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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (３Ｄ) ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌｓ ｈａｖｅ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ａ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｂｕｔ ｔｈｅｙ
ｌａｃｋ ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ
ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＦＥＭ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ａ ｍａｉｎ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ
ａ ｃｏｎｃｉｓｅ ｆｏｒｍ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｉｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇꎬ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ( ３Ｄ) ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌｓ ａｒｅ ａ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｖａｒｉｏｕｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ( ＩＣ)ꎬ
ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＭＥＭＳ ) [１－５] .
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｒｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｌｉｘ ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅ￣
ｔｅｒ ｔｏ ｃｏｉｌ ｒａｄｉｕｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｌａｃｋｓ ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｏ￣
ｌｅｎｏｉｄｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ( ２Ｄ) ｐｌａｎａｒ ｍｉｃｒｏｓｐｉｒａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[６－１０] . Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅ￣
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｒ ｓｃａｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ( ＦＥＭ) ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ[１１－１７] . Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ３Ｄ ｍｉ￣

ｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａ ｔｅｄｉｏｕｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ[１８－２２] . Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｙ ｄｏ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ
３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. Ｍｏｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ
ａｒｅ ｖａｌｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈｅｅｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｔｈｉｎ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｓｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｎｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｉｌ ｉｓ ｗｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｔｈｉｎ ｔａｐｅ ｗｉｔｈ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｎｓ. Ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｎｓ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｓｍａｌｌꎬ ａ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｍｏｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｔｒａｉｇｈｔ.
　 　 Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ３Ｄ
ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ￣ｌａ￣
ｓｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[２３－２４] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒꎬ ａ ３Ｄ ＦＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ. ３Ｄ
ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｒ
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　 ＬＩＵ Ｋｅｙｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｉｌｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ￣
ｃｏｕｐｌｅｄ ＦＥＭ￣３Ｄ￣ｖｅｃｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅｎꎬ ａ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｊｕｓｔｉｆｙ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ
ｗａｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｅｍｔｏｓｅｃ￣
ｏｎｄ￣ｌａｓｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２.１　 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｅｒｅ
ｆｉｒｓｔｌｙ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｃｏｎｆｉｇｕ￣
ｒａｔｉｏｎｓ. Ａ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ０.２ Ａ ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏ￣
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗａｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄｓ. Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｏ￣ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ:

　 　 Ｌ ＝
２ＷＬ

Ａ２ (１)

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ ＷＬ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏ￣ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ａ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ[１１] ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｉｒ￣ｃｏｒｅ ｃｏｉｌｓ:

　 　 Ｌ ＝
Ｋμ ０Ｎ２πＤ２

４Ｉ
(２)

　 　 ｗｈｅｒｅ μ０ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ
(４π１０－７ Ｈ / ｍ)ꎬ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏ￣
ｌｅｎｏｉｄꎬ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ａｎｄ Ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅ￣

ｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ
ｌｅｎｇｔｈ (Ｄ / Ｉ) . Ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｒａｗ￣
ｂａｃｋ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔａｂｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ Ｄ / Ｉ ｖａｌｕｅｓ. Ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｉｌｓ: (ａ)
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍꎬ ( ｂ) ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ０.２ ａｍｐｅｒｅ. Ｔｈｅ ｇｅｏ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ: ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ２０ꎬ ｈｅｌｉｃａｌ
ｐｉｔｃｈ １２５ μｍꎬ ｍｅａｎ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２００ μｍ
ａｎｄ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ３０ μｍ. Ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ
ｐｉｔｃｈ ａｓ ２.５ ｍｍ.

