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�������������$��
���"�(9>�#��	��������'����� �
�����
���/9�:���	��,�	'#��'��;������
> ��)�
������#�	�-�(	'(�����)�'��&���(	'�*����	���
�	���	'��>' static ��& dynamic response ��&�	�����	��	����&�?���
������
>;��B����'(	'�-��
��	&�*����)%B�+�C��(9>� !9�'����
����%�&�
��B'�����*����)� ��	&�*���	�����	��	��#&%B�
�
���;�)����*���	�����	��	��;�	���� ;����/9�:�������� �*���+�
	
����!9�'��&�	����
(�����	'��'%B�		������&��)�'(9>��� ���'#����>�#9'��)�
�����������%�&;���"'����	���	'
��>' static ��& dynamic response !9�'+���� ������(�����,�	��)���	�����	��	��(���������)�' 3 
�.�. ��&�������;����' 6-7 �.�. �
��
�&�&��&���
�����;����' 250-450 μm ��&����%
���
�!���!�;����' 460-1,000 Hz 	������!"����"����#$�#&�
������$��#$� 0.8 ������	�"���
�
��&�& 2 
�.�. #���B		�"*G�(��� 0.5 �.�. ��,�	;�)����%
�;����(����	�����	��	��!9�'��&��������������%
���
�!���!� 600 Hz �������
�������$��#$���	�()�'��
���>'�
��
������
������'��"����;���9�'�	����
(����B' ���#&��I�-�(	'��	'���'�&����'�*����&-��'���"�
>�
���	�()�';�J��
�;�)��"�����������'
��'����?��;����"�
> ���/9�:�;�������	���+,�	/9�:�-�(	'(���������)�'��&���(	'�*����	
����	���	' !9�';�'���
>��,	��������������� 8 �.�.��&���
���������)�'#�� 3, 4, ��& 5 �.�. 
��&	
�������,	�������)�'������� 4 �.�.��&���
����������#�� 6, 7, ��& 8 �.�. ���-����
���	'+���� ������
���(����������#&��'-���	��>'�&�&��&����&����%
����!���!�(	'�*��
��� ;���'��'���()�� ������
���(���������)�'#&�
-��+
�'��$��)	�������>� ����&�&��&���
�
����%
����!���!�(	'�*��������$�$������'��������� �
�;�)��,�	���%9'��)#&��+����"��	��(	'
�	�����	��	���
�����&���
��#$�#&�
������$��B'�
������)� ������$��#$��$#&����+"��(9>�#�����/9�:�;�
������������� ��'��>� �	�����	��	����&�?�������$��**@�;��B����'��	&�*��#9'%B�+�C��(9>� ���
;�)!	*���� FEM ;����/9�:���,>	'�)���
������-�(	'+����"��	�����' L (	'��	&�*���+,�			����
;�)�&�&���'���(	'��	&�*���
������ ��&;�(�&��
����� �"=
���/9�:���
����������"������)�'
��	&�*���$�
���'�
���"����	�B� #�����/9�:���>'����
>�����%������)��� �)��()	�B��
��
	�B� ���;�)
�*���	�����	��	���+,�	(�����,�	�!"����"����#$���'��������%�+"��������$�(	'�#$�#�����;�)
��	&�*���	�����	��	����) ���-����/9�:��
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(���������$��#$�;��)��
�'������'��;�	�
��
�;�)
��	&�*���	�����	��	�� ����N##���
�	�##&��'-��
�;�)������$��#$�����B';����/9�:��
> �,	��	'���'
�&����'�*����&-��'(	'���"�
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Abstract  
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                         Engineering, Chulalongkorn University. 
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Project Period :   July 2007 – June 2009 

Abstract: 

We have developed micro electromagnetic flap actuators as a driving mechanism of 
synthetic jet generator, and the jet velocity issuing from the synthetic jet generator is 
examined. In order to further development, the effects of flap dimensions on the static and 
dynamic responses are investigated, and another micro electromagnetic actuator in 
diaphragm configuration is designed and fabricated, if it is feasible, to replace the flap 
actuator in the future. In the first part of our study, the polyimide flaps with micro copper 
coil are designed, fabricated, and then tested for their static and dynamic responses. The 
flap actuator with tip deflection of about 250-450 μm and resonant frequency of about 
460-1,000 Hz is then employed as a driving mechanism of a synthetic jet generator. 
Although the flap actuator has quite large sweeping volume, we found that the maximum 
issued jet velocity is quite slow of about 0.8 m/s at 2 mm downstream from the orifice 
when driven at about flap’s resonant frequency of 600 Hz. This drawback might be a result 
of gap between flap and cavity wall is still relatively large. Next, the effects of flap 
dimensions on its responses are investigated. A set of structures with fixed length of 8 mm 
and width equal to 3, 4, 5 mm, and fixed width of 4 mm and length equal to 6, 7, 8 mm, 
are fabricated and examined. Within the range of the flap dimensions experimented, it is 
found that a small change in length significantly affects both static and dynamic responses 
while a change in width has relatively slight effects. Moreover, the deflection at resonant 
frequency of these flap dimensions is almost the same thus significantly enhancing the jet 
velocity from that found in the first part might be impossible within this range of flap 
dimensions. To enhance the jet velocity, the electromagnetic diaphragm actuator with 
large out-of-plane is developed. FEM software is used to preliminary examine the effect of 
dimensions on the static deflection, and the development of new fabrication processes for 
diaphragm actuator is still ongoing. In conclusion, we found that, despite of its more 
robustness, the employment of a micro flap actuator instead of a micro diaphragm 
actuator as the driving mechanism of synthetic jet generator does not significantly enhance 
the jet velocity. We found that, when we compare the jet velocity with that reported in 
past study with diaphragm actuator, the same order of magnitude of jet velocity is realized. 
However, with this order of magnitude of jet velocity, the developed synthetic jet 
generator might be able to be employed in low Reynolds number flows. 
Keywords : Synthetic jet, Microactuator, Electromagnetic, Flow control. 
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Executive summary 
 
1. ������I���(	''���"#�� 

       ���+�C�������������������"�(9>�	���'�����$�;�/����:�
� 1900 +�)	���������+�C��

���,�	'�"��
��
����%�&�B' ���'#����>� ��,�	�()��B����'�U"���"	����������
���;�)���+����=������"

	���'�������
�;�)����"#��������9�'#9'��"��;�)�����
���J������	�����:�+��''�� ��9�';����	�����:�

+��''���,	��������������� ���;����'��������������������'���!��!)	������&�
����
���;�)

'��;����� L �)�� ���� ����� separation (	'���+���&��>'��'�� �>
� ��&	���/ ���������

��������	�;��&����	(���;�J� ����+"�����-��(	'������
 2 ��"� ��&����+"����&�"�="?�+(	'

���,�	'#���;�	��������� #���&���'?��&(������+��''��	���'�����
���"�(9>��������;����' 10 �V�
�

-����� �
�;�)��"����+�C������������������
��
��������������(9>�;����� L �)�� ��>'���

+�C���X:Y
����������
��
(9>� ���+�C�����,�	'�,	�
��
����!��!)	����(9>� ��& ���+�C��

��������
 MEMS (Micro Electromechanical Systems) �+,�	�
�;�)����%�&(	'������������

����
(9>� ����
�������!$��!	����&������	�����	��	����-����()�����&���	�+"���	���
��


����%�&�B'(9>���;�);�'�������������� ���;���>'��������
���)���������>�������	�����	��	��

��I������
���'���+�C���������� ��&%9'��)#&�
���+�C��������	�����	��	��������' L ;����'

�/���:�
�-������)�' ����
�������	�����	��	����;�)'���"/�����#�"'��'�
�)	���� ��������9�'�,	 

	������������
>�
�#��������
�����&��'�
�;�)������	�����	��	��������
>��������%�������	�?��&

�������
������' ��&�
������
������'��	�������) ��'��>�'���"#���
>#9'���'��)����
����+�C�������

�	�����	��	���
��
�����������&����&���
������������
���;�);�'���"/�����#�"';��B����(	'

	������!"����"����#$� ���������	�����	��	������)	'���-������"�'����)	������' ����$��'�����%

��&��)���������) �	�#����>���)������B)�����()�;#��
������+����"��	�����' L (	'	������!"���

�"����#$� ���� ����%
�(�����,�	� ��I��)� ��	������$��#$��
���"�(9>��$��'�
��������� ��'��>�'���"#���
>#&

���'��)����
����/9�:�-�(	'����%
�(�����,�	��)�� ��	�#�/9�:�������I�����);�����
�	������!"�

���"����#$�(�����$��
�+�C��(9>���;�)'��#�"'��'�"/����� �����&������
�������#&��)����,	 �����B)

�����()�;#��,>	'�)�;����		����	������!"����"����#$�(�����$��)��������	�����	��	�� �+,�	

�
����B����		����������	�����	��	��;����:�&	������!"����"����#$�(�����$��
��
����%�&

�B'(9>���&��������������)�
��&�"�="?�+�
(9>� 

 

2. ���%���&�'�� 

        ���+�C��	������!"����"����#$�(�����$��
�(�����,�	��)��������	�����	��	�����

������$��**@� ����
���%���&�'����	���'�
>   

   2.1 		������&-�"��*���	�����	��	�����������$��**@� ��&���	';�)�*�����	������!"�

���"����#$� +�)	�������#�	�������$��#$��
���"�(9>� 

   2.2 /9�:�-�(	'(���������)�' ��&�������(	'�*�� ��	�&�&��&����&����%
����!���!� 
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   2.3 		������&-�"���	&�*���	�����	��	�����������$��**@� 

 

3. �&��
���"=
�"#�� 

      ���/9�:��
>��&�	��)�� 3 ���%���&�'����	���'�
����������)� ���;����%���&�'����>'���#&���'

'����I� 3 ���������,	 ���		������&���-�"�������	�����	��	����&	������!"����"����#$� ���

�������%�&(	'������	�����	��	�� ��&������������$��#$��
���"�(9>�#��	������!"����"����#$� ���

�
����&�	
����'�
> 

    3.1 ���		����#&;�)�������"�/�������,	������� FEM ;����
�
��B����'!��!)	� �+,�	/9�:�

-�(	'+����"��	�����' L ��&+�C������"����-�"���� Micro fabrication �+,�	��)�'������	����

�	��	���
��
+����"��	������
�		������) ��,	����
()	#
����;���,�	'����"������)�'�$#&����;�)�


()	�B���
������()	#
������'����� 

    3.2 ��,�	�
��	�����	��	�������	�#&+"#���� 2 ����%�&�����,	 �&�&��&����&����%
���

�!���!� ���;�)����"����%���?�+������� Capacitance probe   

     3.3 ��,�	�"���>'������	�����	��	��������'��)�'(	'	������!"����"����#$���)� #&���������$�

�#$��)�� Hot-wire anemometer �
��
�����' downstream #������#$� ��,�	(�����,�	��	�����	��	��

�
�����%
����' L 

  

4. -�������	' 

       ���/9�:�#&���'��I� 3 �����
���������&���%���&�'����	� ;����/9�:�������� 	������!"���

�"����#$���)%B�+�C��(9>�������;�)������*���	�����	��	�����������$��**@� !9�'��&�	��)��

]���*���
�#���+�
	
������&�
(�����	'��'��)�' 280 μm 	�B��)���� ��&�
����/9�:����

�	���	'��>' static ��& dynamic response (	'�*�� #��������	'+������,�	�@	���&���**@�

��'(��� 1 A �*���
��
������)�'��&��� 3 ��& 6 �.�. �
�&�&��&��(	'�����*��������� 0.25 

�.�. ;�(�&�
��*��(���������)�'��&��� 3 ��& 7 �.�. �
�&�&��&��������� 0.45 �.�. ���

�*����>'�	'�
����%
����!���!�������� 1,000 ��& 460 Hz ����
���� ;����/9�:��
>�*��

�	�������	���
�+�C��(9>�%B��
����"���>'�+,�	(�����,�	�	������!"����"����#$��
��
(����B		�"*G�������� 

0.5 �.�. ��&#��������	'+����������$��#$��
�%B���)�'(9>��
(���(9>��������%
��
�;�);����

(�����,�	���&�
����B'��� 0.8 m/s �
��&�& 2 �.�. #���9�'���'(	'�B		�"*G� ��,�	;�)����%
�;����

