at a relationship be-
tween the loop tuning capacitance CLOOP and
the shield optimal capacitance COPT:

(50)

Comparing the schematics or the loop
tuning section of Fig. 15 and the gap tuning
section of Fig. 19, we equate the varactor di-
ode pairs as being a tuning capacitance CTUNE,

and by way of transformers T1 and T4 we find
that:

(51)

(52)

Substituting Eq. 51 and Eq. 52 into
Eq. 50, we arrive at:

(53)

from which we can solve for the turns ratio N of
the gap tuning section transformer T4:

(54)

Figure 21 – Remote Shielded Loop Dual Tuning Schematic
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Esto se logra mediante el devanado N del 
transformador T4. Para determinar el valor de N, 
primero identificamos la capacitancia CLOOP, que 
hace resonar el bucle a la misma frecuencia que 
el blindaje:

Combinando la ecuación 41 con la ecuación 48, 
encontramos que la capacitancia de ajuste del 
blindaje CSHIELD y la capacitancia de ajuste de 
bucle CLOOP están relacionadas por:

y luego continuar, llegando a una relación entre 
la capacitancia de sintonización de bucle CLOOP 
y la capacitancia óptima del escudo COPT:

Comparando los esquemas de la sección de 
sintonización de bucle de la Fig. 15 y la sección 
de sintonización de espacio de la Fig. 19, 
equiparamos los pares de diodos varactores 
como una capacitancia de sintonización CTUNE,

Y mediante los transformadores T1 y T4 
encontramos que:

Sustituyendo la ecuación 51 y la ecuación 52 en 
la ecuación 50, llegamos a:

De donde podemos obtener la relación de 
vueltas N del transformador de la sección de 
sintonización de espacio T4:

Figura 21 – Esquema de sintonización remota dual de bucle 
blindado 
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The loop tuning schematic of Fig. 15 re-
quires some modification to enable passing the
tuning voltage to the shield tuning section by
way of the inner conductor.  Shown in Fig. 21,
transformer T3 of Fig. 15 is replaced with trans-
former T5 and the direction of varactor diodes
D1 and D2 is  rever\sed.  Because of the low
circuit impedance at the input, capacitor C2
should be a good quality device having a very
low equivalent series resistance (ESR), such
as an ATC series 100 porcelain device.

And Now for Something
Completely Different

 An interesting development in the design
of shielded loop aerials is that of Carl Baum,
who, while assigned to the Air Force Weapons
Laboratory (AFWL) in the 1960s, devised a
sensor for ionizing radiation fields (37).  Shown
in Fig. 22, the sensor is essentially a shielded
loop aerial in which the inner conductor is bro-
ken at the gap, then the inner conductor ends
are attached to the opposite shield arms.  Baum
named this configuration as the Moebius Strip
Loop, referring to the German mathematician
August F. Mobius who is generally recognized
as first conceiving a three-dimensional object
having only one side, which was later immor-
talized by the Dutch artist Maurits C. Escher in
his work entitled “Mobius Strip II” and is pres-
ently used in the form of the unversal recycling
symbol.

Baum’s work was first recorded in 1964
and remained classified until being cleared for
public release in 1994.  The mathematical de-
velopment is somewhat limited, but was later
embelished in 1973 by Paul Duncan of the
McDonnell Douglas Corporation (38, 39), and
which also remained classified until cleared for
public release in 1997.  Baum later described
Moebius Strip loop aerials having multiple turns,
in which he referred to the single-turn configu-
ration of Fig. 22 as being first-orderg (40).

The mathematical development by both
Baum and Duncan is focused on the perform-
ance of the sensor to measure magnetic fields
at frequencies where the currents of the inner
and outer sufaces of the shield are independ-
ent, so there is no investigation into the low-
frequenciy noise performance of the sensor.

Baum initiates his development by first
examining the basic shielded loop, which he
refers to as a “split shield loop”.  In Baum’s
lumped element model, shown in in Fig. 23, the
sensor is seen as a signal voltage source V,
equal to the product of the sensor area and the
magnetic field strength, in series with an induct-
ance L.  The current sources ICL and ICR repre-
sent the common-mode currents of the left and
right arms of the shield, respectively.  The value
Z is the differential-mode load resistance, while
the value Z’ is the common-mode load resist-
ance

Using this notation, Baum determines the

Figure 22 – Basic Moebius Strip
Shielded Loop Aerial

El esquema de sintonización de bucle de la Fig. 
15 requiere algunas modificaciones para 
permitir el paso de la tensión de sintonización a 
la sección de sintonización del blindaje a través 
del conductor interno. Como se muestra en la 
Fig. 21, el transformador T3 de la Fig. 15 se 
sustituye por el transformador T5 y la dirección 
de los diodos varactores D1 y D2 está invertida. 
Debido a la baja impedancia del circuito en la 
entrada, el condensador C2 debería ser un 
dispositivo de buena calidad con una resistencia 
serie equivalente (ESR) muy baja, como un 
dispositivo de porcelana ATC serie 100.

Y ahora algo 
completamente diferente

Un desarrollo interesante en el diseño de 
antenas de bucle blindadas es el de Carl Baum, 
quien, durante su asignación al Laboratorio de 
Armamento de la Fuerza Aérea (AFWL) en la 
década de 1960, ideó un sensor para campos 
de radiación ionizante (37). Mostrado en la Fig. 
22, el sensor es esencialmente una antena de 
bucle blindada en la que el conductor interno se 
rompe en el espacio, y sus extremos se unen a 
los brazos de blindaje opuestos. Baum deno-
minó esta configuración "Banda de Möbius", en 
referencia al matemático alemán August F. 
Möbius, reconocido por haber concebido por 
primera vez un objeto tridimensional con una 
sola cara, que posteriormente fue inmortalizado 
por el artista holandés Maurits C. Escher en su 
obra titulada "Banda de Möbius II" y que 
actualmente se utiliza como símbolo universal 
de reciclaje.

El trabajo de Baum se registró por primera vez 
en 1964 y permaneció clasificado hasta su 
autorización para su divulgación pública en 
1994. El desarrollo matemático es algo limitado, 
pero fue ampliado posteriormente en 1973 por 
Paul Duncan, de McDonnell Douglas Corpora-
tion (38, 39), que también permaneció clasifi-
cado hasta su autorización para su divulgación 
pública en 1997. Baum posteriormente descri-
bió las antenas de bucle de banda de Moebius 
con múltiples espiras, en las que se refirió a la 
configuración de una sola espira de la Fig. 22 
como de primer orden (40).

El desarrollo matemático de Baum y Duncan se 
centra en el rendimiento del sensor para medir 
campos magnéticos a frecuencias donde las 
corrientes de las superficies internas y externas 
del blindaje son independientes, por lo que no 
hay ninguna investigación sobre el rendimiento 
del sensor en condiciones de ruido de baja 
frecuencia.

