
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２５牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．５７－６２ Ｍａｒ．２００９　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

ＷｕＲｕｉ　 ＬｉａｏＸｉａｏｐｉｎｇ　 ＺｈａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ　 ＹａｎｇＬｅ
牗ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭＥＭＳｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓｐｉｒａｌｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｄｄｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｃａｐｔｕｒｅｄ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆａｎｉｎｄｕｃｔｏｒ牗６ｔｕｒｎ牞３０６０μｍｉｎｌｅｎｇｔｈ牘
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｌｏｗ牗１Ω·ｃｍ牘ａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ牗１０００Ω·ｃｍ牘
ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅ０３ａｎｄ００４牞ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅ１８ＧＨｚａｎｄ１４５ＧＨｚ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ
ｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｏｎｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎｍｕｓｔｔａｋｅｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｓｉｌｉｃｏｎｃａｎｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｉｔｓｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌ
ｓｈｏｗｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｓ
ｗｉｔｈｉｎ７％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐｌａｎａｒｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓ牷ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓ牷
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ牷ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００８０９０４．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＷｕＲｕｉ牗１９８６—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＬｉａｏＸｉａｏｐｉｎｇ牗ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｘｐｌｉａｏ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．
６０６７６０４３牘牞ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ
ｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗８６３Ｐｒｏｇｒａｍ牘牗Ｎｏ．２００７ＡＡ０４Ｚ３２８牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＷｕＲｕｉ牞ＬｉａｏＸｉａｏｐｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ牞ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２００９牞２５牗１牘牶５７ ６２．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ牞ｔｈｅｌｏｗｃｏｓｔｏｆＳｉＩＣｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｂａｓｅｂａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓｍａｋｅＳｉｂｅ
ａｂｅｔｔｅｒｃｈｏｉｃｅｉｎＲＦＩＣ犤１２犦．Ａｎｉｎｄｕｃｔｏｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｓｓｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｕｒｎｉｎｇ牞ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．
Ｎｏｗａｄａｙｓ牞ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｓ
ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｐｐａｒｅｎｔ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ牞ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ
ａｎｄｎｕｍｅｒｏｕｓｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎＲＦｉｎｄｕｃｔｏｒｓｍａｋｅｍｏｄｅｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔ犤３５犦．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓ牞ａｍｏｄｅｌｗｉｔｈａ
ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｎｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．
　Ｉｎｆａｃｔ牞ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｉｎｄｕｃｔｏｒｌａｙｏｕｔｓａｎｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ牞ｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｎｏｔｔｈｅ
ｓａｍｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｏｒ牗ＨＦＳＳ牘．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒ
ｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｉｎ
ｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

１　ＳｕｂｓｔｒａｔｅＥｄｄｙＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓ

１１　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓ

　Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｏｓｓｉｓａｍａｊｏｒｌｏｓｓｏｆａｎｉｎｄｕｃｔｏｒａｔｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ犤６犦．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｏｓｓ．
Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｉｎｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
牗ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ牘ｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｏｓｓ．ＢｙＬｅｎｚｓｌａｗ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｉｍｅｖａ
ｒｙｉｎｇＲＦｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒ牞ａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ牗ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ牘ｉｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏ
ｒｅｓｉｓｔａｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｏｓｓ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｓ．牗ａ牘Ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓ牷牗ｂ牘Ｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓ

　ＡｐｏｐｕｌａｒｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｉｎｄｕｃｔｏｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ａ牘．
Ｔｈｅｌａｄｄｅｒｃｉｒｃｕｉｔ牗Ｌ０牞Ｌ１牞Ｒ０ａｎｄＲ１牘ｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅ
ｓｋｉｎａｎｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ犤７８犦．Ｃｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｘｉｄｅｃａ
ｐａｃｉｔａｎｃｅ．ＲｓｉａｎｄＣｓｉａｒｅｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃａｐａｃｉ
ｔａｎｃｅｔｏｇｒｏｕｎｄ．Ｃｓｍｏｄｅｌｓｔｈｅｐｏｒｔｓｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒ．ＣｉｓＲｓｉＣｓｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ



ｌｏｓｓｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｍｏｄｅｌｅｄ
ｂｙａｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘．Ｍｓｕｂｉｓｔｈｅｍｕｔｕａｌ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｃｕｒ
ｒｅｎｔ．ＲｓｕｂａｎｄＬｓｕｂａｒｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｃｏｉｌ牗ＬｓａｎｄＲｓ牘ａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｌｏｏｐ
牗Ｌｓｕｂ牞ＲｓｕｂａｎｄＭｓｕｂ牘牞ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

　 Ｖ＝Ｉ１牗Ｒｓ＋ｊωＬｓ牘＋ｊωＭｓｕｂＩ２ 牗１牘

０＝ｊωＭｓｕｂＩ１＋Ｉ２牗Ｒｓｕｂ＋ｊωＬｓｕｂ牘 牗２牘

ｗｈｅｒｅＲｓａｎｄＬｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｌａｄｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｃｏｉｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑ．牗１牘
ａｎｄＥｑ．牗２牘ａｓ

Ｚｉｎ＝
Ｖ
Ｉ１
＝ Ｒｓ＋

Ｒｓｕｂω
２Ｍ２ｓｕｂ

Ｒ２ｓｕｂ＋ω
２Ｌ２( )
ｓｕｂ

＋ｊω Ｌｓ－
Ｌｓｕｂω

２Ｍ２ｓｕｂ
Ｒ２ｓｕｂ＋ω

２Ｌ２( )
ｓｕｂ

牗３牘

　Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬｅｆｆａｎｄｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅＲｅｆｆｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘ａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｂｙ

Ｌｅｆｆ＝Ｌｓ－Ｌｓｕｂ
ω２Ｍ２ｓｕｂ

Ｒ２ｓｕｂ＋ω
２Ｌ２( )
ｓｕｂ

牗４牘

Ｒｅｆｆ＝Ｒｓ＋Ｒｓｕｂ
ω２Ｍ２ｓｕｂ

Ｒ２ｓｕｂ＋ω
２Ｌ２( )
ｓｕｂ

牗５牘

　Ｅｑ．牗４牘ａｎｄＥｑ．牗５牘ｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓ

Ｌｅｆｆ≈Ｌｓ 牗６牘

Ｒｅｆｆ≈Ｒｓ＋
ω２Ｍ２ｓｕｂ
Ｒｓｕｂ

牗７牘

　ＦｒｏｍＥｑ．牗６牘ａｎｄＥｑ．牗７牘牞ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓｌｅａｄｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ牞ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｓｌｉｇｈｔ．

１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

　Ｓｏｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３牗ａ牘牞ｔｈｅＨＦＳＳ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔＲｅｆｆｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅＤＣｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔ
ｆｉｒｓｔ牞ａｎｄｔｈｅｎｒｉｓｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ牞ｂｕｔａｆｔｅｒＲｅｆｆｒｅａｃｈｅｓａ
ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ牞ｉｔｂｅｇｉｎｓｔｏｄｒｏｐｕｎｔｉｌｒｅａｃｈｉｎｇａｎｅｇａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌｕｍｐｅｄｎａｔｕｒｅｏｆｃａ
ｐａｃｉｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈａｔｏｖｅｒｒｉｄｅｓｓｏｍｅｏｔｈｅｒｅｆｆｅｃｔｓ牞
ａｎｄｃａｎｏｎｌｙｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏｐｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌ．Ａ２Πｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌ牗ｓｅｅＦｉｇ．４牘ｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．犤４犦．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ犤４犦

Ｒｅｆｆ＝Ｒ０＋Ｒ１－
ω２Ｌ０Ｌ２
Ｒｓｉ

牗８牘

　Ｆｒｏｍ Ｅｑ．牗８牘牞Ｒｅｆｆｃａｎｒｅａｃｈａｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅａｔｈｉｇｈ
ｅｎｏｕｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３牗ｂ牘牞ｔｈｅｓｉｎｇｌｅΠｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃ
ｔｏｒｏｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＲｅｆｆｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ牞ａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｉｅｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．牗ａ牘ＳｉｍｕｌａｔｅｄＲｅｆｆｗｉｔｈ
ＨＦＳＳ牷牗ｂ牘ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＲｅｆｆｗｉｔｈｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓＯｃｃｕｒｒｉｎｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ＳｕｂｓｔｒａｔｅＥｄｄｙＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒ

　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ牗ｓｅｅＦｉｇ．４牘ｉｓｓｏｍｅｗｈａｔｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｈａｓａｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｆａｃｔ牞ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｉｎｄｕｃｔｏｒｌａｙｏｕｔｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓ牞ｉｎｄｕｃｔｏｒ
ｍｏｄｅｌｓａｒｅｎｏｔｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅｙｃａｎｂｅｕｓｅｄ
ｆｏｒｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

２１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｃｉｓｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｗｈｉｃｈＲｅｆｆｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｗｉｌｌ
ｓｔａｒｔｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｒａｐｉｄｌｙ．Ｍｏｒｅｔｈａｎ２００ｓｑｕａｒｅｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃ
ｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｓｉｍ
ｕｌａｔｅｄｂｙＨＦＳＳｔｏｏｂｔａｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｃ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｆｃｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

８５ ＷｕＲｕｉ牞ＬｉａｏＸｉａｏｐｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ牞ａｎｄＹａｎｇＬｅ　



ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｔｙｐｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｍｐａｃｔｆｃｓｏｓｌｉｇｈｔｌｙｔｈａｔｔｈｅｙｃａｎｂｅ
ｉｇｎｏｒｅｄ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｆｃａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄｉｎｄｕｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｃｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄａ
ｔａｆｉｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｃ＝βｌ
α１
ｔｏｔａｌρ

α２
ｓｉ 牗９牘

ｗｈｅｒｅ ｆｃ ｉｓｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
牗ＧＨｚ牘牞ｌｔｏｔａｌｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒ牗μｍ牘牞ρｓｉｉｓ
ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ牗Ω·ｃｍ牘．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓβ牞α１
ａｎｄα２ａｒｅｌａｙｏｕｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒ牞
ｔｈｅｙａｒｅ１２８４７牞－０８６ａｎｄ０３５牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｃｖｓ．ρｓｉａｎｄ
ｌｔｏｔａｌ．牗ａ牘Ｏｎｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ牷牗ｂ牘Ｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．５ａｎｄＥｑ．牗９牘牞ｆｏｒａｌａｒｇｅａｒｅａｉｎｄｕｃｔｏｒ
ｏｎｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞ｆｃｉｓｌｏｗ牞ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ牞ｆｃｉｓｈｉｇｈｆｏｒａｓｍａｌｌ
ａｒｅａｉｎｄｕｃｔｏｒｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｂｅｏｍｉｔｔｅｄａｔｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

２２　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

　Ａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ牞ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙ
ｅｆｆｅｃｔｓｉｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＲｅｆｆ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｖｅｒｒｉｄｅｏｔｈｅｒｅｆｆｅｃｔｓｖｅｒｙｓｏｏｎ牞ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓｉｎｃａｌｃｕｌａｂｌｅ．Ｉｔｉｓｃｅｒｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙ
ｅｆｆｅｃｔｓｈａｖｅｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｍｐａｃｔｏｎＲｅｆｆａｔｆｃ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓＲｅｄｄｙｔｏ
Ｒｅｆｆｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒθｅｄｄｙａｔｆｃ牞

θｅｄｄｙ＝
Ｒｅｄｄｙ
Ｒｅｆｆ

牗１０牘

　ＦｒｏｍＥｑ．牗７牘牞Ｅｑ．牗１０牘ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

θｅｄｄｙ＝
１

１＋
ＲｓＲｓｕｂ
ω２Ｍ２ｓｕｂ ω＝２πｆｃ

牗１１牘

　ＩｆＲｓ牗ｆｃ牘牞Ｒｓｕｂ牗ｆｃ牘ａｎｄＭｓｕｂ牗ｆｃ牘ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ牞θｅｄｄｙｃａｎｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｒｓ牗ｆｃ牘ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＲｅｆｓ．犤７ ９犦．ＲｓｕｂａｎｄＭｓｕｂ
ａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牞ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒ．Ｒｓｕｂｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｒｓｕｂ＝
ｌρｓｉ
αｗｔｅｆｆ

牗１２牘

ｗｈｅｒｅｌａｎｄｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎ
ｄｕｃｔｏｒ．Ｔｈｅａｒｅａｔｈａｔｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｏｃｃｕｐｉｅｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｎｅａｒｅａ牞ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙαｆａｃｔｏｒ犤３犦牞ａｎｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞αｉｓ１４２．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｔｅｆｆｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｔｅｆｆ＝δｓｕｂ １－ｅｘｐ －
ｔｓｕｂ
δ( )[ ]
ｓｕｂ