(�����,�	���&��� 600 Hz ���	�##&��I�-�(	'�&�&���'�&����'(	��*����&-��'���"�
>�
(���

��	�()�';�J�  

      �
��������/9�:�;�����%�����
���%���&�'���+,�	/9�:�-�(	'������)�'��&��������*��

;����'		��	����&��� 3-8 �.�. ��	����	���	' static ��& dynamic response ���;����/9�:� 

static response ���#&+"#����&�&��&��(	'�����*����I����� ;�(�&�
����/9�:� dynamic 

response #&+"#����(���(	'����%
����!���!���&�&�&��&���B'����
�����%
����!���!���>� ���

�
������)�'�	�����	��	��(9>�����>'��� 5 (��� �
������)�'��&������� ��'�
>  4x6, 4x7, 4x8, 
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3x8, ��& 5x8 �.�. ��,�	�
��	��	�����	��	���
��
+����"��	����'����������	� +���� �
��������

�	���	' static response ;����
������)�'�'�
������9�' ����+"����������*��#&�
�;�)�&�&

��&���B'(9>���	�()�'��� ����
�������������'�
���)� �&�&��&��#&���
������'�����������&#&

�&�&�B'�����"�(9>��
�������)�'�
�����&�������9�' ��������#������+"��������)�'#&��'-�;��	'

���:�&��	�&�&��&����'�
> ����+"��������)�'#&�
�;�)�
��'������$��**@���&�
���	�*���B'(9>� 

��&�
-��
�;�)�&�&��&���B'(9>� ���;�(�&��
���������+"��������)�'#&�
�;�)(��� moment of 

inertia (	'�*�����(9>���&��'-��
�;�)�&�&��&�����'  ;�������	� dynamic response 

+���� ������
������'��������*��#&��'-���	������
������'(�������%
����!���!�(	'

�*���������������
������'������)�'(	'�*�� ����*���
��
(���;�J�(9>�����%
����!���!�

#&���' ���������
������'(����
>#&��'-���	�&�&��&���B'����
�����%
����!���!��)	���� 

       ��,�	+"#����#��'���	'������� !9�'+������,�	;�)�*����I����(�����,�	�	������!"���"����#$� 

�#$��
���"�(9>�#&�
������$�����B'������ ��&��,�	�
����/9�:�%9'-�(	'������)�'��&���(	'�*��

�)����)���'+���� �&�&��&���B'����
���"�(9>��
�����%
����!���!��$#&�����)������'�������
�����(���

(	'�*��;�		��	��;��)��
�'����
> ��'��>������'�������)�(�NJ����,�	'����������(	'	���/-���

��	'���'�&����'(	��*����&-��'���"�
>��)� ������#&;�)�*���	�����	��	��(���;� L ;�		��	��

;��)��
�'����
>��)� �$���#&�
�;�)��"��#$��
��
������$�;��)��
�'��� 	���'���$����NJ���������	'���'

��'�����#&�)	';�)��������
�����&�	�(�>��B'��� #9'	�##&���;����,�	''������;�����
���"������)�(

�NJ�� ��'��>�	
��"=
�����9�'�
�#&�+"��������$�(	'�#$���)�,	 ������
���#���*������I���	&�*��

�	�����	��	�� �����'�9��������������$��**@���) ��,�	'#���
(���(	'��'��� ����������B' 

��&���'��)�'���!��!)	� ��'��>����/9�:�;���������)��#9'�
����		������,>	'�)���&�����)�'

��	&�*���	�����	��	����&�?�������$��**@� �
��������		�����
��@����������,	 ��	&�*��

�
��
�&�&���'����B'��&;����;�)������� FEM �
������&�"����&��-� �
����������)�'����)����

(	'�	�����	��	����)�
���"��������'������)� ���;�)���������)�'�
�#&�����%�	���	&�*��

�	�����	��	��		�#�� substrate ��) ;�(�&�
>	�B��&����'����
���"�'��!9�'��)���	���&�����%

�
����+����"��	��(	'��&��������)�'��'������)��)�  

        ��,�	��+"#������,�	'����
���;�)'��#�"' +����"��	�������
��
���J	����9�'�,	������$��#$� !9�'

#��	�������
�+�C��(9>�;����/9�:��
>��'�
������$���	�()�'��
� 	���'�$��� �
-����/9�:�;�����
�

	������!"����"�!��#$�������$���
���;�)'��;��&����	�
���
�'(	'�����&���#��?���)�'��)� ���� 

Mautner (2004) ��&����"����&��-�����
����#��'����'����� �������";�)��	�
(��� 1 �.�.

��&(	'������I��>
���)� ������$�(	'	������!"����"�!��#$��
���)�'�#$���)�)��������$�������� 0.05 

������	�"���
�$%,	����+
�'+	��)�;���������+"�����-��;��&���#��?����) !9�'������$�;��&�����>���
�

����������$��#$��
���)�'(9>�����);����/9�:��
>��	�()�'��� #9'	�#�������)��� '����'�"/������
�

	�##&�
�	������!"����"����#$��
�+�C��(9>��
>��;�)��)�$	�##&%B�#
����	�B��^+�&;�'���
��
����������

��	����
� ��,	��I�������;��&���#��?��������>� 
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���	
 1 

                                    ����� 
 

����������������,	 ������
������'���:�&���������=������";�)��I�������
�

�)	'��� ��&�����(	'���;�)���������������;�'����'�"/����� ��)��� �������'��
�������

���+���& ����+"����,	�����-���&����'��� 2 ��"�   ����+"����&�"�="?�+����-����)(	'

���,�	'���� ����+"�����%����������)	�(	'���������
��������)	� ��& ��������*�@'��&#��(	'

(	'��
�#����''��	����������B��"�'����)	� ��I��)� 

���+�C���"=
�����������������"�(9>�	���'�����$�;�/����:�
� 1900 +�)	�L��������

+�C�����,�	'�"��
��
����%�&��&������$��
��B'(9>� ���'#����>� ��,�	�()��B����'�U"���"	����������
�;�)

��"����;�)���+����=������"	���'��������&����"#��������9�'#9'��"��;�)�����
���J������	�����:�

+��''�� ��9�';����	�����:�+��''���,	��������������� ���;����'��������������������'���

!��!)	������&�
����
���;�)'��;����� L �)�� ���� ;�)������+���&��>'��'�� �>
� ��&	���/  

;�);��&����	(���;�J� ��&���,�	'#���;�	��������� (Hough 1980)      	���'���$��� ?��&(��

����+��''���
���"�(9>��������;����' 10 �V�
�-����� �
�;�)��"����+�C���"=
������������������� 

L �)�� ��>'���+�C���X:Y
����������
��
(9>� ���+�C�����,�	'�,	�
��
����!��!)	����(9>� ��&���

+�C����������
 MEMS (Micro Electromechanical Systems) �+,�	����;�)����%�&(	'���������

�������
(9>� (Moin & Bewley 1994, Gad-el-hak 1996, ��& Kasagi 1998) ��&������������

����
�;�)������!$��!	����&������	�����	��	��-����()�����&���	�+"���	���
��
����%�&�B'(9>��$

�
���/9�:����	���'����������   

������������������'��I� 2 ��&�?��,	 ������������ passive ��& active ���������

��������� passive �
()	�
�,	 ����)	';�)+��''��#��?���	��&���+,�	��)�'������������#&	�/��

+��''��(	'�&���	';���������� ���	���'���� ���;�)�	���!��#��	����	���+,�	�������"� 

separation   ���;�) vane �+,�	��)�'��������������������+"�����-�� ���;�)����!
������
����}N~'

�&���+,�	�
�������'��)�'(	'��,��(���;�J� ��I��)�     ������������#&��"�(9>���	��������

(9>�������:�&������;�(�&��>� !9�'	�##&��"�-���
��������-��
;���'���>' ���	���'���� ���;�) 

��	���	��;��%����!9�'����;�)���(��(
��%�����
��%
��?�+���(9>�;����'�
��
������$��B' ���;�(�&�
�

������$���
���>�#&�+"����'�)��	���/+�/�����(9>� �
�;�)������������������ passive ���#&

����&������������
��
���:�&��������	�()�'�'�
� 

�
����������������������� active ��>� #&�)	'	�/��+��''��#��?���	�����)�'���

������ ���	���'���� ���;�)�
��+'��&��)��+,�	���������-��(	'�#$����	���/����	�   ���;�) 

wall jet �+,�	�+"�����%����������)	�(	';�+��     ���;�) suction �+,�	�������"� separation ��I�

�)� ������������ active �
()	�
�,	 �&�������%��,	�#&��G���,	�G������������,�	;��$��)���

�����)	'��� ���	���'���$���()	��
��
��
���J�,	 ���;�)+��''��#��?���	� ;���'���>'+���� �
���
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;�)+��''��?���	��������+��''���
������%������BJ��
���)#����������� ��,�	'#��	�������
�;�)

;�����������
(���;�J���&;�)+��''�����;�����
�'�� ���� ���;�) wall jet #&�)	'�
��	(	'��� 

�����	�������" ��&�	��+���!	�� !9�';�)+��''�������&��'�
(���;�J���&�>
��������  

�������
�+����;�'���"/������,	 shear flow ��)��� ������#
�+�� jet, wake ��& 

shear layer ������������
>�
��������"�,	 non-linearity, inherent instability, ��& coherent 

structure !9�'��I���J�#�
��
���J�
��������������������       Ho & Huerre (1984) +�������

��&��)��������
��
�����'��&����%
��
�����&���)��+��''���+
�'��$��)	��$�����%���
������'

���'��)�'��������)	���'���  �B�?�+�
� 1.1 ���'������
������'(	'���'��)�'�#$� ��,�	�
���

���������;�)�
��+'��&��)��������
�����%
�=������"(	'�#$� #���B�+�������'��)�'(	'�#$�

���
������'��	���'��� ��&��,�	�
��#$��
>��;�);�'����'�"/����� ���������%(	'�#$� ���� ���

%����������)	���,	���-��������
 �$�
�	���#&���
������'�����������
����� 

���	���'��	���
>��I������&���(�����&����%
�(	'����
�'��(	'�&���
�����&���
�����

������ separation (	' laminar boundary layer ���������
�+�C��(9>���� Hong (2006) �+,�	

��&����������%
�(	'���������%
��?�+�
��
	�������(������ (Amplification rate) �B'���;����� 

T-S wave ;� laminar boundary layer ��I���'�
> 

     3/2
2

)(Re2.3 *
��

��
Uf                     (1.1) 

��� f �,	����%
�(	'���������%
��?�+, U �,	������$�(	'������, � �,	 kinematics viscosity 

��& Re����,	 Reynolds number �
�(9>���� displacement thickness � �
�����'��>� 

�B��
� 1.2 ���'�������%
���� displacement thickness �
���&����)��������
� (1.1)  �?�+

�������
���,	����,	 laminar boundary ���-����
���
��
�����' 0.5 ��& 1 ����#�� leading 

edge ���
����
���&����'(	'����
���I��>
���&	���/!9�'�
������$�	�B�;����' 0.1-3 ������	�"���
 

#���B�����%
��
�#&%B�(����B'����
�����&����B'���� 100 Hz ��& displacement thickness �
(���

��$����� 0.02 �����
�������� L �������
��
����  �
������	�����	��	���
��
��&�"�="?�+�B';����

�������������
>���#&�����%��)�'�����&��)��)������%
���������
��
����#��������
� (1.1) !9�'�


����B'���� 100 Hz (9>��� ��&%)�(����
�����&��%B�����";�)�
		��	����
����� displacement 

thickness �+,�	����������
��
�����'�
�%B��)	'��)��)� (���(	'�	�����	��	���$����
(�����$����� 

0.02 ���� !9�'��I�����%
��
��B'��&(����
���$���� %)���
���������%�&��&(���(	'�	�����	��	��

�
�;�)'�����������;�'����'�"/�����     

 

1.1 
������������������������������������
��  

�)���������
������%9';������
���)� ���+�C��	������������(�����$���,	������	�����	

��	��#9'��I��
���;#(	'����"#����	����' 10 �V�
�-����� �	�#��#&�
(�����$� �����%�	���	'��)