　 　 Ｅｒｒｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ＝
｜ Ｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ － Ｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｜

Ｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
(３)

　 　 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｗｅｌｌ ａｔ ｓｍａｌｌ ｈｅｌｉｃａｌ
ｐｉｔｃｈ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ (Ｈ / Ｄ)ꎬ ｔｈｅ Ｎａｇａｏ￣
ｋａ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｐａｒｓｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｔｈａｔ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎａｇａｏ￣
ｋａ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｎｓ ｉｓ ｌａｒｇｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ａｎｄ Ｆｉｇ. ４. Ｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ＦＥＭ￣３Ｄ￣ｖｅｃｔｏｒ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｍｏｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄ’ ｓ ｇｅ￣
ｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｒｅａｌ ３Ｄ
ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ.

２.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃ￣
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ｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｉｒｓｔｌｙ ｄｅｄｕｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ. Ｈｏｗｅｖ￣
ｅｒꎬ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄ’ ｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ. Ｂｕｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｆｏｒｍｕｌａｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ￣
ＦＥＭ￣ｖｅｃｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ.
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ａｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ
ｂｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｌ＝γδ( Ｈ
Ｄ
)ε( ｄ

Ｄ
)σ( Ｄ

Ｉ
)

μ０Ｎ２πＤ２

４Ｉ
(４)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＭ￣３Ｄ￣ｖｅｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ:
(ａ) ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ８０~ ３６０ μｍꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ａｔ １０ꎬ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ １０ μｍ ａｎｄ ｓｏｌｅｎｏｉｄ
ｌｅｎｇｔｈ ａｔ １ ｍｍꎬ (ｂ) ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０.２~ ２.５ ｍｍꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ａｔ １０ ꎬ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ １０ ａｔ μｍ
ａｎｄ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ２００ μｍꎬ (ｃ) ｖａｒｙｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ２~ ２３ꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ １ ｍｍ ꎬ
ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ １０ μｍ ａｎｄ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ２００ μｍꎬ (ｄ) ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｌｉ￣
ｃａｌ ｐｉｔｃｈ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｈ / Ｄ) .

　 　 ｗｈｅｒｅ δ( Ｈ
Ｄ

) ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｈ / Ｄ)ꎬ ε

( ｄ
Ｄ
) ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｄ / Ｄ)ꎬ σ( Ｄ
Ｉ
) ｉｓ ｔｈｅ

ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ (Ｄ / Ｉ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｎａｇａｏｋａ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ γ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎬ
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　 ＬＩＵ Ｋｅｙｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｉｌｓ

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅｓ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｐｏｉｎｔｓ
ｔｈａｔ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｔｉｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｌ ｍｅａｎ.

Ｆｉｇ. ３　 (ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ (Ｄ/ Ｉ)ꎬ (ｂ) ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ Ｄ/ Ｉ.

　 　 Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ ｗａｓ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ σ( Ｄ
Ｉ
) . Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ

ｆａｃｔｏｒ σ( Ｄ
Ｉ
) ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

　 　 σ( Ｄ
Ｉ
) ＝ ａ × ｆ１(

Ｄ
Ｉ
) (５)

　 　 ｗｈｅｒｅ ｆ１(
Ｄ
Ｉ
) ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｎａｇａｏｋａ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｔａｂｌｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ σ ( Ｄ
Ｉ
) ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: σ(０)＝ １. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

σ( Ｄ
Ｉ
) ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ

σ( Ｄ
Ｉ
)＝ １－０.４１３２( Ｄ

Ｉ
)＋０.１２１０２( Ｄ

Ｉ
)２－０.０２０１２( Ｄ

Ｉ
)３＋

０.００１６８( Ｄ
Ｉ
)４－５.５０１４×１０－５( Ｄ

Ｉ
)５ (６)

Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｄ / Ｄ)ꎬ ａｎｄ (ｂ) ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｐ Ａ: ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ
ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５ ~ ９０ μｍꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ ａｔ ２００ μｍꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ａｔ １０ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ １ ｍｍꎻ Ｇｒｏｕｐ Ｂ: ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５~ ９０ μｍꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ ａｔ ２００ μｍꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ａｔ ６ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ １.２ ｍｍꎻ Ｇｒｏｕｐ Ｃ: ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅ￣
ｔｅｒ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５ ~ ９０ μｍꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ２００ μｍꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ａｔ １２
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ １.０８ ｍｍ. ( ｃ) ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｄ / Ｄ.
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ａ ＝
１ / ０.９９７７７ꎬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ:
σ(０)＝ １.
　 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４
(ｂ) . Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄ ｃａｎ
ｂｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

　 　 Ｌｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ＝ Ｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ / Ｌ
ｄ
Ｄ

＝ ０.０２５ (７)

　 　 Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ４(ｂ)ꎬ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｉｎｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ

ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ε( ｄ
Ｄ
) ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

　 　 ε ( ｄ
Ｄ
) ＝ ｂ × ｆ２(

ｄ
Ｄ
) (８)

　 　 ｗｈｅｒｅ ｆ２(
ｄ
Ｄ
) ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｖａｒ￣
ｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｄ / Ｄ)ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ａ) . Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: ε ( ０) ＝ １.

Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ε( ｄ
Ｄ
) ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ

　 　 ε( ｄ
Ｄ
) ＝ １ － ４.７８９３( ｄ

Ｄ
) ＋ ２５.２１２０( ｄ

Ｄ
) ２ －

８４.８５９２( ｄ
Ｄ
) ３ ＋ １５２.３１９０( ｄ

Ｄ
) ４ － １０９.８０８７( ｄ

Ｄ
) ５

(９)
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｂ ＝ １/ １.１１５６４ꎬ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: ε(０)＝ １.
　 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ａ￣ｃ) ａｒｅ
ｔｈｅｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ε( ｄ
Ｄ
):

　 　 Ｌ＝ε( ｄ
Ｄ
)＝

Ｋμ０Ｎ２πＤ２

４ｌ
(１０)

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｔｈｅｎ ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ ３ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ( ｄ)ꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｄ) . Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄ / Ｄ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｄ / Ｄ ｖａｌｕｅ
(０.０２８~ ０. ２５) ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｈ / Ｄ ｖａｌｕｅ (０. ２８ ~
１.２５) ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｖａｒｉｅｄꎬ ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｗｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄ / Ｄ
ｗｉｔｈ Ｈ / Ｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅｓ ａｌｍｏｓｔ
ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｈ / Ｄ
ｒａｔｉｏ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｈ / Ｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.

　 　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ δ( Ｈ
Ｄ
) ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

　 　 δ( Ｈ
Ｄ
) ＝ ｃ × ｆ３(

Ｈ
Ｄ
) (１１)

　 　 ｗｈｅｒｅ ｆ３(
Ｈ
Ｄ
) ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ δ′( Ｈ
Ｄ
) ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ １２ꎬ ｔｈｅ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｈ / Ｄ ｉｓ
ｖａｒｉｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃ ｉｓ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: δ(０)＝ １.

　 　 δ′( Ｈ
Ｄ
)＝

Ｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ε( ｄ
Ｄ
)

Ｋμ０Ｎ２πＤ２

４ｌ

(１２)

７１



　 ＬＩＵ Ｋｅｙｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｉｌｓ

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ

ε( ｄ
Ｄ
) ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ / Ｄ ａｎｄ
Ｋμ０Ｎ２πＤ２

４ｌ
ｉｓ

ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ.

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ δ( Ｈ
Ｄ
) ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ

　 　 δ ( Ｈ
Ｄ

) ＝ １ ＋ ０. ２３７６５ ( Ｈ
Ｄ

) ＋ ２. ０６８５０ ( Ｈ
Ｄ

) ２ －

０.９１２０９( Ｈ
Ｄ
) ３＋０.３１４４０( Ｈ

Ｄ
) ４－０.０４３０３( Ｈ

Ｄ
) ５ (１３)

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｃ＝１ / １.０４１９４ꎬ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: δ(０)＝ １.

