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1.  : %��)� 

 !� ��I)�� ���������� 	�1 ������ �'� 	)���= �� &K�9�'����  	�1 M9S��RFID 	�1��9, � ��� A���/  ���9� ���

'�� �'� �� B�T=  	��������� ��  PO� 0���U�� !� !/ ���1 �� ��. &�9�'���	��� '��� �5CG 	�1 &, ��� !S�I�. 

 !%��� 	
��� 0��V�!� ���1',�� 0��S .'��� ��W�� &K�9� ',�� 0�� 	��. !� ��.  )� �C/ ��'K� X���	
��� �� )�

 E��� E��/ 8/ � �Y�F 	)�� �S�/ � '���� A�, �� ���C%� 	�1 	���� ��  M5R� �Y�F !�.
;�� '1��. !���� �Y�� �;�Z�

 �1 	���� �A�, 0�� �� .��� �� ���� E��� �[�,���%� \��%� !� 81 :'���� ��  ��
��� 	� ����  ^��� �)�'�� �  '���� )���
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����� ��1� )� 	
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�� �'��/ ���'��� 	�1. %��� )� ���*��� �� '���� �� $� A'�� )� _�� !� 	�1������������� � �������� 	
��� !� &�'�

:��� 9�-��`�������� ]3-1] ������������� �[6-4] ����������  � �[10-7.[  

 ��5/ ��- !� .���� ���9� �L� ���� ����5CG "���� !� 	',�� ������
 _�� 0����(��������
����������  	�1 � &�'�

��U�� 	
���	 1� �� E�?� ���] '9�0�� �� ��cG .[  EF �I��� �1 �� ���*��� 	��� d�Z. !�MEMS 
�� B�T=. '�S

  0�� )� !��C�������
 ����� �1 $���I] '�� �'�10-1 [ ��C/ ���9� J�%��O�  d�Z. !� J�%��O� 	�� �� ���W�

 J�'@ 	�1������
����������  ���� ��=�]10-7 .[Glynne ] E����C1 � ���=8-7 [������	��� 	 A'� � �,��- 

'���� !:��� ������
 $�%��� 	)���  ����������  ������
 !�'� EF �� !/'� e�N��
�� �. Roundy ] E����C1 �9 [

 �� )� !���� !��C� cantilever ) �S�/ ���������� 25-9mm  �� (A�-<�=  ���9� ��)F 	�Y��� �� 0����  $���I

 '���� �� !/ '����375  �5�� $�%��� X��� �� )� J��2.5 m/s2 �  �120 ���1 '�/ '����.�K� f� 0�� �� �������

�A�,���9� )� ��I���mems 1
�� g������ 
.�� 0�� �� ��cG  .
�� �'� ��'#� ���� 
����� "���Sood ]10 [

) ������� ���  ����� ��� ������
 ��PMPG �� (��� !:��� ��. !��� E��� . PMPG  A'� )� PZT D33 	���  &�'��

��� ��� 	
��� !� J�N 	
�����/ ���*.  ���.��PMPG �?��� J��N !� !�'� E���5�� )� �'� XeF2  d��. ��

 .
�� <'@ �1 �� !��?� �����; H��/�; EF ���N ���5CG 0��20  ��40 ���1 �5�/  E��� � ��� �� 8�L�� �=��.

EF  �� ��',1 J�� �5�� 
��. �� !� �E��/ J�'�������
 �����������   f��K� ��MEMS &�'�� 	��� �� $�%��� 

��� 	
��� !� 0���  H��/�; �'� ��W�� 0�� �� .
��  �!%��O� ���.�� cantilever  
�)�2��/ ����������  �� �����

MEMS .
�� �'� �,��- $�%��� 	
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����� 	��� � '����; �'� e�N�� 0��hC1 ������ 
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 ������?  	�1���.�� E��� ��mems 	�1'���� �i��?� :cantilever ��� �������?   �8I��;��� �eG�j� 

cantilever��I)��!��C� 0���  	���] 
�� �'� ���� 	���� 	���� ��10 [. � ����� 
�)�2��/ �� �0������

cantilever ��  &��� <�= 	����.� !� E���G �� ���.�� _�� 
�� �'� �,��- ������
 	���<�= .  �5;� 	�Y��� 	�



)F (i��) ��cantilever   k1�/ 	��� H��/�;�%��- ���.�� $�%��� �� �����/ 	��� 0���  H��/�; � ���*��� �'


��'���� .  &�� �� �'� ���� E�?�1 � cantilever�'� &��?� 
�)�2��/  )�0�� �U�� ����������  8�6[ 85�; 

 
*=������� �� �� � ���� (8������ / 0��c ) 	�5; 	�1 �Z�Gnonpiezoelectric 0���   �'� ���� ���@ ����� ��

 �1�������.
�� 	����� ��Y� 	���31  
��,���6������  ���� )�PZT ���'��?�� ���* '�S�1 .����������  �� 33 

&�'�� 
��, ���� �� '!�  
���� �=��.��U��	 '���	��� � �� �I��� � ��'#� 8W, ���?; 8/ X��� ���� k���F ����

31 �&�'� 
��,  
�� 0�C�	�1�����/ �� 	'���; MEMS '��� !����]11.[  ������'�/ �� &CG ��) m�� !� :

!��  ���/ !/ �����1  ��������� �� k%��� �O�#� 
9�) 	�1 !���) "���E���C1 ��- !� �  !� �� 	���� 	����

 ��8�9�� ������� '�/ �� !�T`� <�� !���� 	�1 
C9@ )� �.�� � ������ 
/�, !��  ���/ 
C� !� 
�� 0�C�

'��/ � 0��nG�� ��9� ���W��= ���� ��� �� � �� ���������� ��� ���?; �� �'� '�'?� 8�9�� !� 0��. ��. !��

&��� !� XCW� � 
��� ���`� nG�� ����������  �(� ��� �� 0�� �I��� .��� 
����f���� �� M����� �������� )� ���� 

.
�� ��9� ���W��=  

  

 ���Z�1������
 )� �%OK� m�- .  

 0���� �'� o6?� '���� �� H���)� $)�� !/ 
��9� ���W��= J��N !� �� !L,c� &��@ '�/ 
��K� 	����� . !� �0���

��L�� ������
 ��������� J�'@ �p/�', '����	�1 ����� �� �,��- '��� !� '������ !/ '���- � �� ������� �8�L�� 

H��/�;  $�%��� !� �'� 
;�� 0�� � '��/ H���)� ��'#�J���%��� )� 	���9� !/ '��91 0���  PO� �� �9��/�;  �

 !�] ���1 �1'N �� �1 �� '�S )� k��6.[  



W=k/m  ����6� )K!/ '1� �� E�?� 0�� .
�� (���) <�= � ( '���� �� ��� ������
 �%��- H��/�;  ���`� �� ��%��


/�, A�, �� ���.�� @J�%O ��� 8�L��.  

3.  ����� ���� 

 ������'CG ��- !� �W��� �� ���*��� ���� ����� 
.�� 	�1  &����� ����� � �1 85�; 	)�� ����F A�N���������� 

E��/ E���5�� 	��F XC= � ���.�� ��?��� �!�'� .
�� <�=  ���Z�2  �� E�?� �Z�6� 
.�� '����;.'1�  �� �'���� 

)0 0 1(a  
��6[ �� !/ E���5�� �*��500 ��� �5��  �'�/ �� ���� 
Y='�9/� B�-�� !�U 0�� .��� 
��6[ !� 

2  '�9/���� �5��E���5�� 	��� 0���  )� �I'��9S ���Y� ������� 0��c  / <������� �� PO� !�;�� � � 
�� 
�'. 

 ��&CG A�-  B�-�� E���5�� E��/ D�'����; ��	�1 '%�� E���G !� 	'�/ �� &CG ����EF A���� !� .  �������

)� �0���  <������� 
��6[ 30nm ) �1 1 1 ( 
��6[ ��.'�/ �� ���� 
Y=300nm  ������� 0��c !��� 	�� 

 � .'� �'�/��  '�9/�H2�85�; � 	�1 PZT &� $�� !�-���.Q A
 ] '�12،13.[  

 k�  )� &, ��� �� '� ����F)� ��J���� B�� 	�� isopropoxide   � <�������tetrobutoxide �� �  Ac,2-

 A������9/���!/ ���= � 8����  
�9�Zr /ti  �� �����48/52 
��  0.25  A�� PZT  ��20  ���� 'N�� 
��'1 	���)

 '�/ �� �� �� ���#�Ac, '� ����F � ���  	�� k��  !�UPT  /TI  /SiO2 / � si   ��3000  J'� !� !K�@� �� ���

20 !���( 8���.�S ��A���� !� � �  J���, �(� ��300 �1�� ��  J'� !�2 !K�@� '� !��W� ����� ��'W� '����; 0�� .