�)������%
��B' ��&;�)+��''���)	���)� �����'�
����%B���&������
��'��';����-�"��B' ������

+�C����������
���-�"��">�������'���&��������������,	��������
 MEMS ;����'�/���:�
�
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-����� (Madou 1997, and Kovacs 1998) �
�;�)��"����+�C��������	�����	��	�����;��� L 

�+,�	;�);����+�C����������
���������������  

;����'�)� ���+�C��������	�����	��	���
���%���&�'���+,�	������������;���"���;��)���

-��'��� L ����
���+�C��������	�����	��	��������$��**@� (electromagnetic)    ��&��� 

pneumatic (9>�������
�#&;�)������	�����	��	����� electrostatic �
��
���;�)'���+���������

;�	��������'	"�����	�"��������� ��,�	'#��������	�����	��	�����������$��**@���&��� 

pneumatic �
�&�&���,�	��
�;��"/��>'^�����+,>� (out-of-plane deformation) �
��B'��� !9�'��I�

��������"�
��
���J�
������	�����	��	���
�;�);���������������� 

Tsao et al. (1994) +�C��������	�����	��	���
�����'�����������������;�)�������

������$��**@� �����&�	��)���-���*���
��
(�����
��**@�	�B��)���� ��'���';��B��
� 1.3 !9�'��

����	�����	��	������
>#&��"������)	��
�-"�(	'(��������
�;�)������	�����	��	������
>;�)

+��''����	�()�'�B' ���;�?�����' ������	�����	��	��;����:�&��
������
>��)�
���;�)'��;����

���������-��(	'�#$�	���/��&�#$���,>	�+�"'�+,�	�+"����&�"�="?�+����-����)��'���'����"���>'

������	�����	��	������*���+,�	��&��)��������
�����#$�;��B��
� 1.4 (Suzuki et al. 2004)   

���'#����>�������	�����	��	��������$��**@�����*���$��)������+�C��	���'��	��,�	';�)

�
��&�"�="?�+�
��B'(9>��)�����;�)��������
���-�"��
�������������������� permalloy �
��
�����"��I�

������$�%��� ��& Liu et al. (1999) ��)�
�������	�����	��	���
���)+�C���
>��;�)������ 

separation (	'���������V����,�	'�"�(�����$� 

;����'���'�/���:�
� 90 ����"#���������
������
>��)��"��+�C��������	�����	��	����� 

pneumatic (9>��� ��';��B��
� 1.5 (Grosjean et al. 1998) ����
�#�������#
�+�� elastomer !9�'���

#&(��������,�	�
�������#��?���	� ���� #���	��+���!	������&��)� 	���'���$����	�����	��	�� 

��&�?��
>�)	'�
�&����	#������'�
���"����������&�����#
������� �
�;�)�&���
(���;�J���&�


����%
�����	���	'��
� �)���������
> Yang et al. (1998) #9'��)+�C��������	�����	��	����� 

thermopneumatic (9>��� !9�';�)��������"(	'�����'	���'�
�#&(��������,�	��)��������)	�����)�'

������,�	��
� !9�'������	�����	��	������
>#&;�)+��''����
���������������	�����	��	�����

������$��**@�����
����%
�(	'����	���	'�
��)����� 

 

1.2 ������������������!"� 

%9'��)#&�
���+�C��������	�����	��	��������' L ;����'�/���:�
�-����� ����
������

�	�����	��	����;�)'���"/�����#�"' L ��'�
�)	����   ��������9�'�,	 	������������
>�
�#��������
�

����&��'�
�;�)������	�����	��	��������
>��������%�������	�?��&�������
������' ��&�
���

���
������'��	�������) 

�����'��9�';����;�)'��������	�����	��	���
�����'���������������,	 ���;�)'��;�

�B����	������!"����"����#$� (Synthetic jet generator)    ����	�����	��	��;��B�����
>�
����"#��

���;����' 10 �V�
�-�������&���';�)��$�%9'����%�&�
��
�
�����'��������������������' L    
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���� ����������"/��'(	'�#$����� (Smith & Glezer 2002), ��������� separation (Amitay et 

al. 2001), ��&������������%����������)	� (Mahalingam et al. 2004) ��I��)� ���'��)�'

��&�	��)���	�����	��	���
��"���>';����"�
> (cavity) �
��
�B		�"*G� (orifice) �)���� ��'���';��B��
� 

1.6  ��������
�'���,	 ��,�	�	�����	��	�����,�	��
��' 	���/#��?���	����"�
>#&%B��B��()�?��;�

-����B		�"*G��)���� ��&��,�	�	�����	��	�����,�	��
�(9>� 	���/#&%B�	��		����
�;�)��"������&��)�

��	������?���	���) �	�����	��	��;��B����!"����"����#$�����)	'�
�&��	�����������&�&����	

(	'������,	�����	�����	��	����� pneumatic �
�;�)����&��������;�)'��#�"' 	���'���$���

�	�����	��	���
�;�);����(�����,�	�	������!"����"����#$��
�;�)'��;��������
(���;�J� ���� �B��B� 

�
��+' ��&�-�����&�
��"� PZT ��I��)� ��'���	���';��B��
� 1.7�-(  !9�'(���(	'���(�����,�	��
>��I�

()	#
������9�';������(���(	'�&���������������
���I����!"����"����#$��'  

%9'��)#&�
����+�����;��/���:�
�-������
�#&��)�'	������!"����"����#$�;�)�
(�����$��' 

����$��'�����&�������
���$#��� ���� Coe et al. (2006) ��)�'	������!"����"����#$���� pneumatic 

�
��
(�����$��' ���;�)�����������
���)�'�)����������
 MEMS ;������G��G���	(	'��� �
�;�)

����%
��	���	'(	'	�������B'(9>� ����$��'�)	'����N���	��+���!	���+,�	�@	�	���/;�)����&��	�B��
    

Tesar et al. (2006) ��)�'	������!"����"����#$��
�����)	'�
���(�����,�	� ��)������		�����
>#&�
�;�)

��(���(	'	�������'��)��� �����';�)�N���	��+���!	���+,�	�@	�	���/;�)����&�� !9�'��I��NJ��

��
�����'��(	' Coe et al. (2006)  

�	�#���"=
���;��B����	������!"����"�����)� �$��'�
����
�������	�����	��	����;�)'��

;��B����	,�� L �
�����)	'���-�����������?���	������'	
� ���� �
���;�)�������'/�����**@��
��B'

��� L ��)�'+�������+,�	�
�;�)�#$�(	'	���/��	���(9>���-��' ��� Moreau (2007) 	���'���$���

�������'/�����
�;�)�)	'�
(����B'��� L ��,	�
���;�)������	�����	��	����� Piezoelectric ��I�

�������G��G���	�
���
�'���!��������B'��� Li et al. (2004) 	���'���$��� �"=
����
>�$�)	'�
�&����	

�
���
�'���!���B��	�����	��	�� 

��'��>� ���;�)'��;��B����!"���"����#$��$���#&��I������'��9�'�
�����&��;���,�	��������


;�����'�����"�(9>��� ()	�
(	'���;�)'��������	�����	��	��;��B����!"����"����#$��,	 �����

�	�����	��	��������-����������������'#9'�����������"�������
������		��������) ��'��>����

		������&��)�'	������!"����"����#$��
�(�����,�	��)��������	�����	��	��#9'�
�����
���J	���'

����
�����+�C������"�(	'����������������
�������� 

-�������	'��&-�����
����;����' 2-3 �V�
�-����� ���� Lee et al. (2003) ��& 

Mallinson et al. (2004) ���';�)��$����������$�(	'�#$��
�		�#���B��G�(	'	������!"����"����#$�

��>� �	�#��#&(9>����(���(	'���"�
> (����B		�"*G� ��&�&�&(�����,�	� (volume displacement) 

(	'�	�����	��	����)� ��'(9>��������%
�(	'���(���	�����	��	�� (driving frequency) �)�� ��'��>�

�
�����(���(	'���"�
>��&�B		�"*G��'�
���9�' L   ������$�(	'�#$�#&(9>��������%�&(	'�	�����	

��	��������>��,	 �&�&(�����,�	���&����%
�(	'����
�'�� !9�'��������"��>'�	'���#&���-�-�����

�
������	�����	��	��������   
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�B��
� 1.8 ���'������
����
������%�&;��)���&�&(�����,�	���&����%
�(	'������	����

�	��	��������' L �������%�&;��)���&�&(�����,�	�#&���';���	� deformation ratio �
���I�

	���������&����'�&�&(�����,�	���	(���(	'�	�����	��	�� #���B����';�)��$�����	�����	��	��

��� piezoelectric ��&��� electrostatic �
����%
�(	'����
�'���B'��� ����
 deformation ratio 

��
� ;�(�&�
��	�����	��	����� electrochemical ��� electrothermal ��� pneumatic ��&��� 

SMA �
  deformation ratio �B' ����
����%
�(	'����
�'����
� �
�;�)�	�����	��	��������
>���

����&���
��������������������������� L ��   #�����*�
�������(	'�	�����	��	���+
�' 3 

���������>��
��
��>'����%�&�
��
;���,�	'(	'�&�&(�����,�	���&�	���	'����%
��B'��)�,	 �	�����	

��	�����������$��**@� ��� electrostrictive ��&��� magnetrostrictive %9'��)�	�����	��	��

��� electrostrictive ��&��� magnetrostrictive #&�
��&�"�="?�+�B' ���(�>��	����-�"�!��!)	�

��&������
�;�)����&��'��� ���� �����#
�+�� elastomer (���� Pimpin et al. 2004) ��'��>��	�����	

��	�����������$��**@�#9'��I���'��,	��
�����&��	����9�' �+��&�	�����	��	�����������$��**@��


���;�)'���+������ �
���'��)�'���!��!)	� ��&�
����������B'  

	���'���$��� �	�����	��	�����������$��**@��	'�$�
�����B������'���';��B��
� 1.9�-� 

���� ����*��/��� (Tsao et al. 1994, ��& Zhang et al. 2006) ����-����	&�*�� (Kloo & 

Liu 2001) ���#������ (Jia et al. 2007) ��&��������� (Nitu et al. 2005) ��I��)� !9�'�B�����
�

���#&����&���
�������I����(�����,�	�	������!"����"����#$��,	 ����*��/�����&����-��

��	&�*�� ��,�	'#���
(�����$��������	,�� L �
��&�&(�����,�	�������� ��&%)����
����
���&����'

�B����'��>'�	'�����)� �	�����	��	������-����	&�*��#&��)�'��)���������&�
�����������
�

���� ��,�	'#��;�)�����#
�+�� elastomer ��I����� ��'��>��	�����	��	��;��B�����*��/���#9'��I�

��'��,	��
�����&����'��9�'�
�����;�)���	������!"����"����#$� 	���'���$�����'����
���/9�:�%9'

�B����(	'	������!"����"����#$��
�(�����,�	��)���*���	�����	��	����� 

�	�#�������
���J#&	�B��
����		������&�����)�'	������!"����"����#$��)�������

�	�����	��	����)� ���/9�:���,�	'-�(	'(���(	'���"�
>��&�B		�"*G��������%
�(	'���(�����,�	���	

������$�(	'�#$�(	'	������!"����"����#$��$�
�����
���J�)�� �+��&������$�(	'�#$�������#&�
-�

��	��&�"�="?�+���������������	���'��� %)�������$���,	��������(	'�#$���
���"���-����

��&��)��
�#&��'%9'������#&�)	���&������
������'������#&��"�(9>��+
�'��$��)	�������>� 

�	�#����>���)����:�&�����"�!"����"����#$��	'�$�
����!��!)	���&(9>����+����"��	������������'�
�

��)�������)��)� ���/9�:�������9�'+����%9'��)#&�
�;�)�&�&���,�	��
�(	'�	�����	��	�����(���
(���

�'�
� ������$���,	�����"�!"����"����#$��	'�$#&(9>��������%
�;����(�����,�	��)�� ���� Lee et al. 