Ｆｉｇ. ６ 　 ( ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ ｔｏ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
(Ｈ / Ｄ)ꎬ (ｂ) ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃ￣
ｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ Ｈ / Ｄ.

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕ￣

ａｌ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ.
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｓ ｗｅｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒ２ ｇｅｔｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ １ꎻ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｇｅｔｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ０ꎬ ｔｈｅ ｆｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ.
　 　 Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｃ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Υ ｉｓ ｔｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ

　 　 Υ＝ １
ａｃ

＝１.０３９６ (１４)

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Υ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ
ｏｆ ｉｄｅａｌ ｄｅｎｓｅｌｙ￣ｗｏｕｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｏｌｅｎｏｉｄｓ
(ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ＝ ０ꎬ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ Ｈ ＝ ０)ꎬ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　 Ｌ＝Υσ Ｄ
Ｉ


μ０Ｎ２πＤ２

４ｌ
(１５)

　 　 Ａｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Υ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
１ꎬ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｄｅａｌ
ｄｅｎｓｅｌｙ￣ｗｏｕｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｏｌｅｎｏｉｄｓ. Ｓｉｍｕｌｔａ￣
ｎｅｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Υ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７. ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｏｆ Ｕ ｓｈａｐｅ
ａｎｄ Ｏ ｓｈａｐｅ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＦＥＭ￣３Ｄ￣ｖｅｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏ￣
ｃｏｉｌ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｍｉｃｒｏｃｏｉｌꎬ Ｕ￣ｓｈａｐｅ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌ ａｎｄ Ｏ￣ｓｈａｐｅ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌ
ｉｓ ７. ０４ ｎＨꎬ ６. ８９７ ｎＨ ａｎｄ ７. ３４５ ｎＨ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ Ｏ￣ｓｈａｐｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Υ ｆｏｒ Ｕ ｓｈａｐｅ ａｎｄ Ｏ
ｓｈａｐｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ １.０１８５ ａｎｄ
１.０８４７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

ε( ｄ
Ｄ

) δ( Ｈ
Ｄ

) σ( Ｄ
Ｉ
)

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０.９９９８１ ０.９９９９４ ０.９９９９４

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ １.１５５６３×１０￣４ １.８３５４２×１０￣４ ３.７００５７×１０￣６

　

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ (ａꎬ ｂ) Ｏ ｓｈａｐｅ ａｎｄ (ｃꎬ ｄ) Ｕ ｓｈａｐｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ.
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｉｓ ２０ꎬ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ ｉｓ １２５ μｍꎬ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ２００ μｍꎬ

ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ３０ μｍ ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ８００ μｍ.

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ￣ｌａｓｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄｓ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｉｎｔｏ ｈｅｌｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ￣
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｍｅｔａｌ[２３－２４] . Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄ ｗａｓ ｐａｃｋ￣
ａｇｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ ( ＰＤＭＳ) ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ( ｌｅｎｇｔｈ ＝ ２０
ｍｍꎬ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＝ ０.４ ｍｍ)ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８.

Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ: ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｅｑｕａｌｓ ２０ꎬ ｈｅｌｉｃａｌ
ｐｉｔｃｈ ｉｓ~１２５ μｍꎬ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ~２００ μｍ ａｎｄ
ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ~ ３０ μｍ. Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｒｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ[１６] .

　 　 Ｌ＝
μ０Ｌ
２π

( ｉｎ ２Ｌ
ｒ{ } －０.７５) (１６)

　 　 ｗｈｅｒｅ μ０ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ (４π×
１０－７ Ｈ / ｍ)ꎬ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕ￣
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　 ＬＩＵ Ｋｅｙｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｉｌｓ

ｌａｔｅｄ ａｓ ~ ３９ ｎＨ. Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｚｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８
(ｃ) . Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ.