Baum inicia su desarrollo examinando primero 
el bucle apantallado básico, al que llama "bucle 
de apantallamiento dividido". En el modelo de 
elementos concentrados de Baum, mostrado en 
la Fig. 23, el sensor se visualiza como una 
fuente de tensión de señal V, igual al producto 
del área del sensor por la intensidad del campo 
magnético, en serie con una inductancia L. Las 
fuentes de corriente ICL e ICR representan las 
corrientes de modo común de los brazos 
izquierdo y derecho del apantallamiento, 
respectivamente. El valor Z es la resistencia de 
carga de modo diferencial, mientras que el valor 
Z' es la resistencia de carga de modo común.

Usando esta notación, Baum determina el

Figura 22 – Banda de Moebius 
básica Antena de bucle blindada

SALIDA
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common-mode voltage VCOM and differential-
mode voltage VDIF of the shielded loop sensor
as being:

(55)

(56)

Note here that the differential-mode voltage
VDIF is derived for the differential output volt-
age due to the common-mode currents ICL and
ICR while the signal cource voltage V is zero.

To later appreciate the characteristics of
the Moebius Strip loop aerial, we return to Fig.
2 and examine the signal output voltage of the
shielded loop aerial.  We begin by establish-
ing a signal voltage VR at the right side of the
shield gap having a value +V, for which there is
a corresponding signal voltage VL at the left
side of the shield gap having an equal and op-
posite value  -V.  To satisfy the boundary condi-
tion, the signal voltage at the centre of the ex-
posed inner conductor is zero, or rather a vir-
tual ground.

We now view the two arms of the shielded
loop aerial as being a pair of coaxial transmis-
sion line transformers (TLT).  By way of TEM
coupling, the voltage across the both ends of
the coax are equal in both magnitude and
phase.  Since the shield arms are grounded at
the base of the aerial and the signal voltage of
the inner conductor at the centre of the gap is
zero, the output voltage becomes:

(57)

In a similar analysis of the Moebius Srip
loop, Baum used the model shown in Fig. 24,
which he used to determine the common-mode
voltage VCOM and differential-mode voltage
VDIF of the shielded loop sensor as being:

(58)

(59)

The common-mode performance of the
Moebis Strip loop will be of considerable inter-
est when we later examine the low-frequency
noise immunity performance.

Figure 23 – Shielded Loop Aerial Model Used by Baum
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voltaje de modo común VCOM y el voltaje de 
modo diferencial VDIF del sensor de bucle 
blindado como:

Nótese aquí que el voltaje de modo diferencial 
VDIF se deriva del voltaje de salida diferencial 
debido a las corrientes de modo común ICL e ICR 
cuando el voltaje de la fuente de señal V es 
cero.

Para apreciar posteriormente las características 
de la antena de bucle de banda de Moebius, 
volvemos a la Fig. 2 y examinamos la tensión 
de la señal de salida de la antena de bucle 
blindada. Comenzamos estableciendo una 
tensión de señal VR en el lado derecho del 
entrehierro con un valor +V, para la cual existe 
una tensión de señal correspondiente VL en el 
lado izquierdo del entrehierro con un valor igual 
y opuesto -V. Para satisfacer la condición de 
contorno, la tensión de señal en el centro del 
conductor interno expuesto es cero, o más bien 
una tierra virtual.

Ahora consideramos los dos brazos de la 
antena de bucle blindada como un par de 
transformadores de línea de transmisión 
coaxiales (TLT). Gracias al acoplamiento TEM, 
la tensión en ambos extremos del cable coaxial 
es igual en magnitud y fase. Dado que los 
brazos de blindaje están conectados a tierra en 
la base de la antena y la tensión de señal del 
conductor interno en el centro del espacio es 
cero, la tensión de salida se convierte en:

En un análisis similar del bucle de la banda de 
Moebius, Baum utilizó el modelo que se muestra 
en la Fig. 24, que utilizó para determinar el 
voltaje de modo común VCOM y el voltaje de 
modo diferencial VDIF del sensor de bucle 
blindado como:

El rendimiento del modo común del bucle de 
banda de Moebius será de considerable interés 
cuando examinemos más adelante el rendi-
miento de inmunidad al ruido de baja frecuencia.

Figura 23 – Modelo de antena de bucle blindado utilizado por Baum
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Figure 24 – Moebius Strip Shielded Loop Aerial Model Used by Baum

We now examine the signal output volt-
age of the Moebius Strip loop in a similar man-
ner to the earlier examination of the shielded
loop.  Here, we retain the earlier designations
of VR and VL for the signal voltages at the ends
of the shield at the gap, as well as their respec-
tive values of +V and -V.  With the inner con-
ductor now broken at the gap and connected
to the opposite shield ends, the TLT voltage
mapping shows that the output voltage is now:

(60)

which confirms that the output signal voltage of
the Moebius Strip Loop aerial is twice that of
the shielded loop aerial, making it the equiva-
lent of a shielded loop aerial having an inner
conductor with two turns but without the me-
chanical complexities.

It is interesting to note at this point that
the transmission line model for the Moebius
Strip loop aerial is exactly that of Libby’s sim-
plified transmission line model for the shielded
loop aerial that was shown earlier in Fig. 5.

The common-mode properties of the
Moebius Strip loop noted earlier in Eq. 58 now
need to be examined with respect to low-fre-
quency noise.  To do this, we return to the work

of Carobbi and Millanta, following their proc-
ess and making the necessary adaptations.
We begin by recognizing that Baum’s VL and
VR are now V1 of Eq. 38 and V2 of Eq. 39, re-
spectively.

Using this notation and applying it to Fig.
22, we use the same method of TLT voltage
mapping as before and find that the signal out-
put voltages of the Moebius Strip loop are:

(61)

(62)

which results in a low-frequency output differ-
ential-mode voltage VDIF:

(63)

Substituting Eq. 63 into Eq. 40, we arrive at the
CMRE of the Moebius Strip loop aerial:

(64)
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Ahora examinamos la tensión de salida de la 
señal del bucle de banda de Moebius de forma 
similar al análisis anterior del bucle blindado. En 
este caso, conservamos las designaciones 
anteriores de VR y VL para las tensiones de 
señal en los extremos del blindaje en el 
entrehierro, así como sus respectivos valores 
de +V y -V. Con el conductor interno ahora 
interrumpido en el entrehierro y conectado a los 
extremos opuestos del blindaje, el mapeo de 
tensión TLT muestra que la tensión de salida es 
ahora:

lo que confirma que el voltaje de la señal de 
salida de la antena de bucle de banda de 
Moebius es el doble que el de la antena de 
bucle blindado, lo que la convierte en el 
equivalente a una antena de bucle blindado que 
tiene un conductor interno con dos vueltas pero 
sin las complejidades mecánicas.