牗１３牘

ｗｈｅｒｅｔｓｕｂｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞ａｎｄδｓｕｂｉｓｔｈｅ
ｓｋｉｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞

δｓｕｂ＝
２ρｓｉ
ωμｓｉμ槡 ０

牗１４牘

　ＢｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｌｏｏｐｆｏｒｍｅｄｂｙＬ０牞Ｌ１牞Ｒ０牞Ｒ１牞Ｌｓｕｂ牞
ＲｓｕｂａｎｄＭｓｕｂ牞ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

Ｌｓ
Ｌｓｕｂ
＝
－ｊｋωＭｓｕｂＲｓｕｂ＋ｋω

２ＭｓｕｂＬｓｕｂ
Ｒ２ｓｕｂ＋牗ωＬｓｕｂ牘

２ ≈
ｋω２ＭｓｕｂＬｓｕｂ
Ｒ２ｓｕｂ＋牗ωＬｓｕｂ牘

２

牗１５牘

ｗｈｅｒｅｋｉｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒａｎｄ
ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ牞

ｋ＝ ｒ２

ｒ２＋ｈ( )２
３／２

牗１６牘

ｗｈｅｒｅｒｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌ牞ｈｉｓｔｈｅｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０５ｔｅｆｆ．Ｍｓｕｂｉｓｇｉｖｅｎａｓ

Ｍｓｕｂ＝ｋ ＬｓｕｂＬ槡 ｓ 牗１７牘

　ＩｎＥｑ．牗１１牘牞ＲｓｕｂｉｓｆａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎＲｓａｎｄｊωＭｓｕｂ牞ａｎｄｉｔｉｓ
ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆθｅｄｄｙ．Ａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎＥｑ．牗１２牘牞Ｒｓｕｂ牞ＲｓａｎｄＭｓｕｂａｒｅａｌｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｉｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｙｏｕｔｓ牞ｓｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｌａｙｏｕｔｓｏｎθｅｄｄｙｉｓｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ牞ａｌａｒｇｅｓｅｒｉｅｓ
ｏｆｓｑｕａｒｅｉｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓ
ｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
θｅｄｄｙａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６牞ｉｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｓｌｏｗ牞θｅｄｄｙｉｓ
ｌａｒｇｅ牞ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｍｏｄ
ｅｌｓ．Ｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞θｅｄｄｙｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｂｅｏｍｉｔｔｅｄｉｎｍｏｄｅｌｓ．

３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
　θｅｄｄｙａｎｄｆｃａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２牞ａｎｄｔｈｅｙｃａｎｂｅｕｓｅｄ

９５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌ



Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒθｅｄｄｙｖｓ．ρｓｉ．牗ａ牘Ｏｎ
ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ牷牗ｂ牘Ｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ牞ｉｎｄｕｃｔｏｒｓａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃｏｎ
ｗａｆｅｒｓ牞ｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ１Ω·ｃｍａｎｄ１０００Ω·ｃｍ．Ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｅｓｔｗｏｍｅｔａｌ牗Ａｌ牘．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｓ．ＴｗｏｐｏｒｔＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｎＨＰ８７１９ＥＳｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒａｎｄＣａｓｃａｄｅ
ＭｉｃｒｏｔｅｃｈＧＳＧｐｒｏｂｅｓ．Ｔｈｅｐａｄｐａｒａｓｉｔｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｓｄｅｅｍ
ｂｅｄｄｅｄｕｓｉｎｇａｎｏｐｅｎｐａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
Ｌ１１ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒＱｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

犤１０１１犦

Ｌ１１＝
Ｉｍ牗－１／Ｙ１１牘
２πｆ

牗１８牘

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｌａｎａｒｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓ．牗ａ牘
Ｓｑｕａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷牗ｂ牘Ｏｃｔａｇｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｑ＝－
Ｉｍ牗Ｙ１１牘
Ｒｅ牗Ｙ１１牘