85�;� '� 	�1 PZT !�U �� � e5�6� k��  	�1'�F 
�'�<�W���� .  '����; J���, �� X��� E��/ <��� ��650  	����

1 �� ��  J'� !�30 � 
������  E���F 
�� 	��� !K�@ 85�; )�;PZT '� <�W��.  85�; !�U ��PZT )� 
��6[ 

1.64 ��� �5��  E��/ ���.Q )� H 15 � !�U85�; 	�� .'�F 
�' PZT������� �0��c  / <������� U�� 	�1  �'�/�� 

.'�'�  



  

 ���Z�2) .����� ����������  ��� ������
 
.�� '��F�; .1(  	)�� ����F :	�����/ 85�;SiO2  / �Ti  /PT / PZT  /

Ti  /Pt� )2 ( �,��-	�����/ 	�1 85�; ) �3D� E���5�� !L;�, ( �'� "��� RIE )4 ( �����5�� qCG D��'� 

"���  A�5#�KOH) �5 (cantilever "��� �'� �1� RIE) � �6
����� � 
.�� ( �5; <�= �����. 

������F 85�; �� �; �'� � H  	�1 �����)� !/ ��� �'� !�.�� EF )���'����� �;��I������; '�/ ���*���  . '�9/� ��W�


?I��  A�5#� )� ���*��� �� 
�cG )��� ��HF  '� ��W�� D�� 85�; � �5= ������� H2� 	�1 PZT   ��- !� 8L��  ��

 )� ���*���RIE  D� � B�-��)HF: HCL: H2O ¼ 1:25:74(  )� �M���� !��� E��� q��O� '����; q��- r�-  ����

'� H2� .����  �������� � '����; �� E���5�� '�9/� 	�1 !�U RIE '�'� D� . 
?  E���5�� !�'� 	)�9����������

���; '� <�W��. E��/ D� ����C�� KOH �W��� �� B���=� ��L�� !� )� k����; 85�; 	�1  E��/ ��. � 
9= �	�����/

e��s  X�������� '� !�;�I. )� 
L;�#� 	��� '����; � �Y�F D� E��/ B�-���� i)�� !�UE���5 e@��� '� )� &�@ 

�� !�����;D� (��� �� A���/ D� qCG�� D� E��) � D� t��) q��- )� E���5��  .��� '����; E���5��RIE  EF )� H 

��?��� 	���cantilever  
�)�2��/ ��
��Y�  .
;�I ���@ ���*��� ����  



  

 ���Z�3 H�)��9�1 ��#�� .V-P  ������PZT  �'��� �@�� E�������c  ��'K� �214uC/cm  .
��  

  

 ���Z�4 H�G .SEM �'� !�.�� !���� !��C� )�  

 )� H �EF<�= �� �'� B�6��� ���. !� &��� UVLIGA   ����� ��SU-8 ]'� !�.��14 	�� EF )� H  [cantilever 

M9S )� ���*��� �� '� !C�C[ 85�;�8�� A�Z�� '��F�; )� H  .PZT  
���� �� A�CG� ��10  DC 	���5 !K�@�  MO@

('� 8�#�)'� ���
 0������� .&�� .'� !�.�� ����� ����������  ��� ������ 3 H�)��9�1 ��#�� P-V ������ �� 

PZT 8�9�� �� !/ RT6000HVS FE 	��I �)�'�� '1� �� E�?� �� �'� .&�� .4 ���Y� H�G  E�?� �� !���� !��C�

 ������  ��%��.'1� ��cantilever  �� 
�� ����� A�-*v�G  :2000 *600 um2 �� ������5�� !�U 
��6[ 12 



���������
��6[  !�UPZT 1.64 <�= � �������� &��� �5; �� 
�� ����� �'� !;�[�  _�*��� * :A�-600 *500 

um2. 