Es interesante notar en este punto que el 
modelo de línea de transmisión para la antena 
de bucle de banda de Moebius es exactamente 
el modelo de línea de transmisión simplificado 
de Libby para la antena de bucle blindado que 
se mostró anteriormente en la Figura 5.

Las propiedades de modo común del bucle de 
la banda de Moebius, señaladas anteriormente 
en la ecuación 58, deben examinarse ahora con 
respecto al ruido de baja frecuencia. Para ello, 
volvemos al trabajo de Carobbi y Millanta,

siguiendo su proceso y realizando las adapta-
ciones necesarias. Comenzamos reconociendo 
que VL y VR de Baum son ahora V1 de la ecua-
ción 38 y V2 de la ecuación 39, respectivamen-
te.

Usando esta notación y aplicándola a la Fig. 22, 
utilizamos el mismo método de mapeo de 
voltaje TLT que antes y encontramos que los 
voltajes de salida de señal del bucle de la banda 
de Moebius son:

lo que da como resultado un voltaje de modo 
diferencial de salida de baja frecuencia VDIF:

Sustituyendo la ecuación 63 en la ecuación 40, 
obtenemos el CMRE de la antena de bucle de la 
banda de Moebius:

Figura 24 – Modelo de antena de bucle blindado con banda de Moebius utilizado por Baum
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neither of these equations take the electrical
length of the Moebius Strip Loop aerial into
account, and as we shall see later the first reso-
nant frequency of the Moebius Strip Loop aerial
is approximately half that of a shielded loop
aerial of the same diameter.

Still, the quadrupling of the terminal im-
pedance at frequencies sufficiently below the
first resonance allows us to make a significant
modification to the shielded loop remote tuner
assembly described earlier in Fig. 15.  Shown
in Fig. 26, a comparable remote tuner for the
Moebius Strip loop aerial does not require the
4:1 impedance transformer T1 of the shielded
loop remote tuner.  This component is a critical
element of the shielded loop aerial remote tuner,
as will be shown shortly, and eliminating it is
both a savings in material cost and a further
improvement in performance.

The doubling of the output signal voltage
together with the same S/N performance makes
a Moebius Strip loop aerial comparable to add-
ing a low-noise amplifier (LNA) having a gain
of 6dB and a NF of 0dB (not attainable) to a
single-turn shielded loop aerial having the same
diameter, and this is readily attainable without
the burden and cost of any additional material.
At the same time, one may use a Moebius Strip
loop aerial that is 70.7% the diameter of a
shielded loop aerial and still have the same
amount of signal power delivered to the load.

Comparing Eq. 64 with Eq. 40 shows that
the Moebius Strip loop aerial has twice the low-
frequency output noise as does the shielded
loop aerial.  Additionally, Eq. 57 and Eq. 60
show that the Moebius Strip loop aerial has
twice the output signal voltage as does the
shielded loop aerial, thus the Moebius Strip loop
aerial has the same signal-to-noise ratio (S/N)
as the shielded loop aerial, so there is no in-
crease in the antenna noise temperature and
the receiver system dynamic range remains
unchanged.

We now examine the output current of the
Moebius Strip Loop aerial, using the gap cur-
rent illustration of Fig. 25.  Since there is a
physical connection between the shield and the
loop, the signal current at the gap ends are no
longer necessarily zero.  Instead, we can see
that:

(65)

By virtue of TEM coupling between the
inner conductor and the inner surface of the
shield, we know that:

(66)

therefore, we conclude that:

(67)

Normalizing Eq. 67, we can readily see that the
output current for the Moebius Strip Loop aerial
is half that of the shield current, which again is
similar to that of a shielded loop having two turns
but without the mechanical complexity.

Since a Moebius Strip Loop aerial and a
shielded loop aerial having the same diameter
will have a similar, if not identical shield current,
we might conclude that, by virtue of Eq. 60 and
Eq. 67, the terminal impedance of the Moebius
Strip Loop aerial will be approximately four
times that of a shielded loop aerial.  However,

Figure 25 –Moebius Strip Loop Aerial
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La comparación de la Ec. 64 con la Ec. 40 
muestra que la antena de bucle de banda de 
Moebius tiene el doble de ruido de salida de 
baja frecuencia que la antena de bucle blindada. 
Además, las Ec. 57 y 60 muestran que la antena 
de bucle de banda de Moebius tiene el doble de 
voltaje de señal de salida que la antena de 
bucle blindada. Por lo tanto, la antena de bucle 
de banda de Moebius tiene la misma relación 
señal-ruido (S/N) que la antena de bucle 
blindada, por lo que no aumenta la temperatura 
de ruido de la antena y el rango dinámico del 
sistema receptor permanece inalterado.

Ahora examinamos la corriente de salida de la 
antena de lazo de banda de Moebius, utilizando 
la ilustración de la corriente de separación de la 
Fig. 25. Dado que existe una conexión física 
entre el blindaje y el lazo, la corriente de señal 
en los extremos de separación ya no es 
necesariamente cero. En cambio, podemos ver 
que:

En virtud del acoplamiento TEM entre el 
conductor interno y la superficie interna del 
blindaje, sabemos que:

Por lo tanto, concluimos que:

Normalizando la ecuación 67, podemos ver 
fácilmente que la corriente de salida de la 
antena de bucle de banda de Moebius es la 
mitad de la corriente de protección, que nue-
vamente es similar a la de un bucle protegido 
que tiene dos vueltas pero sin la complejidad 
mecánica.
Dado que una antena de bucle de banda de 
Moebius y una antena de bucle blindada del 
mismo diámetro tendrán una corriente de 
blindaje similar, si no idéntica, podríamos 
concluir que, en virtud de las ecuaciones 60 y 
67, la impedancia terminal de la antena de bucle 
de banda de Moebius será aproximadamente 
cuatro veces mayor que la de una antena de 

bucle blindada. Sin embargo, ninguna de estas 
ecuaciones tiene en cuenta la longitud eléctrica 
de la antena de bucle de banda de Moebius y, 
como veremos más adelante, la primera fre- 
cuencia de resonancia de la antena de bucle de 
banda de Moebius es aproximadamente la 
mitad de la de una antena de bucle blindada del 
mismo diámetro.

Aun así, cuadruplicar la impedancia terminal a 
frecuencias suficientemente inferiores a la 
primera resonancia nos permite realizar una 
modificación significativa en el conjunto del 
sintonizador remoto de bucle blindado descrito 
anteriormente en la Fig. 15. Como se muestra en 
la Fig. 26, un sintonizador remoto compa-rable 
para la antena de bucle de banda de Moe-bius 
no requiere el transformador de impedancia 4:1 
T1 del sintonizador remoto de bucle blinda-do. 
Este componente es un elemento crítico del 
sintonizador remoto de la antena de bucle blin-
dado, como se mostrará en breve, y su elimina-
ción supone un ahorro en el coste del material y 
una mejora adicional del rendimiento.