牗１９牘

　Ｔａｋｅａ４８ｎＨｉｎｄｕｃｔｏｒｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ．Ｉｔｓｗｉｄｔｈｉｓ１２μｍ牞
ｓｐａｃｅｉｓ６μｍ牞ｌｅｎｇｔｈｉｓ３０６０μｍａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ
２μｍ．Ｉｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ牞
ｉｔｓｆｃｉｓ１８ＧＨｚ牞ａｎｄθｅｄｄｙｉｓ０３牞ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ
ｎｅａｒｌｙ３０％ ｉｎｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔ１８ＧＨｚ．Ｓｏ牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｓｈｏｕｌｄｉｎｃｌｕｄｅｂｏｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓｄｕｅｔｏｌｏｗｆｃａｎｄｈｉｇｈθｅｄｄｙ．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ．牗ａ牘Ｓ１１牷牗ｂ牘Ｓ２１牷牗ｃ牘Ｌ１１牷牗ｄ牘Ｑ

　ＴｈｅｓｉｎｇｌｅΠａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ２Πｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃ
ｔｏｒｏｎｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘ａｎｄＦｉｇ．
４．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｒｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎＲｅｆｓ．犤７ ９犦．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞Ｌ１１牞ａｎｄＱｏｆｔｈｅｉｎ

０６ ＷｕＲｕｉ牞ＬｉａｏＸｉａｏｐｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ牞ａｎｄＹａｎｇＬｅ　



ｄｕｃｔｏｒ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｗｅｌｌ牞ｂｕｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆ
ｔｈｅｓｉｎｇｌｅΠｍｏｄｅｌａｒｅｌａｒｇｅ．
　Ｉｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ牞ｉｔｓ
ｆｃｉｓ１４５ＧＨｚ牞ａｎｄθｅｄｄｙｉｓ００４牞ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｏｎｌｙ
４％ ｍｏｓｔｌｙｉｎｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｓｏ牞ｄｕｅｔｏｈｉｇｈｆｃａｎｄｌｏｗ
θｅｄｄｙ牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｄｏｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｂｏｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓｂｅｌｏｗ１４５ＧＨｚ．
　ＴｈｅｓｉｍｐｌｅｓｉｎｇｌｅΠａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ２Πｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｉｎ
ｄｕｃｔｏｒｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ａ牘ａｎｄ

Ｆｉｇ．４．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａ
ｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍ
ｐｌｅｓｉｎｇｌｅΠ ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｓｂｏｔｈｗｉｔｈｉｎ
７％．ＴｈｅｓｉｍｐｌｅｓｉｎｇｌｅΠ ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ２Π
ｍｏｄｅｌａｒｅａｌｍｏｓｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｉｎｄｕｃｔｏｒｓｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｓｉｌｉｃｏｎ．
　Ａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｆｃ
ａｎｄθｅｄｄｙｉｓｓｃａｌａｂｌｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｉｎａｗｏｒｄ牞ｔｈｅｓｉｍｐｌｅ
ｓｉｎｇｌｅΠｍｏｄｅｌｉｓｖａｌｉｄｆｏｒｓｍａｌｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉ
ｔｙｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ２Πｍｏｄｅｌｉｓｖａｌｉｄｆｏｒｌａｒｇｅｉｎ
ｄｕｃｔｏｒｓｏｎｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ．

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ．牗ａ牘Ｓ１１牷牗ｂ牘Ｓ２１牷牗ｃ牘Ｌ１１牷牗ｄ牘Ｑ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆθｅｄｄｙａｎｄｆｃａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｃ
ｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｕｓｅｆｕｌｆｏｒＲＦｉｎｄｕｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＬａｋｄａｗａｌａＨａｓｎａｉｎ牞ＺｈｕＸｕ牞ＬｕｏＨａｏ牞ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ
ｈｉｇｈＱｉｎｄｕｃｔｏｒｓｉｎａ０１８μｍｃｏｐｐｅｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｌｏｗｋ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ牞２００２牞３７牗３牘牶３９４ ４０３．

犤２犦ＢｕｒｇｈａｒｔｚＪＮ牞ＥｄｅｌｓｔｅｉｎＤＣ牞ＪｅｎｋｉｎｓＫＡ牞ｅｔａｌ．Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ
ｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇａＶＬＳＩＣｕｄａｍａｓｃｅｎｅｉｎｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｌｏｗｌｏｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ犤Ｃ犦／／Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｄｉｇｅｓｔ牶ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎ
ｃｉｓｃｏ牞ＣＡ牞ＵＳＡ牞１９９６牶９９ １０２．