(2003) +����������$��#$�#&��"��B'����
�����%
����(�����,�	��
��
�����,	� 1.4 ����(	'����%
��
�

�	�����	��	���
�&�&���,�	��
��B'�
���� 	���'���$��� ;����'�
�-��������/9�:�;���,�	'�
>��'�
�)	���� 

���� Chaudhari et al. (2009) /9�:���
������-�(	'����%
�;����(�����,�	���	&�*���	�����	

��	����&(���(	'���"�
>��	������$��#$��
���"�(9>� ���������$��#$��B'#&��"��
� 2 �������%
� ���
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����%
������'�������%
����!���!�(	'��	&�*����&����%
��
��	'#&��'�������%
� Helmholtz 

(	'���"�
>  

 

1.3 ���#���$�%��&�%%����!�'��$���%��(�%&�%��'%�� 

 '���"#���
>�
���%���&�'���,	 ���		�����	�����	��	���
�;�)(�����,�	���&���	�����%�&

(	'	������!"����"����#$��
�(�����,�	��)���	�����	��	��������$��**@�����*����&���

��	&�*�� �+,�	��������I�����);����;�)'��#�"'��&�������';�����
���"�'���"#����	��;�

	����  

 ����
���"�'���"#���
>#&���'��I� 3 ������	��,	 ���������I����/9�:�������I�����);����;�)

�*���	�����	��	���
�����(�����,�	�	������!"����"����#$� ���/9�:�����	���	'(	'�*��

�	�����	��	���)���������"�/����� ��)���+����"��	��(	'�*���
��
�;�)��"��&�&��&����&

����%
����!���!�(	'�*���B'�+,�	�
������	'��)�'#�"' ���'#����)�'��)��)�#&�
����������

�	���	'(	'�*���)��������	'��)�#9'�
������	'�"���>';����"�
> ��&���	'���������$�(	'

�#$��
���"�(9>� �����,>	��;������
>#&���'��);����
� 2 (	'���'��             

            �
����������
��	'��I����/9�:�-�(	'+����"��	��(	'�*����	����	���	' ��>' 

dynamic ��& static response �������	'��)�'�*���	�����	��	���
��
������)�'��&�������

���' L ��)��
�����������	���	'��>'�	'������&�
������
����
����� �����,>	��#&	�B�;����
� 3 

(	'���'��^����
>  

            '���"#��;������
����#&���'��);����
� 4 (	'���'�� ��I����/9�:��������';����

��)�'�	�����	��	�������	&�*���+,�	;�)����
��*���	�����	��	�� ������		�����)��  FEM

!	*�����+,�	/9�:�-�(	'+����"��	�����' L ��	�&�&���'(	'��	&�*�� ��&�
����+����"��	���
�

����&��(	'��	&�*���
������	'��)�'#�"' ��&���	'���"=
�����)�'�	�����	��	��#�"'�+,�	��

���	� �
�����;����
� 5 #&��I����������/9�:�(	'����"#���
> 
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(a) Natural jet (b) Perturbation at jet’s natural frequency

�B��
� 1.1  ?�+���'������
������'���'��)�'(	'�#$��)�������&��)��
�����%
�=������" (Fiedler et al.) 

K-H Instability

100

1000

10000

100000

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Displacement Thickness (m)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z

Air, 1 m

Air, 0.5 m

Water, 1 m

Water, 0.5 m

�B��
� 1.2  Displacement Thickness ��&����%
��
��
���(����B'�
�����
��&�& downstream 0.5 ��& 1  
              ���� �
����� Laminar boundary layer �
��
������$� 0.1-3 m/s (�
����#��������
� 1.1) 

Low speed 
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�B��
� 1.3   ������	�����	��	�����������$��**@���������
�+�C����� Tsao et al.  
              (1994) �
(��� 0.3x0.6 ��.2 ��&�
�&�&������,�	��
���&��� 0.2 ��. 

Flap actuator

�B��
� 1.4   ����"���>'������*���	�����	��	���
������'		��#$� (Suzuki et al. 2004) ;��	� 
              ���'��)������+�C���+,�	�+"�����-���&����'	���/�������!�
����+,�	�+"����&�"�="?�+ 
               ����-����) 
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�B��
� 1.5    ������	�����	��	����� pneumatic (��� 8.6x3 ��.2 �
� back pressure���'L ��� 
                �
�������� 10 psi �
�;�)��"��&�&���,�	��
� 2 ��. (Grosjean et al.1998) 
  

�B��
� 1.6   ��	&�������'���'��)�'(	'	������!"����"����#$��
���&�	��)��	������ 

              (�����,�	��"���>';� cavity �
��
 orifice 	�B��)����  

Driving mechanism 

Jet

Recirculation flow  

Cavity with an orifice 
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2mm 

(�) �����
�!��!)	�(	' Osborn et al. (2004)

(() ��	&�������'�	�����	��	��(	'�
��
�#���-�����&��& PZT (	' 
Rathnasingham and Breuer (2002) 

�B��
� 1.7�-(  �B�������' L (	'	������!"����"����#$�
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Piezoelectric 

Electrostatic 

Electrothermal Pneumatic

SMA

Electrochemical 

   Magnetostrictive 
  Electrostrictive 
   Magnetic 

�� �� 

�� �� 

�� � 

�� � 

�� � 

�� � 

�� � 

������ ����� ���� ��� 

Deformation Ratio 

	
��
��
�����
���� ���� 
������
��
�������� �	
��
���
�
�� 

�	
��
�������
�� �	
��
���
���
��� 
�������
��
���
��� �	
��
���������
 
������
����������� �����
�� 

�B��
� 1.8  ���*���
����
������%
�(	'����
�'����&�&�&���,�	��
�(	'������	�����	��	�������'L 

Frequency (Hz) 
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(�) ?�+���'�
��������
�'��(	'�	�����	��	��������$��**@�������(	' Liu et al. (1999)

(() ��	&����(	'�	�����	��	��������$��**@������	&�*��(	' Kloo & Liu (2001)

(�) ��	&����(	'�	�����	��	��������$��**@����#������(	' Jia et al. (2007) 

�B��
� 1.9  ?�+���'�	�����	��	��������$��**@�������'L  
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���	
 2 

              ������������������!"���$�+��������������� 
        

      #�����/9�:�'���"#��;�	�
� +����"��	��(	'���"�
>��&�	�����	��	���
�;�);����(�����,�	�

	������!"����"����#$�����	���'#&�
-�	���'�����	������$��#$��
���"�(9>� (Chaudhari et al., 

2009) ��&�����������)� �&�&(�����,�	�(	'�	�����	��	����&����%
�;�������,�	��
�(	'�	�����	

��	�����#&�
-������'��	������$��#$��
���"�(9>� ��'��>�;�������� ���#&�)	'���������+��=����(���

(	'�*������;�#9'#&;�)����	���	'��>' static ��& dynamic response  �
����#&����&����	���

�
���;�)'�� ���'#����)+����"��	���������
��"��������&����)� ����"������)�'�	�����	��	��#&

%B�+�C��(9>� ��&�
��	�����	��	���)�����
���)�'(9>������	��������	���	'��I�	���'�� ;�����

����)��(	'���
>#&���'-�������	'���������$�(	'	������!"����"����#$��
�;�)�	�����	��	���
�

+�C��(9>���I����(�����,�	� 

       

     2.1 ,���������� &�%�+��������������� 

     +����"��	���
��
���J�,	�&�&(�����,�	�(	'�	�����	��	����&����%
�;�������,�	��
� ��'��>�;�

�����
>���#&�
������-�(	'(���(	'�	�����	��	����	+����"��	����>'�	' ��&�
������
����
�����

�����(�>���
�(	'+����"��	����>'�	'#�������&������(	''���"/�����#�"' 

     ������	�����	��	������*��;����/9�:��
>�
�B����'��'���'��);��B��
� 2.1 !9�'��&�	��)��

]���*���
�#���+�
	
������&�
(�����
��**@��
�#���	'��'�)���� ����
��)�����'(	'(����

�
������$�%�����'��&�	���'	�B� ��,�	�
��&�����-���(�����	'��'#&�
�;�)��"������**@��	� 

L (�����	'��'(9>��� ��&�����**@��
>#&�
�U"���+��=��������������$�(	'������$�%����
�;�)

��"���'������$��**@�(9>��� !9�'�"/��'(	'��'#&(9>�����"/��'(	'��&���**@���&�"/��'

����������$�(	'������$�%��� �������'������$��**@��
�����������&�	�(	'�	�����	��	��

��'����� #&��I������������
� 2.1 (Nguyen and Wereley, 2002) ��'�
> 

                                                     BmF
����

)( �	� ,                           (2.1) 

��� B
�

 (;������ Tesla) �,	 magnetic flux density (	'����������$�%��� ��& m� (;������ 

A.m2) �,	 magnetic moment (	'(�����	'��'�
��(
����)��'������
� 2.2 ��'�
> 
    nAiNm loop

�� � ,                   (2.2) 

��� N ��I�#
�����	�(	'(����, i ��I���&���**@��
����;�(����, Aloop ��I�+,>��
���'���'

(����!9�'��I��B��
����
���#������ ��& n�   ��I������	����>'^��(	'+,>��
���'���'(���� 

      �
������&�&��&��(	'�����*�������%�
������)#�������(	'������ cantilever ��'

���';��B��
� 2.2 ��&�������+��=����'��)��'����� (Suzuki et al., 1999) ��	���
> 
                                                )(3/3

ccff IEIEFLy 
� ,                (2.3) 

��� y �,	�&�&��&��(	'������� L �,	�&�&#�������
��9����+,>�%9'�
�����'�9�'���'(���� E �,	 
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Young’s Modulus (	'����� ��& I  �,	 moment of inertia (	'����&���� ��� f ��& c ��I�

���	��:���	(	'�*����&(������	'��'����
���� 

       �
���������%
����!���!�(	'���#
��	'�����'�
��������) �����%�(
�����'�������+��=� 

(Suzuki et al., 1999) ��)��'�
> 

                                         
ccff

ccff
res AA

IEIE
WL

f
��

�

 







� 2

2

)2/(2
1 ,                 (2.4) 

��� � (;��
��
>������� 1.875) ��I���������&�"�="���������&��,	�;�	���/ ��& � ��I��������

�������(	'����� ��& A ��I���)����?�����(��'(	'���  

        �"�'�
��
���J�,	������
�;�)�
�]���*����&(�����	'��' ��'�
���)�������) �������>'�	'��I��+�


	
������&�	'��'����
������,�	'#���������>'�	'�
���;�)'��	���'�+������;�'����'�)��

���,�	'#������**@�#��?��	�B���)� ����������>'�)���I��-���	'����	���&����'�+�
	
������&�	'��'

�
��
������� 25 �m ��& 35 �m ����
���� !9�';�);�'��	���������	"�����	�"��� �
�������� 

Young’s modulus (	'�+�
	
������&�	'��'������� 3.0x109 N/m2 ��& 12.98x1010 N/m2 

����
���� ��������������(	'�������>'�	'������� 1.42x103 kg/m3 ��& 8.96x103 kg/m3 

����
���� 

         ;����#
��	'�
> ���#&/9�:�-�(	'������)�'��&��������*����	�&�&(�����,�	�(	'

�	�����	��	����&����%
�;�������,�	��
��B'����
���'�����%�������	�����	��	����)	�B� �
������&�&

(�����,�	������$�,	�&�&��&��(	'�*�� ��&�
���������%
��
���'�������	�����	��	����)�,	����%
�

��	�%9'����%
����!���!� ��'��>��+,�	�
�;�)�()�;#-�(	'(����*����)����#� +����"��	��	,�� L #&%B�

�
�;�)�
����'�
� ���������)�'(	'(�����
����;�)�
(�����$��
���������
����������%(	'���,�	'�,	

#&�
���)!9�'�
���������� 300 μm ;�(�&�
�(���(	'(�����
����
���#�������������������)�'(	'

�*�� �
�����-�(	'����������$� ���#&;�)������$���'��&�	��
��
 magnetic flux density 

������� 3,500 Gauss ��&�
��������������(�����)�-���/B������' 2 ���� ���(�����)�-���

/B������'#&�
(������
��������������)�'(	'�*�� �	�#����>� �
�����'(	'�9�'���'(����	�B�

;������
���������9�'���'���'������$���'��&�	� ��&;�)!	*���� FEM ;�����
���������
��

(	' magnetic flux density �
��������������;�������
�  (2.1) �+,�	�
��������'������$��**@�

�
���&�
����*�� 

          �)���',�	��(��'����� �&�&��&��(	'�*��(���������)�'��&������' L ��)%B��
������&

���'-��
��������
�
���&���**@�������� 0.5 ��& 1 A ;��B��
� 2.3�-( ����
���� �
��������


��&���**@�������� 0.5 A +���� ��,�	��������*�����(9>��
��������������)�'��9�' L ��)�#&�
�&�&

��&���B'(9>� ;���'��������
��������
�
��
�������(	'�*�������9�'��)� ��,�	�+"��������)�'(	'

