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ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８ × ０. ６ × １２ μｍ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｔｅ ｆｉｎｇｅｒｓ × ｕｎｉｔ ｇａｔｅｗｉｄｔｈ × ｃｅｌｌｓ) ９０￣ｎｍ ｇａｔｅｌｅｎｇｔｈ ＭＯＳＦＥＴ ｕｎｄｅｒ
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多胞 ＭＯＳＦＥＴ 器件的射频建模和参数提取

周　 影ꎬ　 于盼盼ꎬ　 高建军∗

(华东师范大学 信息科学技术学院 电子工程系ꎬ上海　 ２０００６２)

摘要:对纳米级金属氧化物半导体场效应管器件提出了改进的小信号模型. 该改进模型中综合考虑了馈线的

趋肤效应和器件多胞结构的影响. 提取过程中ꎬ根据可缩放规律ꎬ由传统模型的参数推导出元胞参数. 将模型

应用于 ８ × ０. ６ × １２ μｍ (栅指数 × 栅宽 × 元胞数量)、栅长为 ９０ ｎｍ 的 ＭＯＳＦＥＴ 器件在 １ ~ ４０ ＧＨｚ 范围内的

建模ꎬ测试所得 Ｓ 参数和模型仿真所得 Ｓ 参数能够高度地吻合.
关　 键　 词:半导体技术ꎻ小信号模型ꎻ模型参数提取ꎻ趋肤效应ꎻ多胞模型
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ｇｉｅｓ. Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ
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ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｃｅｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ.
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Ｓｅｃｔ. ３ꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔ. ４.
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ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｒｅｓｉｓｔ￣
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ｓｉｏｎｓ. Ｃｇｓꎬ Ｃｇｄ ａｎｄ Ｃｄｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｃａｐａｃｉ￣
ｔａｎｃｅｓ ｍｅｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃａｐａｃｉ￣
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ꎬ　 (１４)

ｇｍ ＝ Ｒｅ(ＹＩＮＴ
２１ ) / ｃｏｓ(ωτ) ꎬ　 (１５)

ｗｈｅｒｅ ω ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒｇꎬ Ｒｄꎬ Ｒｓꎬ Ｃ ｊｄ ａｎｄ Ｒｓｕｂ ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ

ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ε. ε ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｌｌ
ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ.

ε ＝ ∑
２

ｐ ＝ １
∑

２

ｑ ＝ １
∑
Ｎ １

ｉ ＝ ０
Ｗｐｑ ＳＳ

ｐｑ(ωｉꎬＲｇꎬＲｓꎬＲｄꎬＣ ｊｄꎬＲｓｕｂ)

ＳＭ
ｐｑ(ωｉꎬＲｇꎬＲｓꎬＲｄꎬＣ ｊｄꎬＲｓｕｂ) . 　 (１６)

Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ Ｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ
ａｎｄ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.

Ｓｔｅｐ ２
Ａｆｔｅｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ ｃｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｙ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５) ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｅｌｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑｓ. １７￣２０. Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ.
１７ꎬ ｔｈｅ ｇａｔｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｎｅ ｃｅｌｌ ｅｑｕａｌｓ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｇａｔｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅ￣
ｖｉｏｕｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｆ. [２]ꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｌｌ Ｒｇꎬ Ｒｄꎬ Ｒｓ ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ｂｕｌｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｒｓｕｂ ａｒｅ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｄｅｖｉｃｅ ｇａｔｅｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｒａｉｎ￣ｔｏ￣ｂｕｌｋ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃ ｊｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｇａｔｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｌｌ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒｔꎬ
ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ Ｃｇｓꎬ Ｃｇｄꎬ Ｃｄｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｇｍ
ａｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｄｅｖｉｃｅ ｇａｔｅｗｉｄｔｈꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ Ｒｄｓ ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｇａｔｅｗｉｄｔｈ.

Ｗｅ ＝ Ｗ / ｎ ꎬ　 (１７)
Ｒｅ

(ｇꎬｄꎬｓꎬｄｓꎬｓｕｂ) ＝ ｎＲ(ｇꎬｄꎬｓꎬｄｓꎬｓｕｂ) ꎬ　 (１８)
Ｃｅ

(ｇｓꎬｇｄꎬｄｓꎬｊｄ) ＝ Ｃ(ｇｓꎬｇｄꎬｄｓꎬｊｄ) / ｎ ꎬ　 (１９)
ｇｅ
ｍ ＝ ｇｍ / ｎ ꎬ　 (２０)

ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ. Ｔｈｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｅ ａｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ.