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｕ￣ｓｈａｐｅ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｅｍｔｏ￣
ｓｅｃｏｎｄ￣ｌａｓｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
(ｂ) ｔｈｅ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔａｌꎬ
(ｃ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

　 　 Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｒｅｐｏｒ￣
ｔｅｄ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌ ｆｏｒ ｏｎ￣ｃｈｉｐ ＮＭＲ[２] ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖ ｅｄ
ｆｏｒｍｕｌａꎬ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄｓ: ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗａｓ ~ ３８.１ ｎＨ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ｏｆ Ｒｅｆ.
２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗａｓ ３８ ｎＨ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗａｓ ｐｒｏ￣

ｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ａ ＦＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅ￣ｔｏ￣ａｃｔｕａｌｉｔｙ ｍａｎｎｅｒ. Ａ
ＦＥＭ￣３Ｄ￣ｖｅｃｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ａ
ｍａｎｎｅｒ ｔｈａｔ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅａｌ￣ｗｏｒｌｄ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ａ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｔｈｅｎ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ａｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｇｒｅａｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｌｉｘ ｐｉｔｃｈ ｔｏ ｏ￣
ｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ￣ｌａｓｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｏ￣
ｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｃｏｉｌ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ. Ｉｎ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ δ

( Ｈ
Ｄ
) ａｎｄ ε( Ｈ

Ｄ
) ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ Ｎａｇａｏｋａ ｆｏｒｍｕｌａ.

　 　 Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔ￣
ａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｉｌ ａｔ ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓꎻ ｓｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ[１６] . Ｉｔ ｉｓ ｏｃｃａｓｉｏｎ￣
ａｌｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｉｌ
ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｍｅａｎ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ. Ｆｏｒ ｄｅｎｓｅｌｙ￣
ｗｏｕｎｄ ｔｈｉｎ￣ｗｉｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｏｌｅｎｏｉｄｓꎬ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄｓꎬ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ.

０２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ６１１７６１１３ ａｎｄ ５１３３５００８ꎬ
ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ￣ｆｕｎｄｅｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｇｒａｎｔ
Ｎｏ. ２０１２ＹＱ１２００４７０６ꎬ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ
ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ＩＲＴ１０３３) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＲＯＮＧ Ｒꎬ ＣＨＯＩ Ｊ Ｗꎬ ａｎｄ ＡＨＮ Ｃ Ｈ. Ａｎ ｏｎ￣ｃｈｉｐ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｄ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｂｉｏｃｅｌｌ ｓｏｒｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００６ꎬ １６
(１２): ２７８３－２７９０.

[２] 　 ＢＡＤＩＬＩＴＡ Ｖꎬ ＫＲＡＴＴ Ｋꎬ ＢＡＸＡＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｃｈｉｐ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌｓ ｆｏｒ ＭＲＩ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ
[Ｊ] . Ｌａｂ ｏｎ ａ Ｃｈｉｐꎬ ２０１０ꎬ １１(１０): １３８７－１３９０.

[３] 　 ＢＡＸＡＮ Ｎꎬ ＫＡＨＬＥＲＴ Ｕꎬ ＭＡＣＩＡＣＺＹＫ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｉｃｒｏｃｏｉｌ￣ｂａｓｅｄ ＭＲ ｐｈａｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｇｌｉａｌ ｔｕｍｏｒ ｎｅｕｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ６８(１): ８６－９７.

[４] 　 ＬＯＮＧ Ｊ Ｒꎬ ＣＯＰＥＬＡＮＤ Ｍ. Ａ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｉｌ￣
ｉｃｏｎ ＲＦ ＩＣ’ ｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔｓꎬ １９９７ꎬ ３２: ３５７－３６９.

[５] 　 ＢＲＡＮＤＯＮ Ｅ Ｊꎬ ＷＥＳＳＥＬＩＮＧ Ｅ Ｅꎬ ＣＨＡＮＧ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｃｒｏｉｎｄｕｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２００３ꎬ ２６(３): ５１７－５２３.