�*�� �&�&��&��#&�+"�����(9>�#�%9'����B'��������9�' ��&%)�������)�'%B��+"��(9>���	
� �&�&��&��

#&���' ��>����'��� ������)�'(	'�*���
-���>'�	'�)����	�&�&��&�� !9�'	�##&	="�����)��'�
> 

��,�	������)�'���(9>�#&��'-�;�)�*���
 moment of inertia �+"�����(9>���&(���(	'��'

������$��**@��$#&�
(����+"��(9>��)�� !9�'-�(	' moment of inertia ��&��'#&��'-���	�&�&��&��
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;���'��'���()����� �,	 ��,�	�+"�� moment of inertia #&�
�;�)�&�&��&�����' �������+"����'#&

�
�;�)�&�&��&���+"�����(9>� ��'��>������������;�(	��(��
�������)�'����B'��� -�(	'����+"�� 

moment of inertia #&�)	�����-�(	'����+"��(�����'������$��**@������,�	(���������)�'���

(9>�����,�	� L -�(	'����+"�� moment of inertia #&���(9>���&�)���
����#&�
-������������+"��

(���(	'��'�
�;�)�
�������)�'��� L �&�&��&��#&�
(����  �
>��' �
�����-��
���&���**@�(��� 1 

A �����)�(	'�������+��=��&����'�&�&��&����&(���������)�'��&���(	'�*��#&��)����9'

������
�
���&���**@� 0.5 A ����
�&�&��&��������� 2 ���� 

         �B��
� 2.4 ���'����%
����!���!�(	'�*���
��
(���������)�'��&������' L !9�'��&�����

#��������
� (2.4)  ������+"#������>'#���������&#�����* ���+����������)�'(	'�*��#&�


-���	����%
����!���!��)	�������������*�� ���	���'���� %9'��)���������)�'#&�+"�����(9>� 4 

�����
�������������*����9�' L ����%
����!���!��$�����)���
������'����,	��'��&��� 10% ���

�
�����������)�'��9�' L ��)�����+"���������#&�
�;�)����%
����!���!����
������'��� 

        ��,�	+"#����%9'����
���;�)'��#�"' �������������%
�(	'�����&��)�;�'������ L �����#&	�B�;�

		��	����&��� 10-1000 Hz ;�(�&�
��&�&��&�����#&�
(�����&��� 0.1-1 �.�. (Suzuki et al. 

(1999), Inaoka et al. (2004), ��& Kasagi et al. (2009)) !9�'#�"' L ��)�#&(9>���� characteristic 

dimension ��& frequency (	'������;�'����'�"/��������' L �)�� 	���'���$���;�'���
>��'

�����)���'��)�/9�:����
�������;���������9�' ;���,>	'�)��
> ���#9'��,	�;�)�*���
��
�������

��&��� 6 �.�. !9�'#&��	����������)	'���()�'�)� ��&������)�'������� 3 �.�. !9�'��I�(���

������)�'�
��
�&�&��&���B'�
���� 

         

          2.2 ��$��������(�%�+�� 

          �*��%B���)�'#���-���	'��'�+�
	
�����
��
�������������������� 60 μm (�>��	���"��#��

������,	��-���)���-���*��)�
!"������)'�
�	���?B�" 100 	'/��!��!
�� ��)�#9'�
��-���
����,	�

��)���^����' UV �)�����,�	' mask aligner ��&�
���� develop ����*��)�
!"��+,�	��)�'�+���"��

(	'�����(9>��� ���'#����>�#9'�
��">�'����'�������#���;�����&����	�����
�����	��!���
�

	���?B�" 40 	'/��!��!
����I����� 6 ���
�+,�	����	'��';������
�����)	'����">'�� ��&�)�'�*��)�


!
�������">'�)������&����!��
������	��!�� �
�������&��������>'���;�) DI water (�>
�������
�

����
	"		�	"��&) ��&��)�';���
��B� �B����'(	'(�����	'��'�
���)�'(9>����*���+�
	
�������'

��);��B��
� 2.5� ����
������)�'(	'(������&��� 280±5 μm �����)�������&��� 0.5 �  

        ���'#����>� �*������&	��#&%B�������		�����&�
������)����9�'���9����+,>�-"� �)��

���	&�"�"���&��	����*		�#���-����,�	�����*�
�		������)�)�������
��9����+,>�-"� ��)�#9'��)�

!"�"���^����'��(�>�����*�+,�	�@	'��������"�		��!����&�������'#��**@� ����B��	�����	   

��	����&�	������'������$����'��);��B��
� 2.5(  #���B�#&��$�����*����)'(9>��)������,�	'#��

��,�  	�����)'#&�������&�9';�)�*��'	(9>� ����������&�&��&��(	'�*��#&�
(�����&��� 0.5 - 
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0.8 �.�. ��,	�&�&���'(	'�-���*��#�����'������$��$#&�
�&�&���'��&���������� 0.5 -0.8 �.�. 

�)��������� ��&�&�&�������(	'�*��	�##&�
�����������,�	���&��� 0.5 �.�.  

          

        2.3 ����/��%��/���������%&�%�+�� 

         ��,�	'#���NJ���
�+�;�����"���>'����"=
�9��)�����	&�"�"��,	 �&�&�������	�##&

�������,�	���) 0.5 �.�. ���#9'#&�
�������#�	�����	���	'(	'�*���
��
���������>'�	'

(����,	 6 ��& 7 �.�. �+,�	/9�:����-�(	'��������
�	�##&���'��#���
�		������)�
-������,	

�)	�	���'�� ������	'�
>#&�������	���	' static ��& dynamic response (	'�	�����	��	�� 3 

����
���������&��������*�� ���������	'��&�	��)�� 2 ���������,	 �����@	���JJ���**@�

;�);����(�����,�	��	�����	��	����&�������,�	'�,	��� ;���������@	���JJ���
��>'����'#����* DC 

(DC supply) ��& AC !9�'��&�	��)�� Function generator ��&�	���"�*�		�� +�)	���>'		�!"���

����+,�	���#�	��������'/�����**@� �
������������,�	'�,	���#&;�)��)	'%����B� ��& capacitance 

probe ����B����		�!"������ ����
����&�	
��(	'-�������	';�����&������'�
>   

         2.3.1 ����	���	' static response  

         ������	'�
>�
��+,�	���&�&��&����,�	�@	��**@���&����' (DC) ������' L ����'�*��

�	�����	��	�� ����&�&�
������I��&�&(	'�����*�� �������
��)������"���'?�+%����,	 ���

����9�?�+�*��(�&�
���'�����)(�����&��,�	(�����)��
������
����
����� �)�������&�	
��(	'

?�+��&������
�;�)�
�;�)�������
>�
�����������,�	�;����' ±50 μm -�������	'��)���'��);��B�

�
� 2.6 #���
�����'�
��	��������	��	�B��"�' �-���*�������%���,�	��
���)��>'�	'�"/��' �,	�()�;��)

��,	���'		���#�����'������$� ���(9>�����"/��'(	'��&���**@��
��@	��()��� ;����*���'

�������+��=��
> �&�&��&���
���I�����,	������,�	��
�		����'#�����'������$���&�&�&�
���I����,	

������,�	��
�;��"/��'���()�� ���;�������	'+���� ��,�	�@	���&���**@� DC �+"��(9>� �&�&��&��

#&�+"��(9>���,	���I���"'��)���' ��&��,�	�*�����(9>�#&�
�&�&��&���
���������
���&���**@�������� 

�
������&�&��&���
� 1 A �*���
��
������� 6 �.�.#&�
�&�&��&���^�
����&��� 300 μm ��&

�*���
��
������� 7 �.�. #&�
�&�&��&��� 450 μm !9�'��,�	���
����
�����-�����
����+����

�&�&�
������)#��������	'#&��>�����!9�'�����%	="�����)��� ;�������	'#�"'�
�����'(	'�*��

���'		���#�����'������$���&��� 0.5- 0.8 �.�. �
�;�)�
������
������'����������$��)	�����

#9'�
�;�)�&�&��&����
>����� �	�#����>� �	�����	��	��	�##&���)��)%)��@	���&���**@��B'����

��&��� 3 A !9�'��"�#����"������)	��&���B'��"����
�;�)(�����	'��'�	�		�#��]���+�
	


������&��"���&���*����'#� 

          2.3.2 ����	���	' dynamic response 

       ������#�	�����	���	'��	��JJ���������'/���� AC �
�;�);����(�����,�	�;��B������,��

!������&��,���
����
����
�����%
����' L ��"��#�� 30-1,500 Hz !9�'()	#
����(	'�	���"�*�		���
�;�)�
�

;�)�)	'��"��������	'#�� 30 Hz ��&����������'/�����B'����
�;�)#&�
�;�)�
��&���**@��B'���������� 

±0.4 A !9�'��I���"����
���	�()�'�)	���,�	���
����
�����(����
�;�);�������	'�
���)� 	���'���$
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�����,�	'#��()	#
����(	' range (	'�&�&������,�	��
�(	'���,�	'�,	��� (Capacitance probe, Lion 

precision) !9�'������� 500±250 μm #�������+����� �
�;�)�)	'�	�����&���**@��
�;�);����

(�����,�	��	�����	��	���'	�B�;����'��'����� �	�#����>� (���(	'��)�-���/B������'�+��������� 

3 �.�. ��'��>��&�&���,�	��
��
�#&���'����	����I��&�&���,�	��
��^�
��;�+,>��
��'���(�����)�-���

/B������' 3 �.�. �
>��&;�������	'#&�"���>'���,�	'�,	���;�)�
�����'�9�'���'(	'�+����&(�

����	'��'	�B���'��� 

        ������#�����JJ���������'/�����**@��
����'������,�	��
�#�����,�	'�,	�����)%B��
���

���
����
�������JJ��(�����,�	��
����'	�B�;��B�(	'��JJ���������'/�����**@� �+,�	�
�#&��� lag 

time (	'������,�	��
� !9�';�) sampling frequency ������� 20 kHz ������,�	'�,	����
��
	�B�#&�����%

��������&��(	'����(	'�*���)������%B��)	' ±0.1 μm ��& 0.05 ms �
����������� lag time 

(	'������,�	��
���&��JJ��(�����,�	� 

       �B��
� 2.7�-' ��& 2.8�-' ���'���:�&������,�	��
�(	'�*����� 6 �.�. ��,�	(�����,�	��)��

��JJ���������'/�����B���,��!������&�
����
�������
���� ;�-�������	'�
�#&���'��	���
> ���

��>'��I�����
��	�����&�&������,�	��
��
�����%
�;� L ����)���&�&������,�	��
��
�����%
�������� 30Hz 

�
���������	���I�����
��	��������'/�����
�����;� L ����)������B'���(	'�������'/���� ��,�	�&�&

�
�����I����������������*���
���'���,�	��
����'#�����'������$���&�����I�������%9'���

���,�	��
�;��"/��'���()�� �
������*����>'�������
���������,�	��
�;��)��
�'���#9'#&�	����:�&���

���,�	��
�(	'��9�'���������>������'  

       �
��������
���(�����,�	��)����JJ���B�!���� (���(	'�&�&���,�	��
���& phase lag #&�


�����&����'�
���&��&����������/B��� ����
���� #���&���'����%
��+"��(9>��B'���� 300Hz (���(	'

�����>'�	'#&�
����+"�����(9>���&#&�
����+"��(9>�	���'��	��,�	'��,�	����%
��B'(9>� #���&���'����%
�;����

(�����,�	��B'���� 1-1.2 kHz (���(	'�&�&���,�	��
�#&�
������'��&������,�	��
�#&�
�*���'���()��

�����JJ�����(�����,�	� !9�'����%
�;����'�
>��I�����%
����!���!�(	'�*�� 

       �
��������
���(�����,�	��)����JJ���B��
����
��� ���:�&������,�	��
�������'#��		���

	���'����#� �����'���+���� �
�����%
���
��
������,�	��
������������)������%
��B'!)	�	�B������:�&

������,�	��
��B��
����
��� (!9�'���#&�	���)	'������:�&(	'��JJ�����(�����,�	�) 	���'���$���

��,�	����%
�;����(�����,�	��B'(9>����:�&������,�	��
���'���������� ��&��,�	����%
��B'(9>���&��� 

600 Hz ��)� ���:�&������,�	��
��$��"��#&��)����9'���������,�	��
��
�(�����,�	��)����JJ���B�!���� 

      �
������B��
� 2.9 ���'��� gain ��& phase lag (	'�*�����
����
������&����'�*����� 6 

�.�. ��& 7 �.�. ��,�	�@	���JJ�����(�����,�	��B�!���� ��� gain �"����)��(���������,�	��
�

�B'���(	'������,�	��
��
�����%
�;� L ����)��(���������,�	��
��
�����%
���
�����
�;�);�������	' 30 

Hz !9�'��>'�	'��������*�� ��� gain #&�
����B'(9>�	���'��	��,�	'#���&���'%9'���'(	'%
�(	'����%
���

�!���!� (�
������*�� 6 �.�. ����%
�������� 1 kHz ��&�*�� 7 �.�. ����%
�������� 460 Hz) �
�

��� gain #&�B'(9>�������� 2-3 ������&��,�	������'����%
����!���!�����)���� gain #&�
(������' 
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�
����� phase lag �$#&��)����9'��� ��,�	����%
�(	'���(�����,�	��B'(9>� ��� phase lag #&�+"��(9>�

��&#&�
����B'%9' -
���,�	����%
�(	'���(�����,�	��B'��������%
����!���!� 

       -�������	'�
>���������������"�/�����;����'�)���� -�(	'��������*��#&�
�����	

����%
����!���!�(	'�*�� !9�'�
���������+"���������#�� 6 ��I� 7 �.�. ����%
����!���!�#&

���'%9'��9�'��9�' �	�#����>������'+�����
���������*��������� (	�##&�
�����������,�	�

��,�	'#������"���>'�)�') �
(�������%
����!���!����'�����$��)	� ��&(���(	' gain �
�����%
���

�!���!��$	�##&������'�����) 2-3 ���� ;����/9�:�(	'�����)/9�:����:�&����"���>'�*�����

+,>�-"��)�� 2 �"=
��� �,	 �����
��*�� (clamping) ��&���;�)��� (gluing) ���+����-�(	'�"=
���

�"���>'#&��	�()�'�)	���	(�������%
����!���!�(	'�*�� ����*���
�������������� 

       #��'�����	'�
�-����������%������)��� ����%
����!���!�#&���
������'��	�()�'�����,�	

�������(	'�*�����
������'�� �
��������:�&(	'��JJ���
�;�);����(�����,�	���,�	

���
����
������&����'��,��!������&�
����
���#&�
����������'�
�����#��
�����%
����(�����,�	���
� L 

������+�����������'�
�����#�����
�����%
���	�()�'�B'��,	�B'���� 600 Hz ;����
�
> 

      

       2.4 ������������������!"��	
&�����0
��/(�'�+��������������� 

      	������!"����"����#$�%B���)�'(9>��)��������	������	���
�+�C��(9>��� ������"�
>(	'	������

%B���)�'�)��]����&-��'+����"�;� ��&�-��	&�B�"��
���
�� �I�}��G��)���� ��������&�	��)�� 

���B��'���';��B��
� 2.10 ��&�	�����	��	��#&%B��9���}�	&�B�"��
������"���>';�)�
�����'(	'

�9�'���'�	�����	��	����&�B		�"*G�	�B�;������
����� ���'#����	����*��
���)	��$�9�����*�)��

���!"�"���	
����>' ��&;�)!"�"���;����	�����"�
>;�)�
(���;��)��
�'����
��)	'��� ������"�
>(	'

	������!"����"����#$��
(�����&��� 4x6x1.5 ��.�.�. ��&		�"*G��)�����-��	&�B�"��
���
��)�

-���/B������' 0.5 �.�.��&��� 1  �.�. 

       ���'#����>� �
�	������!"����"����#$����"���>'�������9�!9�'�����%�����
�����'(	'�	����

�	��	����) 	���'���$������������%;���������
�����'#&�
���)���;��"/��'��
�����&����&��� 

���'#��#9'�
�}���	�!9�'�
(�����&��� 15x15x15 ��.!.�. ���G���) ����	����,�	'�,	���-���

-��'�)����(	'}���	��'�� �+,�	�@	'�����#��?���	��������  

       �
�����	���������������$� ���;�) hotwire anemometer �
��
�!��!	�� 1 	����&(�����)�

-���/B������'�!��!	��������� 0.2 �.�. ��&��� 1 �.�. �������+��!9�'�
�!��!	��	�B��
�����%B�

�"���>'�� traverse �
�(�����,�	��)���	��	���**@���&�����
�����'��);��"/����"�' 	���'���$��� 

��,�	��,�	��
�����'(	'����+����#&�
��������&��,	���"�(9>��)�� �
�;�)�)	'��'�
�����'�!��!	�����'

#���
'���'�B��G�(	'!"����"����#$���&��� 2 �.�. ;�������	'�
�������������$��#$���,�	�	����

�	��	��%B�(�����,�	��)�� AC (��� ±1.4 A �)�����:�&��JJ�����!������&�
����
��� 

       #��-�������	' ���+���� ���:�&(	'������$��#$���,�	(�����,�	��)����JJ����,��!����

��&�
����
����
��
�����'�����'����� #&�
������
������'��'�B��
� 11�-( �����'���#��(���������$�

�
������) ���+�����#$�#&��"�(9>�	���'����#���,�	����%
�(	'���(�����,�	�	�B�;����' 500-620 Hz 
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�
�������>'�	'��JJ�� ���������$��B'����
������)�
�������JJ����,�	�!����������� 0.6 ������	

�"���
 �
�����%
� 600Hz ��&������$��B'����
�������,���
����
���������� 0.8 ������	�"���
 �
�����%
� 

620Hz !9�'(�������%
�(	'���(�����,�	��
��
�;�)��"�������$��B'����
��
(�����������
> 	�#��"�#��

���:�&(	'������,�	��
��
���)����9'���(	'�*����,�	����%
�(	'���(�����,�	��B'%9'�&�����9�' 

�
������������
���"�������$��B'����
� 600 Hz ���#&�,���,�	'#������%
����!���!�(	'�*���
��"���>'

;����"�
>�
�����&��� 600Hz (+�����
�������	�B�;����' 6-7 �.�.) 

       -�������	'%B��
������
����
��������/9�:�(	' Pimpin et al. (2007) !9�'��I����+�C��

��	&�*���	�����	��	���
�����	������!"����"��� ���+����"��	���
��
���J(	'���/9�:���>'�	'

������);�����'�
� 2.1 ���#������'��'�
>����	�����	��	������*��;����/9�:��
>�
 sweeping 

volume (�&�&��&���B����+,>��
�(	'�*��) �
���	�()�'�B' ���������$��#$��
�%B���)�'(9>������
������

�B'��� ������
����
��������$��#$�(	'������	'��>'�	'��)� ����"����#$��
�+"#������I��#$����

=�����#&�
������'(	'(���������$��#$����-�-������&�&���'#�����		�"*G� !9�'������	'��>'

�	'�
(����B		�"*G�;��)��
�'��� (0.4 ��& 0.5 �.�.) �
��������
��&�&���'#���B		�"*G����'��� 2 ����

��&(���������$��#$��$���'�����&��� 2 ���� �
�;�)�����%��&�����)��������$��#$��
���'		�(	'

		�"*G����#&�
(���;��)��
�'��� ���+"#����?��;�)����"]�����������$��#$��
���'		�;��)��
�'��� 

��>' L �
���)�' sweeping volume ��)������� �������'��� 	���/�
�%B��*��	�������)���		��
��B		�"

*G���>'��� ����
������9�'�
������;����"�
>	�B� !9�'���#&��"�#���
��	'���'�&����'(	��*����&-��'

���"�
>�
(�����	�()�';�J���&��� 0.5 �.�. ����NJ���
>���#&��)�(��)�����,	�;�)���,�	'�,	;����

��)�'���"�
>�
��
���������
��B'(9>���&�
	�������
���������"���>'�	�����	��	���
������%�����
�����'

��)�&�	
����������
>    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����'�
� 2.1   +����"��	��(	''���
�/9�:���
������	������!"����"����#$�; *G�����������)�� 
                   ������� electrostrictive ��&;�)	"��������
��+���"����I�����)��	� (Pimpin 
                   et al., 2007); �*���	�����	��	��;����/9�:��
>   
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          2.5 ����6����78�9� 

         	������!"����"����#$���)%B�+�C��(9>�������;�)������*���	�����	��	�����

����������$��**@� �*���	�����	��	���
���)�'�)������"������)�'�&��������������&�	��)��

]���*���
�#���+�
	
������&�
(�����	'��'��)�' 280 μm 	�B��)���� ��&�
����/9�:����

�	���	'��>' static ��& dynamic response #��������	'+������,�	�@	���&���**@���'(��� 1 

A �*���
��
������)�'��&��� 3 ��& 6 �.�. �
�&�&��&��(	'�����*��������� 0.25 �.�. 

;�(�&�
��*��(���������)�'��&��� 3 ��& 7 �.�. �
�&�&��&��������� 0.45 �.�. ����*����>'

�	'�
����%
����!���!�������� 1,000 ��& 460 Hz ����
���� ��,�	��+"#����������,�	��
�(	'

�*��+���� ���:�&(	'��JJ���
��@	��B��	�����	��	���&����'��,���B�!������&�
����
���#&�
-��
�

;�)������,�	��
��
����������'������;����'����%
���
� �����,�	����%
��B'���(9>���)����:�&���

���,�	��
�(	'�*��#&;��)��
�'����������^+�&��,�	����%
�(	'���(�����,�	��
(���;��)���

����%
����!���!�(	'�*�� ;����/9�:��
>�*���	�������	���
�+�C��(9>���)%B��
����"���>'�+,�	

(�����,�	�	������!"����"����#$��
��
(����B		�"*G�������� 0.5 �.�. ��&#��������	'+����������$�

�#$��
�%B���)�'(9>��
(���(9>��������%
��
�;�);����(�����,�	���&�
����B'��� 0.8 m/s �
��&�& 2 �.�. #��

�9�'���'(	'�B		�"*G� ��,�	;�)����%
�;����(�����,�	���&��� 600 Hz !9�'���#&;��)��
�'�������%
���

�!���!�(	'�*�� �
�����������$��#$��
���	�()�'��
����#&��I�-�(	'�&�&���'�&����'(	��*��

��&-��'���"�
>�
(�����	�()�';�J�  

 

  



26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�B��
� 2.1   �B����(	'�*���	�����	��	����&����"���>';����/9�:��
> 

�B��
� 2.2   �����(	'�*���
�;�);������&����&�&��&����&����%
����!���!� 
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(�) �&�&��&��(	'�����*���
������*��(������' L �
���&���**@���' 0.5 �	�����

(() �&�&��&��(	'�����*���
������*��(������' L �
���&���**@���' 1 �	����� 

�B��
� 2.3  -��
�����&�&��&���
�(���(	'��&���**@�������� 0.5 ��& 1 �	����� �
����� 
             �*���
��
������)�'��&������' L 
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�B��
� 2.4  -��
��������%
����!���!��
������*���
��
������)�'��&����������' L 

        (�)                                                                 (() 

�B��
� 2.5   �-���+�
	
������&(�����	'��' �
��
(���������)�' 280 μm (�) ���'#�� 
              ��&������-�"� (() ���'#���"���>'��&��	����* 
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�B��
� 2.6    -�������	' static response ��I�������'�������+��=��&����'��&���**@��
� 
               �@	��B��	�����	��	����&�&�&��&��(	'�����*�� 
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(�) 100 Hz

(() 500 Hz
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(�) 1,000 Hz

(') 1,500 Hz

�B��
� 2.7 �-'  ���:�&������,�	��
�(	'�*����
�������JJ���
�;�);����(�����,�	� ��,�	;�) 
                   ���:�&��JJ���B�!���� ( __ ��JJ���**@�, � ������,�	��
�)� 
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(�) 100 Hz

