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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｎａｍｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｌｉｎｅｓ (ＲＬＬ)ꎬ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｓ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒｓ. Ｔｈｅ ＲＬＬ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｉｒｔｕａｌ￣
ｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅꎬ
ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅꎬ ｌｏｇ￣ｐｅｒｉｏｄｉｃꎬ ａｎｄ ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＲＬＬ ａｌｍｏｓｔ ｒｅｍｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｏｔａｂｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｐｌａｎａｒ ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｂａｎｄｇａｐ ｔｙｐｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｅｒａｈｅｒｔｚꎬ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒꎬ ａｎｔｅｎｎａꎬ ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅꎬ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ
ＰＡＣＳ: ８４. ４０. Ｂａ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎ￣

ｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｅｘａｍｐｌｅｓ
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[１￣８] . Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｅｆｆｏｒｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｐｅｎｔ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[９￣１４] ꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ. Ｐｈｏｔｏｍｉｘｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍ￣
ｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[１５￣１８] ꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｗｏ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｃｌｏｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｅｘｃｉｔｅ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｆｅｄ
ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ. Ａ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ＤＣ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｉｎ[３９] ꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｍｏｓｔｌｙ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｔｓｅｌｆ[１９ꎬ ３６ꎬ ４０] .

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒꎬ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｔｙｐｅ ｉｓ
ｃｏｐｌａｎａｒ ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ (ＣＰＳ) [２０] . Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ
ｔｈｉｎ ｍｅｔａｌ ｌｉｎｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｔｕａｌｌｙ ｂｅｈａｖｅ ａｓ ａ ｈｉｇｈ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＣ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａ. Ｔｈｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＰＳ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａꎻ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｔｓｅｌｆꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｅａｋａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ＣＰＳꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬ ａｎｄ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｏｒ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ.

Ａ ｂｅｔｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｉｓ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｂａｎｄｇａｐ
ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[２１￣２２] . Ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｂａｎｄｇａｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ (ＰＢＧ) ａｒｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｌｏｗ￣ｐａｓｓ / ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｎｄ
ｌｏｗ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ＣＰＳ ｓｅｃｔｉｏｎｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ｊｕｓｔ ａｓ ｔｈｅ ＣＰＳ ｂｉａｓ

ｌｉｎｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｂｙ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｙ ｓｔｉｌｌ ｃａｕｓｅ ａｎ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｎｏｔａｂｌｙꎬ ｔｈｅｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｈｅｎｃｅꎬ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅꎬ ｎａｍｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙ ｌｏａｄ￣
ｅｄ ｌｉｎｅ (ＲＬＬ)ꎬ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎ￣
ｔｅｎｎａｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＰＳ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｄｅｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｔ
ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔａ￣
ｂｌｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｈｒｏｍｉｕｍ (ＳｉＣｒ) ｏｒ ｔａｎｔａｌｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ
(ＴａＮ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｓｐｅ￣
ｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｇｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＰＳꎬ ＰＢＧꎬ ａｎｄ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｏｒ￣
ｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ
ａｎｔｅｎｎａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ.

１　 Ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｔｙｐｅｓ
Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ

ａ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａ[３６] ꎬ ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａｎ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｂｅ ｐａｄｓ. Ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｃａｒｒｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ[１８￣２１ꎬ ２２ꎬ ２３] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｉｎ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎ￣
ｔｅｎｎａ (Ｆｉｇ. １(ｂ))ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｄｉｓ￣
ｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｓ ｔｗｏ￣ｐｏｒｔ ｎｅｔ￣



４ 期
Ａｄｅｍ Ｙｉｌｍａｚ ｅｔ ａｌ:Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ

ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｌｉｎｅｓ

Ｆｉｇｕｒｅ １　 ( ａ) Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎ￣
ｔｅｎｎａ ( ｂ) Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ
ａｎｔｅｎｎａ[３６]

ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｈｅｎｃｅꎬ ｔｏ ｓｅｅ ｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ[２６ꎬ ４１] ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｌｌ￣
ｗａｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｌｖｅｒꎬ ＨＦＳＳ[２５] . Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ａｌｌ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ. Ｈｅｒｅꎬ
ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉ￣
ｔｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｎｏｔ ｔｏ ｅｘａｇｇｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｅｎ￣
ｎａꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｔｕａｌｌｙ ｆｏｒｍｓ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｃｏｐｌａｎａｒ ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ (ＣＰＳ) (Ｆｉｇ. ２(ａ)) [２６] . Ｔｈｅ ＨＦＳＳ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ＣＰＳ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３( ａ)ꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｉ￣
ｔｕｄｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｜ Ｓ２１ ｜ ꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｐａｄｓ ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅｓ ｂｅｈａｖｅ ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ.
Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｂａｎｄ ｇａｐ (ＰＢＧ) ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ａｌｔｅｒ￣
ｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ＣＰＳ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｂ). Ｔｈｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ２ 　 Ｔｈｅ ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｔｙｐｅｓ: ( ａ) ＣＰＳꎬ ( ｂ) ＰＢＧꎬ
(ｃ) ＲＬＬ

ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ａ ｌｏｗ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ[２７] ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｐａｄｓ ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ. Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ｂ). Ｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ＰＢＧ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｃｏｒｎｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｆａｉｒｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ４００ ＧＨｚꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｇｏｏｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ４００
ＧＨｚ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＰＳ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｔｈｅ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｏｃｃｕｐｙ ａ
ｌａｒｇｅ ｍｅｔａｌ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｌｏａｄｓ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｅｄ ａｔ ａ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｔｏ
ｇｒｏｗ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ. Ｕｓｉｎｇ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｌｓｏ ｂｒｉｎｇ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｔ ａｓ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ.

Ｆｉｇｕｒｅ ２(ｃ) ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙ ｌｏａｄｅｄ
ｌｉｎｅ (ＲＬＬ) ｔｙｐｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｄｅａ ｗａｓ ｐｒｅｖｉ￣
ｏｕｓｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ＭＥＭＳ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｏｒｋ￣
ｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｅｓ[２８￣２９] . Ｔｈｅ ＲＬＬ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｐｌａｃｉｎｇ
ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍꎬ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＰＳ ｂｉａｓ ｌｉｎｅꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ
ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ＣＰＳ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ｔｈａｔ ｂｅｃｏｍｅ
ｍｕｃｈ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｄｏ ｎｏｔ ｌｏａｄ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈａｔꎬ
ｔｈｅ ＲＬＬ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ
ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｐａｄｓ ａｎｄ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ３(ｃ). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉ￣
ａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ.

Ｆｏｒ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎬ ｗｈｏｓｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ａ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４００ ＧＨｚ.
Ｓｏꎬ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
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ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｏｗ ｍｕｃｈ ａｎｄ ｉｎ ｗｈａｔ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ.

Ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＬＬ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔｅｄ ａｓ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ＳｉＣｒ ｏｒ ＴａＮ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｌａｙｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ １００ Ω￣１００ ｋΩ ｒａｎｇｅ.
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ｋΩꎬ ａｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｋΩ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｏｏｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ
ｕｐ ｔｏ ３０ ｋΩ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｓꎬ ａ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｆｅｗ ｋΩ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｏｏｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
(ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ) ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｌｏｓｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＬＬ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｃ) ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ｕｐ
ｔｏ ７５０ ＧＨｚ ｆｏｒ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ５ ｋΩꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２％ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙꎬ ｅ.
Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｐａｉｄ ｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＤＣ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＬＬ.

Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｎｅｅ￣
ｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＲＬＬ ａｄｄｓ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｐａｄｓ ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ. Ｔｙｐｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ５ ｋΩ￣ｔｏ￣３０ ｋΩ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈａｔ ＤＣ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒ￣
ｄｅｒ ｏｆ (１０ ｋΩ) ￣１ [１５]ꎬ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｏｕｇｈｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １ / ２ ｔｏ ３ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ
ｒｅａｄｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｍｅｍｂｅｒ ｈｅｒｅ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＤＣ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ ｓｅｅｎ ｂｙ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄꎬ ａｎｄ ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＲＬＬꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＲＬＬ ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ.

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｐｏｒｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ (ａ) ＣＰＳꎬ (ｂ) ＰＢＧꎬ ａｎｄ (ｃ) ＲＬＬ

２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ

ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｔｙｐｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｐｏｌｅ[３０￣３１]ꎬ ｆｏｌｄｅｄ ｄｉ￣
ｐｏｌｅ[３２]ꎬ ｌｏｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ[３３￣３４]ꎬ ａｎｄ ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａｓ[３５￣３６] . Ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ[２４]ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ＨＦＳＳ. Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｄｒａｗ ａｎ ａｎａｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ ( ＰＭＬ)
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｃｌｕｄｅ ｔｈｅ
ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄ￣
ｙꎬ ｉｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ. Ｔｈｅ ｍｅｔ￣
ａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｓ ｐｅｒｆｅｃｔ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ (ＰＥＣｓ) ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｅｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｙ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎬ ｅａｃｈ
ｏｆ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ.

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 (ａ) Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ (ｂ) ￣
(ｃ) Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ: (ｂ) ｒｅａｌ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬ (ｃ) ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ (ａｔ ３９８. ５ ＧＨｚ)

２. １　 Ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
Ａ λ￣ｌｏｎｇ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ａ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅ￣

ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４００ ＧＨｚ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ａ). Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ｂ) ａｎｄ Ｆｉｇ. ４(ｃ). Ｉｔ
ｉｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ. Ｉｔ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｈａｒｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｄｉｓｔｏｒｔ ｔｈｅ ｒａｄｉ￣
ａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔｏｏｄ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ
ｃａｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ＣＰＳ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄꎬ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ
ｎｏｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎻ ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄꎬ ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣

２２４



４ 期
Ａｄｅｍ Ｙｉｌｍａｚ ｅｔ ａｌ:Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ

ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｌｉｎｅｓ

ｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ (Ｆｉｇ. ５(ａ)). Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ (Ｆｉｇ. ５(ｂ))ꎬ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ａ ｎｏｔａｂｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ (Ｆｉｇ. ４(ｃ)). Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄ￣
ａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ.

Ｆｉｇｕｒｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ
３９８. ５ ＧＨｚ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ: (ａ) ＣＰＳꎬ (ｂ)
ＰＢＧꎬ (ｃ) ＲＬＬ

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ ｈｅｒｅ ｔｈａｔꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏｔ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｒｏｐ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎ￣
ｎａｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎꎬ
ｎａｒｒｏｗꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｎ￣
ｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
Ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ)

ｄ１ １１４. ５ ｘ ６００ ａ １ ｄ ６０
ｄ２ ２３２ ｙ ４００ ｂ ７０ ｅ ７０
ｄ３ ３ ｃ ２ ｒ １

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
Ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ)

ｆ１ ２８. ５ ｘ ６００ ａ １ ｄ ２０
ｆ２ ５８ ｙ ４００ ｂ ７０ ｅ ７０
ｆ３ １５ ｃ １ ｒ １

２. ２　 Ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
Ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｐｈｏｔｏ￣

ｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒａｄｉａ￣

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 (ａ) Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ (ｂ) ￣
(ｃ) Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ: (ｂ)
ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬ (ｃ) ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ (ａｔ ３９９ ＧＨｚ)

ｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅꎬ ａ ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｔ ４００ ＧＨｚ (Ｆｉｇ. ６( ａ))ꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ
Ｆｉｇｕｒｅ ６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙꎬ
ｓｈｉｆｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ( Ｆｉｇ. ６ ( ｂ)). Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ
ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｃａｕｓｅｓ ａ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｄｒｏｐ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔａｙｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ＣＰＳ
ａｎｄ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｄｉｓｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ (Ｆｉｇ. ６(ｃ)) ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｑｕｉｔｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ
ｂｌｏｃｋｅｄ ｂｙ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ.
２. ３　 Ｌｏｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｔｅｎｎａｓꎬ ａ ｌｏｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｗａｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ (Ｆｉｇ. ７(ａ)) ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ ４００￣７００ ＧＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３. Ｃｏｎｓｉｄｅｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ꎬ ｏｎｅ ｃａｎ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈａｔ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｄｉｓｔｏｒｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｅｓｐｅ￣
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｒｏｕｎｄ ６７０ ＧＨｚ. Ｔｈｅ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
７(ｃ) ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ. Ａ ｓｔｒｏｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｃａｓｅ.
２. ４　 Ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａ

Ａ ｈｉｇｈ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａ ｗａｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
４７０ ＧＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８(ａ). Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｔｕｐ ｄｅｆｉｎｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ Ｆｉｇ. ８(ｂ) ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ａｎ ｉｎｐｕｔ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ２ ３３７ Ω ａｔ ４６８ ＧＨｚ ｗｈｅｎ ｎｏ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣

３２４
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ｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬ ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｉｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ
ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ
ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ２７９ Ω ａｎｄ １７４ Ω (ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｔ ４９２ ＧＨｚ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ １ ７７６ Ωꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ６
ｔｉｍｅｓ ａｎｄ １０ ｔｉｍｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ
ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｔ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ａｌｍｏｓｔ ｓａｍｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｎｏ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｂｉ￣
ａｓ ｌｉｎｅｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ (Ｆｉｇ. ８(ｃ)). Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｔｏ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｍａｉｎｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｔｅｎ￣
ｎａ ｗｉｔｈ ｎｏ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ.

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ
Ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ)

Ｒ ４７ δ ３０ ａ ２ ｄ ６２
ｘ ６００ β ６０ ｂ ４２. ５ ｅ ４２. ５
ｙ ４００ ｃ １. ５ ｒ ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａ
Ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｖａｌｕｅ
(μｍ)

Ｓ ４４ ｘ ５００ ａ ２ ｄ １６５
Ｏｆｆｓｅｔ ａｎｇ. ９０ ｙ ５００ ｂ ６２ ｅ ６０

ｃ １ ｒ ２

２. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ＲＬＬｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ. Ａｓ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ
ａｓ ＰＥＣｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｅｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＬＬｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｎ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔ ｍｏｓｔ ２％ ｗｈｅｎ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ
ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｅｄ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ５ ｋΩ￣ｔｏ￣３０
ｋΩꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ. Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ
ａｌｓｏ ｂｅ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ ｏｎｃｅ ｍｏｒｅ ｈｅｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｓ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ ｗｈｅｒｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ｆｏｒ ＣＰＳ ａｎｄ ＰＢＧ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｕｍｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｌｏｃｋｓ
ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎꎬ ｎａｒｒｏｗꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｂｉａｓ
ｌｉｎｅｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓ￣
ｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ ｎｏｔａｂｌｙ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ＲＬＬｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ
ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ.

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 (ａ) Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ
(ｂ)￣(ｃ) Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ: (ｂ)
ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬ (ｃ) ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ (ａｔ ５５８ ＧＨｚ)

Ｆｉｇｕｒｅ ８ 　 ( ａ) Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａ
(ｂ) ￣(ｃ) Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｎ￣
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ｉｔｙ (ａｔ ４６８ ＧＨｚ)

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｘｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＲＬＬ ｂｉａｓ ｌｉｎｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ａ ｎｅｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｂｉａｓ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏ￣
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
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