[６] 　 ＰＩＥＴＥＲＳ Ｐꎬ Ｂｅｙｎｅ Ｅ. Ｓｐｉｒａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ
ＭＣＭ￣Ｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔ [Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ
Ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｃｋａｇｉｎｇꎬ Ｄｅｎｖｅｒꎬ １９９８ꎬ
Ａｐｒ: ４７８－４８３.

[７] 　 ＳＡＮＴＲＡ Ａꎬ ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｎꎬ Ｇａｎｇｕｌｙ Ｒ. Ａｎａ￣
ｌｙｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｂｙ ｐｌａｎａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ｓｐｉｒａｌｓ ｆｏｒ ＭＥＭＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ
１９: ０８５０１８(１０ｐｐ) .

[８] 　 ＣＯＮＷＡＹ Ｊ Ｔ. Ｎｏｎｃｏａｘｉａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｉｌｓ ａｎｄ
ｐｌａｎａｒ ｃｏｉｌｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓꎬ
２００８ꎬ ４４(４): ４５３－４６２.

[９] 　 Ｂｕｒｇｈａｒｔｚ Ｊ Ｎꎬ Ｅｄｅｌｓｔｅｉｎ Ｄ Ｃꎬ Ｓｏｙｕｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＦ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ [Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ １９９８ꎬ ３３:２０２８－

２０３４.
[１０] ＬＯＮＧ Ｊ Ｒ. Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ ＲＦ ＩＣ

ｄｅｓｉｇｎ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ ２０００ꎬ
３５(９): １３６８－１３８２.

[１１] ＮＡＧＡＯＫＡ Ｈ. Ｔｈｅ Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄｓ [Ｊ] .Ｊ. Ｃｏｌｌ. Ｓｃｉ.ꎬ １９０９ꎬ ２７:１８－３３.

[１２] ＷＨＥＥＬＥＲ Ｈ Ａ. Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｎｄ Ｓｑｕａｒｅ Ｃｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃ. ＩＥＥＥꎬ １９８２ꎬ ７０ (１２):
１４４９－１４５０.

[１３] ＳＨＯＵＬＡＩＥ Ａ Ｍ Ａ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ Ｃｏｉｌ Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｔｕｂｕｌａｒ Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ
Ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ Ｔｈｒｅｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＦＥＭ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ６２ (４):
２２０－２２６.

[１４] ＴＯＭＩＮＡＫＡ Ｔ. Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅｌｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００５ꎬ １８ (３): ２１４－２２２.

[１５] ＬＵＮＤＩＮ Ｒ. Ａ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ
ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｉｌ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥꎬ １９８５ꎬ ７３ (９): １４２８－１４２９.

[１６] ＧＲＯＶＥＲ Ｆ Ｗ. Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ: ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｔａｂｌｅｓ [ Ｍ ] . ２００４ꎬ Ｃｏｕｒｉｅｒ Ｄｏｖｅｒ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

[１７] ＢＡＬＤＡＮ Ｃ Ａꎬ ＦＲＥＩＴＡＳ Ｒ Ｃꎬ ＨＯＭＲＩＣＨ Ｒ Ｐꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｎｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｖｏｉｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｔｕｒｎｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐｕｒｐｏｓｅ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２００４ꎬ １４ ( ２): ７９６ －
７９９.

[１８] ＹＵ Ｄꎬ ＨＡＮ Ｋ. Ｓｅｌｆ￣ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ￣ｃｏｒｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓꎬ １９８７ꎬ ２３(６): ３９１６－３９２１.

[１９] ＴＵＲＮＥＲ Ｒ. Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｅ: Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ １９８８ꎬ ２１(１０):
９４８－９５２.

[２０] ＬＵ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐａｒｓｅ￣Ｗｏｕｎｄ Ｓｏｌｅｎｏｉｄ
Ｃｏｉｌｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ
４２(１): １５４－１６１.