La duplicación del voltaje de la señal de salida, 
junto con el mismo rendimiento de señal/ruido, 
hace que una antena de bucle de banda de 
Moebius sea comparable a añadir un amplifica-
dor de bajo ruido (LNA) con una ganancia de 6 
dB y un factor de ruido de 0 dB (inalcanzable) a 
una antena de bucle blindada de una sola espira 
del mismo diámetro, lo cual es fácilmente 
alcanzable sin la carga ni el coste de material 
adicional. Al mismo tiempo, se puede utilizar una 
antena de bucle de banda de Moebius con un 
diámetro equivalente al 70,7 % del de una 
antena de bucle blindada y mantener la misma 
potencia de señal suministrada a la carga.

Figura 25 – Corrientes de entrehierro de 
modo impar en antena de bucle con banda 
de Moebius 

ENTREHIERRO
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These factors make the Moebius Strip
loop aerial a higly suitable option when overall
performance, physical size, and ease of con-
struction are desirable design goals.

Low Impedance Wideband
Transformers

 The impedance of loop aerials, both
shielded and non-shielded, is characterized as
having a very low resistance in series with an
inductance.  Therefore, in order to not degrade
the efficiency of the aerial, the transformers in
the loop and gap tuning sections need to be
designed in such a way as to not offer any ad-
ditional losses (41, 42, 43).

In the design of wideband transformers,
there are a number of details that need to be
considered (44, 45, 46).  To begin, the ferrite
or powdered iron material in the core must be
appropriate for the operating frequency range.
Choosing the wrong material can lead to either
insufficient coupling at low frequencies, or ex-
cessive core losses at high frequencies.  For a
wideband transformer being used at low imped-
ances, either of these can prove fatal.  Gener-
ally, for HF frequencies the choices can be co-
balt-nickel-zinc ferrites such as Ferronics mix

K, or a high permeability carbonyl powdered
iron material such as Micrometals mix 8.  For
low HF frequencies, nickel-zinc ferrites such as
Ferronics mix J or Fair-Rite mix 61 are good
choices, while for frequencies below HF, man-
ganese-zinc ferrite materials such as Fair-Rite
mix 77 will give good performance.  It should
be kept in mind that powdered iron materials
are lossier than ferrites (47), but they are pref-
erable for wideband transformers at high HF
frequencies and beyond.

The shape of the core is also an impor-
tant factor.  Wideband transformers wound on
toroidal cores are going to have the highest de-
gree of leakage inductance, which will lower the
maximum usable frequency of the transformer
and which will lower the high end of the aerial’s
tuning range.  Balun (or binocular) cores are
generally the best shape for all practical pur-
poses.  For low frequencies, pot cores give
even better performance as the leakage induct-
ance is lowest and they deliver inductors and
transformers of much higher Q.  Not all materi-
als are available for all shapes, so this will fur-
ther decrease the number of options available.
The materials mentioned earlier are all avail-
able in the form of balun cores, while additional
materials are available in the form of toroids

Figure 26 – Moebius Strip Loop Remote Tuning Assembly Schematic

Estos factores hacen que la antena de bucle de 
banda de Möbius sea una opción muy adecua-
da cuando el rendimiento general, el tamaño 
físico y la facilidad de construcción son obje-
tivos de diseño deseables.

Transformadores de banda 
ancha de baja impedancia

La impedancia de las antenas de bucle, tanto 
blindadas como no blindadas, se caracteriza por 
tener una resistencia muy baja en serie con una 
inductancia. Por lo tanto, para no degradar la 
eficiencia de la antena, los transformadores en 
las secciones de sintonización de bucle y de 
separación deben diseñarse de tal manera que 
no generen pérdidas adicionales (41, 42, 43).

En el diseño de transformadores de banda 
ancha, hay varios detalles que deben conside-
rarse (44, 45, 46). Para empezar, el material de 
ferrita o hierro en polvo del núcleo debe ser 
adecuado para el rango de frecuencia de ope-
ración. La elección del material incorrecto pue-
de provocar un acoplamiento insuficiente a ba-
jas frecuencias o pérdidas excesivas en el nú-
cleo a altas frecuencias. Para un transformador 
de banda ancha que se utiliza con bajas impe-
dancias, cualquiera de estas dos situaciones 
puede resultar fatal. En general, para frecuen-
cias de alta frecuencia, las opciones pueden ser 
ferritas de cobalto-níquel-zinc, como la mezcla 
Ferronics K, o un material de hierro en polvo

carbonílico de alta permeabilidad, como la 
mezcla Micrometals 8. Para bajas frecuencias 
de alta frecuencia (HF), las ferritas de níquel-
zinc, como la mezcla Ferronics J o la mezcla 
Fair-Rite 61, son buenas opciones, mientras 
que para frecuencias inferiores a HF, los mate-
riales de ferrita de manganeso-zinc, como la 
mezcla Fair-Rite 77, ofrecen un buen rendimien-
to. Cabe destacar que los materiales de hierro 
en polvo presentan mayores pérdidas que las 
ferritas (47), pero son preferibles para transfor-
madores de banda ancha a altas frecuencias de 
HF y superiores.

La forma del núcleo también es un factor impor-
tante. Los transformadores de banda ancha bo-
binados sobre núcleos toroidales presentan la 
mayor inductancia de fuga, lo que reduce la 
frecuencia máxima utilizable del transformador y 
el extremo superior del rango de sintonización 
de la antena. Los núcleos balun (o binoculares) 
suelen ser la forma más adecuada a efectos 
prácticos. Para bajas frecuencias, los núcleos 
de potenciómetro ofrecen un rendimiento aún 
mejor, ya que la inductancia de fuga es mínima 
y proporcionan inductores y transformadores 
con una Q mucho mayor. No todos los materia-
les están disponibles para todas las formas, lo 
que reduce aún más la cantidad de opciones 
disponibles. Todos los materiales mencionados 
anteriomente están disponibles en forma de 
núcleos balun, mientras que otros materiales se 
ofrecen en forma de toroides y núcleos de olla.

Figura 26 – Esquema de sintonización remota para bucle de banda de Moebius
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and pot cores.

Then there is the matter of the wire.  For
both good balance and coupling, the wires
should all be twisted together.  This implies that
each strand will be of the same length.  Also,
the number of wires should be chosen in order
that the interwire coupling be uniform (48).
Fig. 27 illustrates the reason for this last state-
ment.  In the first case there are only two wires,
and obviously the interwire capacitance, hence
the coupling, is uniform.  In the second case
there are three wires, and the interwire
capacitances are equal between all three
wires, again making the coupling uniform be-
tween all the wires.  In the third case where
there are four wires, the capacitances are not
equal.  For the immediately adjacent wires, the
interwire capacitance is of value C, but for the
diagonally opposite wires the capacitance is
reduced to 0.707C, which means that the cou-
pling will not be equal between all four wires.