4.  : ,�-��# .
��/0 �/
��
 ,
� 

������ ���
 �� E���G !� �'� �,��-���  E���=AC.'�/ �� &CG�'�/ �� $�%��� ������� ��- !� !/ ����)�  85�;

PZT ���`� ��`�� �� �� ����) B����� �������� ��?; �� k?/ 0�� 	��?; k�� � '�/ �� !��W� ��0�� .  �� w����

��  !�U &.�� �� �'� '���� 
��� E��) �� ��`��PZT  !/�= X��� E��AC .'�F �� 
�'� �
�� ���5CG !���� !��C�

 "��� �'� ����F &�� �� �'� ���� E�?� 8�9��5 
�� �'� 
9�) �������� .SINOCERA JZK-5( 0���� 	��� 

 !� E���C-� &��@ ������� J���%���
9� !��C� '� ���*���.X��� "��� '���� �� �������� Agilent 33220A  /

&�� ������
 !������. x��  ��� A���/ �'� 	��� !����� J�'@ �'��/ 
��K� �� �SINOCERA YE5872  ��

 ������
x�� &��  A���/ 	��� E���� � $�%��� !5��� '� �'���W�I $�%��� J�'@ 8�L�� � �'�1� B��� �� .

)SINOCERA CA-DR-1005E��/ ����� � )��� 	��� ( &Z�� ��������  
�� �'��B��� �$�%��� J�'@ !/ !����

 
G�� �� ����� �� �)�'�� ' 	��I ���A������ !� J�'@ ��=��. k��C� ',������ E���� SINOCERA YE5932A 

��� �� ���� &��#� �!��TI �� . )�) w�� E����TEK TRONIX TDS3014B !��C� 
���� A����� �� J��L� 	��� (

.'� �� ���*��� �'� 
9� 
 � �9�� ��'� ���� ��������.Q E)�.� �������� 
����� 	��� 	
��� �� ��������)��� �� 

.'��91 ��� �� �0�����'��/ �9�� ��'�  	���� & 4 i��?� ��������
�5= !� �� f���� 
���� ���� �� � 0.2V  ��

 ��I'��� 
��,mcN� 	��� k���)F �;�%� ����� 	�� )� .
�� �'�  
���K� ��`�� ������
 !� &Z���)�'�� 	��� ��� 

	��I EF �=��. E��� !���#�� .
�� �'� J��L�  



  

 ���Z�5. ������ 
9� 	��� �?���)F 	)�'�� ���  

 

5.  �-�12 � 34� � 5
��� 

�%��- H��/�;  !���� !��C� : ��� ��� y�  &��C�� H��/�; '����; )� ���*��� �� �'� �W�9=��= ��=  E��/ ����  	�

.x�� &�� ������
 X��� ��� E����  �'1�?� ��%N �� ������� '� k���)F H���)� !OK� !/ ����) �w�� E���� 	

'1� �� t� ���YI�� � .'1'� !�6������ ��� ������
 ������ �EF )� H H��/�; 
#�  J�'@ �� H����)�1  B��� <�I


�� 
%��- �� �5/ !���� !/]6.[ ) &�� �� ����C�6��.Q (�w�� E���� "��� �'� � � H����)� H��/�;���� 


'1� �� E�?� �� A����� �� �%��- H��/�;. ��',609  ���1 � ��'K�
���� �=��. ����� 898  AC peak peak 

 
�� ��%� E�'� 0�� .
�� !/!�U 	�1 PZT  0�����W��= �p/�', '��/ �� E���� ���) 	�1 B���� ��. � �� E�?� 0�

 �=��. 
���� !/ '1� �p/�', 
#�  ���W��=Upeak-peak/2=449mv mcN� k���)F .
��  ������
 !/ ����)

 A�, �� ������ ��- !���%���'� <�W������ .&�� .6  ��(�� (B)&��/ x�� mcN� )�  !��C� ��)���9�� &  )� ���*��� �� 

'1� �� E�?�� �L� !� .�� �' &CG �1����  &�'��AC-DC ��- !� ��
�K;�� '�1� �� <�W�� ���F  ���.Q 	��� !/

E)�. "��� ���  
�� ����, ���9�.  E���= X��� E���G !� ������
AC �'�/ �� &CG  �� !/ ��O��C1 .&��7  E�?�

'� ���� ���� �� ���� k���;� �� EF 
898mV  ��112 KO .'��� �� k���;� E��� !OK� 	 =�� !/ ��- E�C1 ���� �



�� �� ��L�������� � 2.16  
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