(() 500 Hz
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(�) 1,000 Hz

(') 1,500 Hz

�B��
� 2.8 �-'  ���:�&������,�	��
�(	'�*����
�������JJ���
�;�);����(�����,�	� ��,�	;�) 
                   ���:�&��JJ���B��
����
��� ( __ ��JJ���**@�, � ������,�	��
�) 
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�B��
� 2.10   ���'��)�'(	'	������!"����"�����&�	��)�����'��)�'(	'�-��+����"���& 
                	&�B�"��
�� ����
�*���	�����	��	����&���'������$��"���>'��)�)��;� ��& 
                �)�����
�B orifice (��� 0.5 �.�.; (!)��) �
�����'(	'������&�	����' L,  
                ((��) ?�+%�����,�	��&�	����$#��
���)	� 

�B��
� 2.9    ���
����
�� dynamic response �&����'�*���
��
������� 6 ��& 7 �.�.   
               �����>'�	'	���
������)�' 3 �.�.  
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�B��
� 2.11 �-(   ��JJ��������$�(	'�#$��
�%B���)�'(9>��
�����%
�(	'���(�����,�	����' L  
                      ����
��������
��&�& 2 �.�. #������#$�  

(�) ��JJ��(�����,�	�;��B����'��,��!����

(() ��JJ��(�����,�	�;��B����'��,���
����
���
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���	
 3 

   ,����������&�%�+��������������� 

 
       ���/9�:�;������
>�
���%���&�'���+,�	/9�:�-�(	'������)�'��&�������(	'�*����	���

�	���	'��>' static ��& dynamic response !9�'��I�()	�B��
��
���J�
�����������,	�+����"��	��(	'

�*���
�����&���
���������
���;�)���	������!"����"����#$� ��,	�����B)��
������
>�$��'�����%

�
���;�)���'���"/�����	,�� L ��) �	�#����>�;����/9�:������
>��'�
���+�C����&������-�"�

�*��(9>���;����)�����,�	'�,	�
����,	����'��;�����	�����'#��**@� (��)�'����	'��'���-�� 

PCB) !9�'�
����%B���&;�)	��������������+' �������&�	
��#&�
����	��	�� 

         

          3.1 ��$��������(�%�+�����:��; 

         ;����/9�:��
> �B����'��&(���(	'(�����	'��'������'��#�����/9�:�;����
� 2 

��$��)	� ����
����';��B��
� 3.1� !9�'	�##&�
�;�)��������%���
����
��-�������	';���>'�	'��

��)�����' �
�������&��������)�'#&��)�������&������;����
���)� �����"��#��������,	�

�-���*��)�
!"������)'��"� negative ���-���+�
	
����-�	'��' �
�	���?B�"������� 100 	'/�

�!��!
�� !9�'#��������	'+����	���?B�"������� 100 	'/��!��!
��#&��)���?�+����9����&��

�-���+�
	
����-�	'��'�
�
���� ���'#����>��
��	���^����'#����	� 20W/T12/blacklight blue 

����
�&�&���'#����	���&��� 5 !.�. #��������	'�
����^����'�)���������' L ���+���� 

���;�)������&��� 30 ���
#&�
�;�)��$��+���"���
�����#�����Y���*��)�
!"�����
����  

          ���'#����>� #9'�
���� develop �)�� Na2CO3 (conc. 2 g/200-cc H2O or 0.094mol/l) ;�)

���� 9-10 ���
 !9�'#&�
�;�)�
�+���"��(	'�*��)�
!
�����#��
���� ��)��)�'�)���>
���&�� ��&�
���#���

;�����&��� FeCl2  �+,�	����	'��';������
�����)	'����">' #��������	'+���������
�����&���,	 

37 ���
 	���'���$��� ��>�(	'�+�
	
����#&%B�������	����)����$��)	� ��)�#9'�
�����)�'�*��)�
!
�

�">'�)��	&!
�����)����;�)��)'  

         ��,�	�
�������)����)	'#�����/�� ���+����#�����		����(�����	'��'�
�������)�' 400 

μm !9�'��I�(����
�;�J�����������	';����
� 2 �+��&���������������
�(	'��&��������)�'�)	�

���� �����,�	���;�)��&������-�"���'�
�������)()�'��� ���+���� ������)�'(	'(�����	'��'

���
������'�� ���#&(9>�����"/��'��&�
�����'�����'�">�'����
�������	��*�	��
����^��

��' �����)���'�
���'(��������	��*#&�
(�����)�'(9>���I� 418±37 μm ��&�����
�	�B�;�

�����>'^�������	��*#&�
(�����$��'��I� 343 ±12 μm ��&�����%	="�������-���)��'�
> �
�����

���(��������	��* ��,�	'#��;�)��	��*��'��
�� ��'��>���'�
��	�-�����	'�� mask ����&��

���*��)�
!
�#&�-�(���		��
�;�)(���;�J�(9>���&�
��&�&���'#����	��*����������#&�
����-�

(���		����������� ����
����������>'^�������	��*��)�#&����
����-�(���		��
>!9�'(����
����
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�'�
>	�#��"�#�� over etching (�����	'��' �	�#����>� �����'+�	
���� ;���>'�	'�"/��'(	�

(	'��)�(�����$�
����������
����	��	�()�'�B'��&��� ±10μm 

         ��'��>���,�	���
����
�������&������-�"�;����
� 2 !9�';�)��	� UV (A-type) ��& DI water 

��&������
;���&������ etching �
�������'��� ���������)�����&������;����
� 2 #&�
����

�����
�;����-�"��B'���� �,	 accuracy (	'(���!9�'������'#���
�		������)��&��� 6.7% ��& 

precision (	'(���!9�'������'����&����'(�����	'��'�
�-�"�+�)	������&���1.8% ���

��&������-�"�;����
� 3 �
>�
 accuracy ��&��� 14% ��& precision ��&��� 9.4% 

         ;����/9�:��
> �����)+�����#&		�������:�&(	'(����(9>���;���+,�	�+"��(�����'

������$��**@�(9>� !9�'���#&��'-�;�)�
�&�&��&�����(9>��)�� ���� ����
���I��B��)��	���)�;�) wire 

bonding ��	����*#�������)��;�(����		�����'�)���	��+,�	�
�����,�	���	��� power supply 

��'���';��B��
� 3.1( ������+����%9'��)#&-�"��	�����	��	���
��
(�������:�&�
>��)��)� �����,�	

�
������	'(�����,�	��	�����	��	��#�"' (���� wire bonding �������>�(�������,�	'#��

����&��'��"��� �
�;�)��������%���	'��	����)  

 

        3.2 ����/��%78�9�6�&�%,�����������+�� 

         ���'#����)�'�">�'����
���)	���)� #9'�
������	�����	���	' static ��& dynamic 

response ����
��	�����	��	����&�	����������	'!9�'�
������&�	���)�����������	';����
� 

2 ���;�������	'�
>;�)���#���9��*���)�������
� (clamping) �)���-��	&��"�"�;���&�+,�	�
�;�)

����9��
���������'���(9>�#9'�����-����'�&����'�-��	&��"�"���>'�	'�)���+,�	�
�;�)���;#����*��

#&%B���
�	���'���
����	 ��&(������'������$��
�;�);����������	'(	'��� L (����*��������� 

6 �.�. ������������	'�
�&�&���'�&����'�9�'���'(����(	'�*����&�9�'���'(	'���'������$�

������� 3.5 �.�. !9�'�������������	';����
� 2 ��&��� 3 ����  �
�����(���(	'�*���
�;�)

���	��
��'�
> ��)�'x��� ������� 4x6, 4x7, 4x8, 3x8, ��& 5x8 �.�.x�.�. �+,�	/9�:�-�(	'���

���
������������&������)�'���#�������)   

        3.2.1 ������	' static response  

         ����"��������
�;�);�������	'�
>���,	����������	';����
� 2 ���;�)�������&��)	'���

���,	���� �
�;�)�
�����������,�	�(	'������(	'������	'�
>���������&�
���������� ±50 μm 

��&#&�
�������	'����&���
 3 ���>'��&������^�
�� �B��
� 3.2 ���'���	���'(	'?�+%���#�����

���	'��,�	�
�����+"����&���**@� DC (9>� ��������'������#&+�����*����>'	��#&�	
�'(9>���,	�

��I���)���'��,�	�@	���&���**@� 

         ��,�	+"#�����&�&��&����� peak-to-peak ����%9'�&�&��&���
���I�-�����&����'�&�&

��&���()�����&�&�&��&���
����'		�#�����'������$���,�	�@	���&���**@�(���������� ���

�"/��'��'���()�� +�����
-�������	'��'���';��B��
� 3.3 !9�'�
��������(���(	'�*��#&�
�&�&

��&���+"�����(9>���,	�#&��I���)���'��,�	�+"����&���**@��
��@	����(9>� ����*���	�����	��	���
�



38 
 

 

�
�&�&��&���B'�
����;�������	'�,	 �*��(��� 4x8 �.�.x�.�. �
��
�&�&��&����&��� 230 μm 

�
���&���**@� 1.78 A 

           ��,�	+"#�����^+�&-�(	'������
�����������*�� ��'���'�������+��=��&����'�&�&

��&����&��������*���
�(���(	'��&���**@����' L ��'���';��B��
� 3.4 +���� �
�(���(	'

��&���**@�;� L ��,�	�*���
��������+"��(9>�#&�
�&�&��&���B'(9>������������*���+"��(9>�#�� 6 

��I� 8 �.�. �&�&��&��#&�+"�����(9>����� 2 ���� 

            ;�(�&�
�������
������'������)�'!9�'���';��B��
� 3.5 #&�
-�;����:�&�
�������'���,	 

-�(	'������)�'#&����B'�������-�(	'���
���������� ��&��,�	�+"��������)�'#�� 3 �.�. ��I� 4 

�.�. #&��'�
�����)�(	'�&�&��&���B'(9>������,�	������)�'�+"�����(9>���	
� �&�&��&��#&���'

��$��)	� �������';�)��$����-�(	'������)�'#&�	���)	'����������"�/�����;����
� 2 !9�'�����

��)��� -�(	'������)�'#&����Y;��	'���:�&��	�&�&��&�� �,	��,�	�+"��������)�'#&�
�;�)+,> ��
�

;�J�(9>���&(���(	'��'������$��**@��B'(9>� ;���'���������� moment of inertia (	'�*���$#&

���(9>��)�� ��&-�(	'��'��& moment of inertia �
��+"��(9>�#&��'-���	�&�&��&��;����:�&�
�

��'���()����� 

            3.2.2 ������	' dynamic response 

           �
�����������	'�����
>;�)��&���**@���&������(��� ±0.05 A ;����:�&��JJ����,��

!���� �+,�	�
�;�)�����%����&�&��&����>'�����)?��;�) range �
�#
����(	'���,�	'�,	��� ��&#&�
�

������	' 3 ���>'�
������	�����	��	������&(��� �������
�������	'�� resonant frequency 

#&;�)���'���'(	'����%
� 10 Hz ��'��>�(���(	'�����������	�(	'����%
����!���!�;�������

������� ±10 Hz ���������	'���';��B��
� 3.6 

           �B��
� 3.7 �-( ��I�������'-��^�
���
������*��(��� 3x8 ��& 4x8 �.�.x�.�. ������

�	����'����%
��
�;�);����(�����,�	��	�����	��	����&�����>'���'�&�&��&���B'����^�
��;�+,>��
�

�
��!��!	����	�����!9�'(�����)�-��/B������'(	'�!��!	��������� 3 �.�. �����)��
��
#���9����'

�&�&��&����,�	��������%
�#������%
���
�(9>����
�����%
��B' ;�(�&�
���)��
��
#������'���'�&�&

��&����,�	��������%
�#������%
��B'�'���B�����%
���
� !9�'+�����
��������
�*��(��� 3x8 �.�.x�.