In general, twisted wires will provide a
better coupling coefficient for small gauge wires
such as are used here and are very convenient
when constructing wideband transformers for
small-signal applications (44, 45, 48, 49).  Par-
allel wires could be used in the construction of
small signal transformers, however there is lit-
tle difference in the performance between the
two methods (49). Parallel wires are a far bet-
ter option for applications where winding ratios
are not convenient integral multiples or where
larger gauge wire is called for in higher power
applications (49).

Transformer T1 is very problematic due
to its being located at the lowest impedance
point of the shielded loop and dual remote tun-
ing assemblies of Fig. 15 and Fig. 21, respec-
tively.  Even minor losses in this component will
have a noticeable impact on the receiver sys-
tem NF, so the choice of core material and con-
struction technique requires close scrutiny.  It
was found earlier that using ferrite cores for this
component resulted in significant losses regard-
less of the core shape, and a considerable
amount of trial-and-error experimentation was
needed so as to arrive at a suitable design that
was easily reproducible.  The final configura-
tion, hown in Fig. 28, is constructed as two
windings of twelve turns each of #30 AWG bifilar
wire on a Micrometals T44-6 powdered iron
core, and a T44-2 core may also be used for
HF frequencies, as may others depending on
the frequency range of interest.

Transformers T2 and T3 are less de-
manding, and  for HF frequencies both may be
constructed with four turns of #30 AWG trifilar
wire through the holes of a Fair-Rite
2843002402 binocular core.  Fig. 29 illustrates
how the wires are grouped together for the vari-
ous connections.Fig. 27 - Twisted Wire

Interwire Capacitances

Fig. 28 - Construction Details
for Transformer T1

Luego está el problema del cable. Para un buen 
equilibrio y acoplamiento, todos los cables 
deben estar trenzados. Esto implica que cada 
hebra tenga la misma longitud. Además, el 
número de cables debe elegirse para que el 
acoplamiento entre cables sea uniforme (48).
La ​​figura 27 ilustra la razón de esta última 
afirmación. En el primer caso, solo hay dos 
cables, y obviamente la capacitancia entre 
cables, y por lo tanto el acoplamiento, es 
uniforme. En el segundo caso, hay tres cables, y 
las capacitancias entre los tres cables son 
iguales, lo que hace que el acoplamiento sea 
uniforme entre todos. En el tercer caso, con 
cuatro cables, las capacitancias no son iguales. 
Para los cables inmediatamente adyacentes, la 
capacitancia entre cables es de valor C, pero 
para los cables diagonalmente opuestos, la 
capacitancia se reduce a 0,707 C, lo que 
significa que el acoplamiento no será igual entre 
los cuatro cables.

En general, los cables trenzados proporcionan 
un mejor coeficiente de acoplamiento para 
cables de pequeño calibre, como los utilizados 
aquí, y son muy convenientes al construir trans-
formadores de banda ancha para aplicaciones 
de baja señal (44, 45, 48, 49). Se podrían utili-
zar cables paralelos en la construcción de trans-
formadores de baja señal; sin embargo, la dife-
rencia de rendimiento entre ambos métodos es 
mínima (49). Los cables paralelos son una op-
ción mucho mejor para aplicaciones donde las 
relaciones de bobinado no son múltiplos enteros 
convenientes o donde se requiere un cable de 
mayor calibre en aplicaciones de mayor 
potencia (49).

El transformador T1 presenta graves problemas 
debido a su ubicación en el punto de menor 
impedancia del bucle blindado y de los 
conjuntos de sintonización remota dual de las 
figuras 15 y 21, respectivamente. Incluso 
pérdidas mínimas en este componente tienen 
un impacto significativo en la figura de ruido 
(NF) del sistema receptor, por lo que la elección 
del material del núcleo y la técnica de cons-
trucción requieren un análisis minucioso. Se 
observó previamente que el uso de núcleos de 
ferrita para este componente generaba pérdidas 
significativas, independientemente de la forma 
del núcleo, por lo que se requirió una considera-
ble experimentación de ensayo y error para lo-
grar un diseño adecuado y fácilmente reprodu-
cible. La configuración final, que se muestra en 
la figura 28, consta de dos devanados de doce 
espiras cada uno de cable bifilar de calibre 30 
AWG sobre un núcleo de hierro en polvo 
Micrometals T44-6. También se puede utilizar 
un núcleo T44-2 para frecuencias de alta 
frecuencia (HF), así como otros, según el rango 
de frecuencia de interés.

Los transformadores T2 y T3 son menos 
exigentes y, para frecuencias de alta frecuencia, 
ambos pueden construirse con cuatro vueltas 
de cable trifilar de calibre 30 AWG a través de 
los orificios de un núcleo binocular Fair-Rite 
2843002402. La figura 29 ilustra cómo se 
agrupan los cables para las distintas 
conexiones.

Fig. 28 - Detalles de construcción 
del transformador T1

Fig. 27 - Cable trenzado 
Capacitancias entre cables
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Transformer T5, which is used in the re-
mote dual tuner of Fig. 21, is also constructed
on a Fair-Rite 2843002402 binocular core, this
time winding four turnseach of #30 AWG bifilar
wire through each hole and along the outside,
as shown in  Fig. 30 which also illustrates how
the wires are grouped together for the various
connections.

The construction of transfomer T4, used
in the shield gap tuning section of Fig. 19, is a
bit more demanding as its general nature pre-
cludes the use of twisted wires, while at the
same time it has the same concerns of low im-
pedances as does transformer T1, which was
discussed earlier.   In this transformer, the  two
symmetrical windings of unity ratio are closely
wound as a parallel pair on a portion of a
Micrometals T44-6 powdered iron core, same
as used for transformer T1, The N ratio wind-
ing is then added as a monofilar windingin the
remaining space of the core, thereby keeping
all windings as a single layer so as to minimize
excessive leakage inductance and ensure

good coupling.

Shielded Loop Aerial
Mechanical Construction

The mechanical construction of a
weather-proof shielded loop aerial is much
more demanding than for a non-shielded loop
aerial, the difference being the gap.  For a non-
shielded loop, the aerial element is a single con-
tinuous piece of metal which requires nothing
more than a simple vertical support.  For a
shielded loop, the gap in the shield weakens
the mechanical integrity.  In addition, the posi-
tion of the gap needs to be carefully centred,
and some means needs to be provided for
possibly including the dual tuning feature dis-
cussed earlier.

Using a method suggested by Roberto
Craighero (21), the familiar SO-239 UHF con-
nector is used to attach a pair of shielded aerial
elements to a metal base assembly and a PVC
masthead assembly.  The base and mast as-
semblies make use of commonly available elec-
trical conduit fittings, which helps minimize the
cost while making the design easily reproduc-
ible.