Ｓｔｅｐ ３

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 ６　 参数提取过程的流程图

Ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｅｘｃｅｐｔ Ｌｅ
ｇꎬ Ｌｅ

ｄꎬ
Ｌｅ
ｓ ａｎｄ τｅ . Ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅꎬ Ｌｅ

ｇꎬ Ｌｅ
ｄꎬ Ｌｅ

ｓ ａｎｄ

２５５



５ 期 ＺＨＯＵ Ｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｒａｄｉｏ￣Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｅｌｌ ＭＯＳＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＯＳＦＥＴ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ~ ４０ ＧＨｚꎬ(ａ)Ｖｇｓ ＝
０. ６ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ ０. ６ Ｖꎬ (ｂ) Ｖｇｓ ＝ ０. ６ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ １. ０ Ｖꎬ (ｃ) Ｖｇｓ ＝ ０. ８ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ ０. ８ Ｖ
图 ７　 １ ~ ４０ ＧＨｚ 范围内 ＭＯＳＦＥＴ 器件的测量 Ｓ 参数和改进模型仿真 Ｓ 参数的对比ꎬ(ａ)Ｖｇｓ ＝ ０. ６ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ ０. ６ Ｖꎬ
(ｂ) Ｖｇｓ ＝ ０. ６ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ １. ０ Ｖꎬ (ｃ) Ｖｇｓ ＝ ０. ８ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ ０. ８ Ｖ

τｅ ａｒｅ ｓｅｔ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ε (ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ １６) ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ. Ｌｅ

ｇꎬ Ｌｅ
ｄꎬ Ｌｅ

ｓ ａｎｄ τｅ ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ε. Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ７.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅ￣
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｙｓｔｅｍ (ＡＤＳ)ꎬ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ９０￣ｎｍ ＮＭＯＳＦＥＴ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ８ × ０. ６ ×
１２ μｍ(ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｔｅ ｆｉｎｇｅｒｓ ｕｎｉｔ ｇａｔｅｗｉｄｔｈ ｃｅｌｌｓ) . Ｔｈｅ
Ｉｎｆｉｎｅｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ９０￣ｎｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｓｔａ￣
ｂｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｆｅｒｓ ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｔｓ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ
１￣４０ Ｇ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｇｉｌｅｎｔ ８５１０Ｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｒ. ＤＣ ｂｉ￣
ａｓ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ａｎ Ａｇｉｌｅｎｔ ４ １５６ Ａ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 １　 测试结构的寄生参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｕｎｉｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｕｎｉｔｓ
Ｃｐｇ １２１ ｆＦ Ｒ ｌｄｂ ３ Ω
Ｃｐｄ １１７ ｆＦ Ｒ ｌｓｂ ６. ５ Ω
Ｃｐｇｄ １. ２ ｆＦ Ｌ ｌｇａ ３０ ｐＨ
Ｒｐｇ ９. ８ Ω Ｌ ｌｄａ ３１ ｐＨ
Ｒｐｄ １０. ５ Ω Ｌ ｌｓａ ０. １ ｐＨ
Ｒ ｌｇａ ０. ４ Ω Ｌ ｌｇｂ １０ ｐＨ
Ｒ ｌｄａ ０. ３４ Ω Ｌ ｌｄｂ １０ ｐＨ
Ｒ ｌｓａ ０. １８ Ω Ｌ ｌｓｂ ５. ５ ｐＨ
Ｒ ｌｇｂ ３ Ω

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｏｄｅｌ
表 ２　 改进模型中元胞内部的元件参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｕｎｉｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｕｎｉｔｓ
Ｒｇ １２ Ω Ｒｄｓ ６ ０００ Ω
Ｒｓ １０ Ω Ｃｄｓ １. ５ ｆＦ
Ｒｄ ２０ Ω Ｃｇｄ ２. ８ ｆＦ
Ｃ ｊｄ １. ５ ｆＦ Ｃｇｓ ５. ５ ｆＦ
Ｒｓｕｂ １ ４００ Ω τ ０. ３ ｐｓ
ｇｍ ２. １ ｍＳ Ｌｄ １４０ ｐＨ
Ｌｇ ２００ ｐＨ Ｌｓ ６０ ｐＨ

Ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ Ｉ. Ｔａｂｌｅ ＩＩ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｂｏｖｅ. Ｔｈｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ~ ４０ ＧＨｚ ａｔ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｏｆ
Ｖｇｓ ＝ ０. ６ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ ０. ６ Ｖ. Ｃｕｒｖｅ:(Ａ) ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｓ￣ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ Ｃｕｒｖｅ:(Ｂ) ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ Ｃｕｒｖｅ:
(Ｃ) ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｋｉｎ
ｅｆｆｅｃｔ
图 ８　 １ ~ ４０ ＧＨｚ 范围内改进模型与传统模型的精度对比ꎬ偏
置电压为:Ｖｇｓ ＝ ０. ６ ＶꎬＶｄｓ ＝ ０. ６ Ｖꎬ曲线(Ａ)考虑趋肤效应的

单胞模型精度ꎬ曲线(Ｂ)未考虑趋肤效应的多胞模型精度ꎬ曲
线(Ｃ)考虑趋肤效应的多胞模型精度
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ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｂ ｌｉｎｅ)ꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ.
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ￣
ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｅｌｌｓ. Ｔｗｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｏｎｅ ￣ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ￣
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