犤３犦ＨｕｏＸ牞ＣｈａｎＰｈｉｌｉｐＣＨ牞ＣｈｅｎＫｅｖｉｎＪ牞ｅｔａｌ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｏｎｃｈｉｐｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｈａｃｃｕｒａｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ牞
２００６牞５３牗１２牘牶２９４２ ２９４９．

犤４犦ＧａｏＷｅｉ牞ＹｕＺｈｉｐｉｎｇ．Ｓｃａｌａｂｌｅｃｏｍｐａｃｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒＲＦＣＭＯＳｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅ牞２００６牞５４牗３牘牶
１０５５ １０６４．

犤５犦ＲｏｔｅｌｌａＦｒａｎｃｉｓＭ牞ＢｌａｓｃｈｋｅＶｏｌｋｅｒ牞ＨｏｗａｒｄＤａｖｉｄ．Ａ
ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｃａｌａｂｌｅｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇ
ａｎａｌｙｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ牞ｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｏｓｓ牞
ａｎｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｅｆｆｅｃｔ犤Ｃ犦／／ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ牶Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ牞ＣＡ牞ＵＳＡ牞２００２牶
４７１ ４７４．

犤６犦ＫｕｈｎＷｉｌｌｉａｍＢ牞ＹａｎｄｕｒｕＮａｖｅｅｎＫ．Ｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｌｏｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｓｉｌｉｃｏｎＲＦＩＣｓ犤Ｊ犦．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＪｏｕｒ
ｎａｌ牞１９９９牞４２牗３牘牶６６ ８１．

犤７犦ＹｕｅＣＰａｔｒｉｃｋ牞ＷｏｎｇＳＳｉｍｏｎ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｐｉｒａｌ
ｉｎｄｕｃｔｏｒｓｏｎｓｉｌｉｃｏｎ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅ
ｖｉｃｅｓ牞２０００牞４７牗３牘牶５６０ ５６８．

犤８犦ＫｉｍＳ牞ＮｅｉｋｉｒｋＤＰ．Ｃｏｍｐａｃｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ犤Ｃ犦／／ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍＤｉｇｅｓｔ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ牞ＣＡ牞ＵＳＡ牞１９９６牞３牶１８１５
１８１８．

犤９犦ＣａｏＹｕ牞ＧｒｏｖｅｓＲｏｂｅｒｔＡ牞ＨｕａｎｇＸｕｅｊｕｅ牞ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｏｎｃｈｉｐｓｐｉｒａｌｉｎ

１６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｄｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌ



ｄｕｃｔｏｒｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ牞２００３牞３８
牗３牘牶４１９ ４２６．

犤１０犦ＮｉｋｎｅｊａｄＡｌｉＭ牞ＭｅｙｅｒＲｏｂｅｒｔＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓ牞ｄｅｓｉｇｎ牞ａｎｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｉｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｆｏｒＳｉＲＦＩＣｓ
犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ牞１９９８牞３３牗１０牘牶
１４７０ １４８１．

犤１１犦ＫｏｕｔｓｏｙａｎｎｏｐｏｕｌｏｓＹｏｒｇｏｓＫ牞ＰａｐａｎａｎｏｓＹａｎｎｉｓ．Ｓｙｓｔｅｍａｔ
ｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒｓｉｎＲＦＩＣｄｅｓｉｇｎ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓⅡ牶ＡｎａｌｏｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞
２０００牞４７牗８牘牶６９９ ７１３．

硅基电感模型中衬底涡流效应和分布效应分析

武　锐 　廖小平　 张志强　 杨　乐

（东南大学ＭＥＭＳ教育部重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：提出了衬底涡流影响因子和分布效应发生频率的概念，该概念能够准确地反映衬底涡流效应和分布效应

与衬底电阻率、电感线圈长度等参数的关系．一个制作在低阻硅和高阻硅衬底上的６圈，线圈长度为３０６０μｍ的
电感，其衬底涡流影响因子分别为０３和００４，分布效应发生频率分别为１５ＧＨｚ和１４５ＧＨｚ．实验表明，低阻
硅上该电感的等效电路模型必须包含衬底涡流效应和分布效应；而高阻硅上该电感的等效电路模型可以不包含

衬底涡流效应和分布效应（测试范围为０１～１２ＧＨｚ），其简化等效电路模型仍具有较高的精度，误差在７％之
内．
关键词：平面电感；衬底涡流效应；分布效应；等效电路模型
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