[２１] ＰＡＨＬＡＶＡＮＩ Ｍ Ｒ Ａꎬ ＳＨＯＵＬＡＩＥ Ａ Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｔｏｒｏｉｄａｌ ｃｏｉｌ ｉｎｄｕｃｔ￣
ａｎｃｅ ｕｓａｂｌｅ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｌａｓｍａｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ３７(８): １５９３－１６０３.

[２２] ＧＹＩＭＥＳＩ Ｉꎬ ＯＳＴＥＲＧＡＡＲＤ Ｄ. Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔａ￣
ｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓꎬ １９９９ꎬ ３５(３): １１１９－１１２２.

１２



　 ＬＩＵ Ｋｅｙｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｅｎｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｉｌｓ

[２３] ＬＩＵ Ｋꎬ ＹＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｂｙ ａ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ￣ｌａｓｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ １１３(１): ９３－９７.

[２４] ＨＥ Ｓꎬ ＣＨＥＮ Ｆꎬ ＹＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｕｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌｓ ｉｎｓｉｄｅ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｂｙ
ａ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １０５０. ＤＯＩ: １０. １０８８ / ０９６０ －
１３１７ / ２２ / １０ / １０５０１７.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＬＩＵ Ｋｅｙｉｎꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８７ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ
ｄｏｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ'ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉ￣
ｎａ. Ｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｉｓ Ｂａｃｈｅｌｏｒ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉ'ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ｉｎ ２０１０. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｋｅｙｉｎ＠ｓｔｕ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
　 　

ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ’
ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｅｒ
ＢＳ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
１９９２ꎬ ａｎｄ ＰｈＤ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉ'ａｎ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ
２００９. Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｍ￣

ｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｂｉｏｃｈｉｐ ａｎｄ ｍｉ￣
ｃｒｏ ｏｐｔｉｃｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙａｎｇｑｉｎｇ＠ｍａｉｌ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
　 　

ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｘｉ'ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｃｈｅｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ. Ｓ. ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｃｈｉｎａ ｉｎ １９９１ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｗｏｒｋ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ( １９９１ ｔｏ
２００２) . Ｃｈｅｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ. Ｄ. ｉｎ Ｏｐ￣
ｔｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ

１９９７. Ｈｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ
Ｘｉａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｉｎｃｅ ２００２. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ￣
ｔｅｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｎｉｃ Ｍｉ￣
ｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｆｅｎｇ＠ｍａｉｌ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＺＨＡＯ Ｙｕｌｏｎｇꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ.Ｓ.ꎬ Ｍ.Ｓ.
ａｎｄ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ １９９１ꎬ １９９９ ａｎｄ
２００３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｒ. Ｚｈａｏ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｐｒｅ￣
ｃｉｓｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｙｕｌｏｎｇ＠ｍａｉｌ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
　 　

ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｗｅｉꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ ＢＳ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (２００８) ｆｒｏｍ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｗｅｔ ｅｔｃｈ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌｓ ｉｎ ｌａｂ￣ｏｎ￣ａ￣ｃｈｉｐ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｘｗｇｙ＠ｓｔｕ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
　 　

ＳＨＡＮ Ｃｈａｏꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ａ ｄｏｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ'ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｉｓ Ｍａｓ￣
ｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉ'ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ｉｎ ２０１４. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａ
ｍｅｔａｌ ｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｆａｂｒｉ￣

ｃａｔｅ ｏｎ￣ｃｈｉｐ ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｃｏｉｌｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｈａｎｃｈａｏｂｅｓｔ＠ｓｉｎａ.ｃｏｍ
　 　

ＬＩ Ｙａｎｙａｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９９１ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｒｅａｓｅｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈｉｐꎬ ｅｔｃ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｙａｎｙａｎｇ＠ｓｔｕ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
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