The mechanical design described here
is divided into three distinct portions, being the
mast head, the mast base, and the shielded
aerial elements.

Mast Base Construction Details

The construction of the mast base is cen-
tred on a 3/4” cast aluminum electrical conduit
fitting that has threaded nipples at each end,
often referred to as a conduit C body.  These
fitttings usually come with weatherproof seal-
ing gaskets for the cover, and are well-suited
for outdoor antenna projects such as this.  The
removable cover provides easy access to the
matching circuitry, which is a nice feature if one
wishes to experiment with different forms of
matching circuitry and perhaps an amplifier.

Fig. 29 - Construction Details for Transform-
ers T2 (top) and T3 (bottom)

Fig. 30 - Construction Details
for Transformers T5

El transformador T5, utilizado en el sintonizador 
dual remoto de la Fig. 21, también está 
construido sobre un núcleo binocular Fair-Rite 
2843002402, esta vez enrollando cuatro vueltas 
de cable bifilar de calibre 30 AWG a través de 
cada orificio y a lo largo del exterior, como se 
muestra en la Fig. 30, que también ilustra cómo 
se agrupan los cables para las distintas 
conexiones.

La construcción del transformador T4, utilizado 
en la sección de ajuste de la separación de 
blindaje de la Fig. 19, es un poco más exigente, 
ya que su naturaleza general impide el uso de 
cables trenzados, a la vez que presenta las 
mismas preocupaciones de baja impedancia 
que el transformador T1, mencionado 
anteriormente. En este transformador, los dos 
devanados simétricos de relación unitaria están 
bobinados estrechamente como un par paralelo 
en una porción de un núcleo de hierro en polvo 
Micrometals T44-6, el mismo que el utilizado 
para el transformador T1. El devanado de 
relación N se añade posteriormente como un 
devanado monofilar en el espacio restante del 
núcleo, manteniendo así todos los devanados 
como una sola capa para minimizar la 
inductancia de fuga excesiva y garantizar

buen acoplamiento.

Antena de bucle blindado 
Construcción mecánica

La construcción mecánica de una antena de 
bucle blindada resistente a la intemperie es 
mucho más exigente que la de una antena de 
bucle sin blindaje, debido a la separación. En 
una antena de bucle sin blindaje, el elemento 
de la antena es una sola pieza metálica 
continua que solo requiere un simple soporte 
vertical. En una antena de bucle blindada, la 
separación en el blindaje debilita la integridad 
mecánica. Además, la posición de la separación 
debe estar cuidadosamente centrada y se 
deben prever medios para la posible inclusión 
de la función de doble sintonización menciona-
da anteriormente.

Utilizando un método sugerido por Roberto 
Craighero (21), el conocido conector UHF SO-
239 se utiliza para conectar un par de 
elementos de antena blindados a un conjunto 
de base metálica y un conjunto de tope de 
mástil de PVC. Los conjuntos de base y mástil 
utilizan accesorios para conductos eléctricos 
comunes, lo que minimiza el costo y facilita la 
reproducción del diseño.

El diseño mecánico descrito aquí se divide en 
tres partes distintas: el tope de mástil, la base 
del mástil y los elementos de antena blindados.

Detalles de construcción de la 
base del mástil

La base del mástil se basa en un conector para 
conducto eléctrico de aluminio fundido de 3/4" 
con boquillas roscadas en cada extremo, 
conocido como cuerpo de conducto C. Estos 
conectores suelen incluir juntas de sellado 
impermeables para la cubierta y son ideales 
para proyectos de antenas exteriores como 
este. La cubierta extraíble facilita el acceso a los 
circuitos de adaptación, lo cual es una ventaja si 
se desea experimentar con diferentes tipos de 
circuitos de adaptación y, quizás, con un 
amplificador.

Fig. 29 - Detalles de construcción de los 
transformadores T2 (arriba) y T3 (abajo)

Fig. 30 - Detalles de construcción 
para transformadores T5



Trask, “Shielded Loop Aerials”                       21                                                      20 March 2010

Shown in Fig. 32, a pair of SO-239 con-
nectors are added to the sides of the conduit
fitting for later attaching the shielded aerial ele-
ments.  A small plate made from aluminum an-
gle stock is added internally for mounting a BNC
connector to which the feed line will be at-
tached.  The BNC connector is of the type that
mounts to a PC board, which simplifies the
mounting of the small PC board remote tuning
assembly.

Mast Head Construction Details

The construction of the mast head is simi-
lar to that of the mast base, this time using a
1/2” PVC electrical fitting that has a nipple at
one end and a second one on the back side,
often referred to as an LB fitting.  These PVC
fittings also come with weatherproof sealing
gaskets as do the metal fittings used for the
mast base.

Shown in Fig. 33, a pair of SO-239 con-
nectors are added to the sides of the conduit
fitting for later attaching the shielded aerial ele-
ments.  A short piece of #10 solid copper wire
is attached between the connector centre con-
ductor pins.  Constructed as such, the gap ca-
pacitance CGAP is measured as 2.0pF, while
the gap inductance LGAP and resistance RGAP

are too small to measure accurately and are
instead calculated to be 0.00uH and 0.00 ohms,
respectively.

Solder lugs may be added to two of the
mounting screws for attaching a small PC board
for the gap tuning assembly if one is to be used.
In addition, a 1/2” PVC pluming cap is ce-
mented to the unused nipple on the rear of the
body, using a short piece of 1/2” PVC pipe as
a flange.

The mast head for use with the Moebius
Strip loop requires a slightly different configu-
ration.  Shown in Fig. 28, the centre conductor
pins of the SO-239 connectors are cross-cou-
pled to a solder lug or wire terminal beneath a
nut of the opposite connector.  A good degree
of care must be applied when making these two
connections so as to ensure that the connec-
tions are symmetrical so as to ensure good
low-frequency noise immunity.

The mast head is attached to the mast
base by way of a suitably long section of 1/2”
PVC electrical conduit.  The top end of the con-
duit is cemented to the mast head body while
the bottom end is cemented to a 3/4” PVC
threaded adapter and a 3/4” to 1/2” PVC re-
ducer, which is then threaded into the mast base

Fig. 32 - Mast Base Assembly

Fig. 33 - Shielded Loop Aerial
Mast Head Assembly

Como se muestra en la Fig. 32, se añaden un 
par de conectores SO-239 a los lados del 
conector del conducto para la posterior 
conexión de los elementos aéreos blindados. 
Se añade internamente una pequeña placa de 
aluminio angular para montar un conector BNC 
al que se conectará la línea de alimentación. El 
conector BNC se monta en una placa de 
circuito impreso, lo que simplifica el montaje del 
pequeño conjunto de sintonización remota de la 
placa.

Detalles de construcción 
del tope del mástil

La construcción del cabezal del mástil es similar 
a la de la base, pero esta vez se utiliza un 
conector eléctrico de PVC de 1/2" con una 
boquilla en un extremo y otra en la parte 
posterior, a menudo denominado conector LB. 
Estos conectores de PVC también incluyen 
juntas de sellado resistentes a la intemperie, al 
igual que los conectores metálicos utilizados 
para la base del mástil.

Como se muestra en la Fig. 33, se añaden un 
par de conectores SO-239 a los lados del 
conector para la conexión posterior de los 
elementos aéreos blindados. Un trozo corto de 
cable de cobre sólido #10 se conecta entre las 
clavijas del conductor central del conector. Con 
esta construcción, la capacitancia de separación 
CGAP se mide en 2,0 pF, mientras que la 
inductancia de separación LGAP y la resistencia 
RGAP

son demasiado pequeños para medirlos con 
precisión y, en cambio, se calculan en 0,00 uH y 
0,00 ohmios, respectivamente.

Se pueden añadir terminales de soldadura a dos 
de los tornillos de montaje para fijar una 
pequeña placa de circuito impreso para el 
conjunto de ajuste de separación, si se va a 
utilizar una.Además, se cementa una tapa de 
plomería de PVC de 1/2" a la boquilla no 
utilizada en la parte trasera del cuerpo, 
utilizando un trozo corto de tubo de PVC de 1/2" 
como brida.

El cabezal del mástil se fija a la base mediante 
un tramo adecuado de conducto eléctrico de 
PVC de 1/2". El extremo superior del conducto 
se cementa al cuerpo del cabezal, mientras que 
el extremo inferior se cementa a un adaptador 
roscado de PVC de 3/4" y a un reductor de PVC 
de 3/4" a 1/2", que posteriormente se enrosca 
en la base del mástil cuerpo, al que se debe

Se pueden añadir terminales de soldadura a 
dos de los tornillos de montaje para fijar una 
pequeña placa de circuito impreso para el 
conjunto de ajuste de separación, si se va a 
utilizar una.Además, se cementa una tapa de 
plomería de PVC de 1/2" a la boquilla no 
utilizada en la parte trasera del cuerpo, 
utilizando un trozo corto de tubo de PVC de 1/2" 
como brida.

Fig. 32 - Conjunto de base del mástil

Fig. 33 - Antena de bucle blindada 
Conjunto de cabezal de mástil
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body, to which a small rubber O-ring should be
added so as to ensure a good weatherproof
seal.

Shielded Aerial Element
Construction Details

The PL-259 reducer, which  is made for
the purpose of using the smaller diameter
RG-58 and RG-59 cable with the PL-259 con-
nector, is a very fortunate item for the design of
loop aerials.  First, the inside diameter is slightly
more than 1/4”, which allows for easily sweat
soldering them to 1/4” copper tubing.  And the
outside diameter of the boss at the one end is
such that it will fit very snugly inside 1/2” copper
tubing, though some slight amount of effort may
be required and some small holes should be
drilled at the end of the tubing to allow for more
secure soldering.  After the reducers are at-
tached to the copper tubing, the PL-259 body
is simply screwed on to complete the assem-
bly.  Fig. 3 shows the reducer as attached to
both 1/4” and 1/2” copper tubing.

The aerial element shields are made from
either 1/4” or 1/2” flexible copper tubing, the
larger size being preferred so as to reduce the
shield resistance and increase the shield Q.

The aerial inner conductor is commonly
made using coaxial cable from which the outer
insulating jacket and shield braid have been
removed, using RG-8 or RG-11 cable with 1/2”
tubing and RG-58 or RG-59 cable with 1/4” tub-
ing.  This is both convenient and economical,
though some manufacturers such as Belden
add a layer of metalized mylar beneath the
braided shield which must be removed in or-
der that the shield inner surface currents are
not divided between mutiple metal surfaces,
otherwise the coupling to the inner conductor
will be impaired..

An interesting and worthwhile alternative
for the inner conductor is to use a copper con-
ductor that is slightly smaller than the inside di-
ameter of the shield.  Such an inner conductor
will have far less resistance than would one
made with coaxial cable, thus providing a sub-
stantial improvement in the loop Q.  In addition,
the characteristic impedance willbe consider-
ably lower, which is an aspect of shielded loop
aerial design that is rarely if ever given any at-
tention.

For a shield made with 1/2” flexible cop-
per tubing, the inner conductor can be made
with 5/16””  flexible copper tubing.  A pin for con-
necting to the PL-259 body centre pin is added

Fig. 35 - PL-259 Reducers Attached to 1/4”
(left) and 1/2” (right) Copper Tubing

Fig. 34 - Moebius Strip Loop Aerial
Mast Head Assembly Detail

añadir una pequeña junta tórica de goma para 
garantizar un buen sellado a prueba de 
intemperie.

Detalles de construcción del 
elemento blindado de antena

El reductor PL-259, diseñado para usar cables 
RG-58 y RG-59 de menor diámetro con el 
conector PL-259, es un elemento muy útil para 
el diseño de antenas de bucle. En primer lugar, 
su diámetro interior es ligeramente superior a 
1/4", lo que facilita su soldadura por soldadura a 
tubos de cobre de 1/4". Además, el diámetro 
exterior del resalte en un extremo permite que 
encaje perfectamente en tubos de cobre de 
1/2", aunque puede requerirse un poco de 
esfuerzo y se deben perforar pequeños orificios 
en el extremo para una soldadura más segura. 
Una vez conectados los reductores a los tubos 
de cobre, simplemente se atornilla el cuerpo del 
PL-259 para completar el montaje. La figura 3 
muestra el reductor conectado a tubos de cobre 
de 1/4" y 1/2".

Los protectores de los elementos aéreos están 
hechos de tubos de cobre flexibles de 1/4” o 
1/2”, prefiriéndose el tamaño más grande para 
reducir la resistencia del protector y aumentar el 
Q del protector.

El conductor interno de la antena se fabrica 
comúnmente con cable coaxial al que se le ha 
quitado la cubierta aislante exterior y la malla de 
blindaje, utilizando cable RG-8 o RG-11 con 
tubo de 1/2" y cable RG-58 o RG-59 con tubo de 
1/4". Esto es conveniente y económico, aunque 
algunos fabricantes, como Belden, añaden una 
capa de mylar metalizado debajo del blindaje 
trenzado, que debe retirarse para evitar que las 
corrientes superficiales internas del blindaje se 
dividan entre varias superficies metálicas; de lo 
contrario, se verá afectado el acoplamiento con 
el conductor interno.

Una alternativa interesante y útil para el 
conductor interno es usar un conductor de cobre 
ligeramente menor que el diámetro interior del 
blindaje. Este conductor interno tendrá una 
resistencia mucho menor que uno fabricado con 
cable coaxial, lo que proporciona una mejora 
sustancial en la Q del bucle. Además, la 
impedancia característica será considerable-
mente menor, un aspecto del diseño de antenas 
de bucle blindadas al que rara vez se presta 
atención.

Para un blindaje fabricado con tubo flexible de 
cobre de 1/2", el conductor interno puede fabri-
carse con tubo flexible de cobre de 5/16". Se 
añade un pasador en cada extremo para conec-
tarlo al pasador central del cuerpo del PL-259,

Fig. 34 - Antena de bucle con banda de 
Moebius Detalle del conjunto del cabezal 
del mástil

Fig. 35 - Reductores PL-259 conectados a tubos 
de cobre de 1/4” (izquierda) y 1/2” (derecha)
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at each end, fashioned from a short piece of
#10 or #12 copper wire which is soldered to
the inside of the tubing.  After the pins are at-
tached, two layers of PVC heat shring tubing
are applied to the tubing, allowing it to fold over
the ends, providing a means of preventing
shorting the shield and the innder conductor
when the PL-259 reducer is soldered in place.
If available, a small fibreglass washer may be
added so as to further reduce the chances of
shorting the inner conductor and shield.

Both the shield and the inner conductor
assembly are kept straight so as to ease the
passage of the inner conductor through the
shield..Afterwards, the PL-259 reducers are
soldered in place using a minimum  amount of
heating so as to not damage the PVC insula-
tion on the inner tubing.  The assembly is the
bent to shape around a suitable form made
from plywood or other convenient material.  Af-
terwards, an isulator made from nylon rod is
added to the exposed centre conductor, then
the PL-259 body is screwed on and the centre
pin is soldered to the inner conductor, cthus
ompleting the aerial element assembly.

Tuning Control Assembly

The matching network tuning voltage is
sent up the coaxial cable, and the source need
not be more complicated than a variable power
supply and a simple bias tee, such as the one
depicted in the schematic of Fig. 36.  Here, the
transformer T1 is made with 6 turns #26 AWG
bifilar wire on a Fair-Rite 2843000102 or simi-
lar balun core.  As shwon in Fig. 37, this bias
tee fits comfortably inside a 3.25x2.13x1.13”
aluminum enclosure and is very convenient for
other applications such as powering mast-
mounted preamplifiers.

A slightly more complicated but self-con-
tained tuning controller is shown in Fig. 38.
Here, the transformer T1 is the same as used
in the bias tee of Fig. 16, and the potentiometer

R3 is of the 10-turn variety, or it can be a sin-
gle-turn unit with a reduction drive.  Power is
supplied by way of a 24VDC wall transformer
or any other suitable means, and the controller
can be built within a 4.25x2.25x1.5” aluminum
enclosure.  If a single-turn potentiometer is used
for R3 in conjunction with a 2-speed reduction
drive, then a tuning scale can be added to the
enclosure, which is very convenient.

Synopsis

Despite the fact that shielded loop aeri-
als have been widely used in radio communi-
cations for almost a century, they remain widely
misunderstood.  The theoretical aspects
presentled here should put most of the miscon-
ceptions to rest.  Much remains to be done in

Fig. 37 -Bias Tee Assembly

Fig. 36 - Biasing Tee Schematic (see terxt)

fabricado con un trozo corto de cable de cobre
#10 o #12 que se suelda al interior del tubo. 
Tras conectar las clavijas, se aplican dos capas 
de tubo termorretráctil de PVC al tubo, lo que 
permite que se doble sobre los extremos y evita 
cortocircuitos en el blindaje y el conductor 
interior al soldar el reductor PL-259.Si está 
disponible, se puede añadir una pequeña 
arandela de fibra de vidrio para reducir aún más 
el riesgo de cortocircuito en el conductor interior 
y el blindaje.

Tanto el blindaje como el conjunto del conductor 
interno se mantienen rectos para facilitar el 
paso del conductor interno a través del blindaje. 
Posteriormente, se sueldan los reductores PL-
259 con un mínimo calentamiento para no 
dañar el aislamiento de PVC del tubo interior. El 
conjunto se dobla alrededor de una forma 
adecuada de madera contrachapada u otro 
material adecuado. Posteriormente, se añade 
un aislante de varilla de nailon al conductor 
central expuesto, se atornilla el cuerpo del PL-
259 y se suelda el pin central al conductor 
interno, completando así el montaje del 
elemento aéreo.

Conjunto de control de sintonización

La tensión de sintonización de la red se envía 
por el cable coaxial, y la fuente no necesita ser 
más compleja que una fuente de alimentación 
variable y una simple conexión en T, como la 
que se muestra en el esquema de la Fig. 36. En 
este caso, el transformador T1 está fabricado 
con 6 espiras de cable bifilar #26 AWG sobre 
un núcleo de balun Fair-Rite 2843000102 o 
similar. Como se muestra en la Fig. 37, esta 
conexión en T encaja perfectamente dentro de 
una caja de aluminio de 8,25 x 5,4 x 2,9 cm y 
es muy práctica para otras aplicaciones, como 
la alimentación de preamplificadores montados 
en mástil.

En la figura 38 se muestra un controlador de 
sintonización un poco más complicado pero 
autónomo. Aquí, el transformador T1 es el 
mismo que el utilizado en la T de polarización 
de la figura 16, y el potenciómetro R3 es de

10 vueltas o puede ser una unidad de una sola 
vuelta con un reductor. Se alimenta mediante un 
transformador de pared de 24 VCC o cualquier 
otro medio adecuado, y el controlador puede 
integrarse en una carcasa de aluminio de 4,25 x 
2,25 x 1,5 pulgadas. Si se utiliza un 
potenciómetro de una sola vuelta para el R3 
junto con un reductor de 2 velocidades, se 
puede añadir una escala de ajuste a la carcasa, 
lo cual resulta muy práctico.

Sinopsis

A pesar de que las antenas de bucle blindado 
se han utilizado ampliamente en las comunica-
ciones por radio durante casi un siglo, siguen 
siendo ampliamente malinterpretadas. Los 
aspectos teóricos presentados aquí deberían 
disipar la mayoría de los conceptos erróneos. 
Aún queda mucho por hacer en la forma de 

Fig. 36 - Esquema de la conexión en T de 
polarización (ver texto)

Fig. 37 - Conjunto de alimentación te 
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Fig. 38 - Control Unit Schematic (see text)

the way of constructing prototypes and provid-
ing measured impedance data to this body of
work, and updates will be provided as the work
continues.

construir prototipos y proporcionar datos de 
impedancia medidos a este cuerpo de trabajo, y 
se proporcionarán actualizaciones a medida que 
el trabajo continúe.

Fig. 38 - Esquema de la unidad de control (ver texto)
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