�. ��,�	�+"������%
�;����(�����,�	��B'(9>��&�&��&��#&�B'(9>� ��&#&�B'�
�����
�����%
���9�'�����,�	�+"��

����%
�;����(�����,�	��B'(9>�����������%
���>� �&�&��&���$���'����
 �������%
��
��
�&�&��&��

�B'����
>�,	 ����%
����!���!�(	'�*�� !9�'�
���	�B��
���&��� 210 Hz ��&�
�&�&��&���B'���

��&��� 250μm ��,	�"���I���&��� 5 ����(	'�&�&��&���
�����%
���
� �	�#����>���'+�	
���� 

�&�&��&���
�����%
����!���!���,�	�
�������
������'����%
�;����(�����,�	�����������(9>���&

�'���������� ��&��,�	�����'#&�
�&�&��&���B'�����
�������&��� 10% ���(�������%
����!���!�

#&������
������'����,�	��������%
�(	'��JJ��(�����,�	�(9>���,	�'  ;���'��'���()�� �
�����

���
�*��(��� 4x8 �.�.x�.�. #&���+����(���(	'�&�&��&��������'����&����'�������

����%
�(9>���&�' ��&(���(	'����%
����!���!��
�����&��� 210 Hz !9�';��)��
�'������
�*��

(��� 3x8 �.�.x�.�. 
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         �
������*��(���	,�� L �$�
���:�&(	'�������+��=��&����'�&�&��&���������%
�(	'

��JJ���
�;�)(�����,�	��
���)����9'��� ��'��>���#&�
�-�������	'(	'����&���
������-�(	'

������)�'��&�������(	'�*����	����%
����!���!���&�&�&��&���B'�����)��'��	���
>  ��,�	

+"#����-�(	'������)�'�*����	����%
����!���!���'���';��B��
� 3.8  

        #��-�������	' +��������%
����!���!�(	'�*�������)���
������'����������
���

���
������';����' 210-240 Hz ��,�	������)�'�+"��(9>�#�� 3 ��I� 5 �.�.  ;�(�&�
�-�(	'����

���(	'�*�����'��);����*�B��
� 3.9 +��������%
����'	���'���#�� 400 ����I� 200Hz ��,�	

��������+"��#�� 6 ��I� 8 �.�. !9�'�����%������)���;����'(	'(����
�;�);�������	'�
> +�������

���
������'�������#&��'-���	�������%
����!���!�(	'�*���������������
������'������)�' 

��&+�����
������*���
��
������)�'�'�
� �"�'�*�����(9>�����%
����!���!�#&���' ;�(�&�
�

�*���
��
��������'�
���)� ��,�	�+"��������)�'(	'�*��(9>�#&�
�;�)����%
����!���!��+"�����(9>� 

      ;�����%������I�����"����&����,�	'�&�&��&���B'��� !9�'�"��������I��&�&#���
�����'�*��

���,�	�����'����
����#�%9'�B'�
������,�	�@	���JJ���**@� �
������	�����	��	���
��
(������' L ��)

���'��);�����'�
� 3.1  ���-�������	'�
��������������#��������	'��>' 3 ���>'�����"� ±10 

�m  

 

 ����'�
� 3.1    �&�&��&������
�����%
����!���!�(	'�*��(������' L  

Size (mm2) Max deflection (�m) Min deflection (�m) P-P deflection (�m) 

3x8 190 -250 440 

4x8 100 -200 300 

5x8 150 -170 320 

4x6 160 -190 350 

4x7 130 -200 330 

 

        #��-�������	'+���� ��,�	������)�'�+"�����(9>��&�&��&���B'���#&��>��'��$��)	� ����)�

���
�*��(��� 3x8 �.�. ��&�
�����-�(	'������
������'��������*��#&+�����
���:�&�
�

��)�����������
������'������)�' �,	��,�	�*�����(9>��&�&��&���B'���#&�
������
������'���

��� ��,	�������)��� ������
������'������)�'��&�������;����'�
��
�������	'�
>	�##&�
-���	

������
������'�&�&��&���B'�����	�()�'�)	� 

  

        3.3 ����6����78�9� 

        ;����/9�:��
> �
���%���&�'���+,�	#&�	'��)�'�*���)���"=
����������'#�	"�����	�"���	���'

'��� !9�'#&�
���)'����)���)������
� ��&/9�:�-�(	'������)�'��&��������*��;����'		         

��	����&��� 3-8 �.�. ��	����	���	' static ��& dynamic response ���;����/9�:� static 

response ���#&+"#����&�&��&��(	'�����*����I����� ;�(�&�
����/9�:� dynamic 



40 
 

 

response #&+"#����(���(	'����%
����!���!���&�&�&��&���B'����
�����%
����!���!���>� ���

�
������)�'�	�����	��	��(9>�����>'��� 5 (��� �
������)�'��&������� ��'�
>  4x6, 4x7, 4x8, 

3x8, ��& 5x8 �.�.x�.�. ��&�
�����&�	�������'������$���'��&�	�(�����)�-���/B������' 6 

�.�. ����
��&��������)�'��"��#��������,	��*��)�
!"�����-�����'���-���+�
	
����-�	'��' �
�

	���?B�" 100 	'/��!��!
�� ��)��
����^����'#����	� 10W/T20/Blacklight blue ��I����� 30 

���
�
�&�&���'#����	���&�?���'��&�	� 5 !.�. ���'#����>�#9'�
���� develop �)�� Na2CO3 

of 2 g/200cc H2O ��I����� 9 ���
 ��&����	'��';������
�����)	'����">'�)������&��� FeCl2 ��I�

���� 37 ���
 ��&���+�����)����&�������
���������
�����������,�	�(	'(���������)�'#���
�

		������)��&��� 14% ��&����������
����	(	'(���������)�'��&��� 9.4%  ��,�	�
��	�

�	�����	��	���
��
+����"��	����'����������	� +���� �
���������	���	' static response ;�

���
������)�'�'�
������9�' ����+"����������*��#&�
�;�)�&�&��&���B'(9>���	�()�'��� ����
�����

��������'�
���)� �&�&��&��#&���
������'�����������&�&�&�B'���#&��"�(9>��
�������)�'�
�

����&�������9�' �+��&����+"��������)�'#&��'-�;��	'���:�&��	�&�&��&����'�
> ����+"������

��)�'#&�
�;�)�
��'������$��**@���&�
���	�*���B'(9>� ��&�
-��
�;�)�&�&��&���B'(9>� ���;�

(�&��
���������+"��������)�'#&�
�;�)(��� moment of inertia (	'�*���B'(9>���&��'-��
�;�)

�&�&��&�����'  ;�������	� dynamic response +���� ������
������'��������*��#&

��'-���	������
������'(�������%
����!���!�(	'�*���������������
������'������)�'(	'

�*�� ����*���
��
(���;�J�(9>�����%
����!���!�#&���' ���������
������'(����
>#&��'-���	

�&�&��&���B'����
�����%
����!���!��)	���� 
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�B��
� 3.2   �
����(	'�����&�����(	'�*����,�	�+"��(���(	'��&���**@�(9>� 

�B��
� 3.1�-(     �B����'(	'(�������&�
�;�);����/9�:��
> ����
�-�����& 
                     �
����
���(���;�J���'���'��I������
��	���	'��	���,�	'�,	��� 

Flap widthMetal pad for sensing to 
a signal from a 
measurement instrument 

Wire pad
(�) �	�����
���                                                  (() �)��	� 
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�B��
� 3.3   �&�&��&�� peak-to-peak (	'�����*����,�	�+"����&���**@�(9>� �
������*�� 
              (������' L 
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�B��
� 3.4    �&�&��&�� peak-to-peak �
�������������*�����' L �
�(��� 
               (	'��&���**@�������� 0.6, 1.1, ��& 1.8 �	����� 
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�B��
� 3.5    �&�&��&�� peak-to-peak �
�����������)�'�*�����' L �
�(��� 
               (	'��&���**@�������� 0.6, 1.1, ��& 1.8 �	����� 
 

�B��
� 3.6   ����"���>' capacitance probe �+,�	��� dynamic response (	'�*�� 
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(�) �*�� 3x8 �.�.

�B��
� 3.7 �-(    �&�&��&���B'����
�����%
�(	'���(�����,�	����' L ����&�&��I��������%9' 
                     �&�&��&��;��"/��'		�#�����'������)� ��&�&�&��I�������%9'�&�& 
                     ��&���()������'������$�   

(() �*�� 4x8 �.�.
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�B��
� 3.8   (��� Resonant frequency �
�����(�����������*�����' L  

������ 3.9   (��� Resonant frequency �
�����(���������)�'�*�����' L  
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���	
 4 


��������������������
/�$�+�� 
 

       ���/9�:�;������
>�,���,�	'��#��-����/9�:�(	'���
� 2 !9�'�����%�������)���������$�(	'

�#$��
���"�#��	������!"����"����#$��
�+�C��(9>����)���*���	�����	��	�� �
������$��#$�����B'���

��� ��&��� 0.8 ������	�"���
�
��&�& 2 �.�. #������B		�"*G�(	'	������ ��&��,�	�
����/9�:�%9'

-�(	'������)�'��&���(	'�*��;����
� 3 �)����)�+���� �&�&��&���B'����
���"�(9>��
�����%
���

�!���!��$#&�����)������'�������
�����(���(	'�*��;�		��	��;��)��
�'����
> ��'��>������'�����

��)�(�NJ����,�	'����������(	'	���/-�����	'���'�&����'(	��*����&-��'���"�
>��)� ������#&;�)

�*���	�����	��	��(���;� L ;�		��	��;��)��
�'����
>��)� �$���#&�
�;�)��"��#$��
��
������$�

;��)��
�'��� 	���'���$����NJ���������	'���'��'�����#&�)	';�)��������
�����&�	�(�>��B'��� 

#9'	�##&���;����,�	''������;�����
���"������)�(�NJ�� ��'��>�	
��"=
�����9�'�
�#&�+"��������$�(	'�#$�

��)�,	 ������
���#���*������I���	&�*���	�����	��	�� �����'�9��������������$��**@���) 

��,�	'#���
(���(	'��'��� ��&����������B' �����	&����(	'�	�����	��	�����'��);��B��
� 

4.1  

       �
�����������
�#&;�)��)�'��������
��)������&�?� ��)��� �+�
	
����, PDMS, parylene, ��'

!"�"��� ��,	�-����& 	���'���$�����,�	+"#���������	&�*�����#&�
�#��������
��
��� Young’s 

Modulus ��
��+,�	#&�
�&�&�,���&�&�&��&�������)� �
�;�) PDMS ��I�������
����#&����&����&�	�

�����I�������
��
���;�)'�����	�B���)�;� micro fabrication ��&�����%(9>��B���)'��� �
������B����'

(�����$�
�����
���J�����	-�(	'��'������$��**@��
���"�(9>� ����������
 2 �B����'�,	 ��I����

(������
����)��������/9�:�;����
� 2 ��& 3 ��,	��I�����)��	��+,�	�+"��(���(	'��'��&�
� 

���	���'���$����)��()	#
������
��������������&��'(	'��� wire bonding ��&����!��!)	�(	'

�����)�'(���� 2 ��>� (��&���)������&�)�����'(	'*G��� PDMS) �
�;�)�����,	������)�'(����

���(���
��;�(�>��)��
> ��&��,	��	'��'��I��������,�	'#������'���;����(9>��B���&��I����&�
�;�)

���	���'�+������ �	�#����>� �����'�)	'�
��9'��
���������}N'(�����'��*G��� PDMS ��������'

��)�)�����+,�	�+,�����������%;�����9��������������>�(����	�##&�	�		�#��*G�����'��)'���    

       �
��������/9�:��
>#&��I����/9�:�-�(	'+����"��	���)��������� FEM ��)�#9'�
�������	'

��)�'(9>�#�"' ;�����(	'+����"��	���
�#&+"#������)��� ��/�
(	'��	&�*�� ���������&������)�'

(	'(���� ��&��/�
(	'(�����	'��' �	�#��#&�
��9'%9'�&�&���'���(	'��	&�*����I�������)� 

#&�
�()	#
�������' L ;���&��������)�'������+"#�����)��  

 

        4.1 ,����������&�%
/�$�+��������������� 

         �B��
� 4.2�-( ���'?�+(	'������
����;�);�����"����&�� FEM ������#&����";�)(����

�	'��'�'����
��
�����,��		����)���	�(	'��	&�*���+,�	��	��� power supply �)���	� (��'�
�
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���'��);��B��
� 4.1) ��I����:�&(	'(�����'��� �
�����
�����,��		����)���	� �+,�	�����&���

;�����
���� ��&��,�	+"#����?�+���(��'(	'�����(�����	'��'�'�����)� ���#&��$������I�

���'��)�'�
���������
�����
�'������!��!)	� !9�'#&�
�;�)����"����&��-�(	'+����"��	�����' L ;�

��,>	'�)��
> �
���)'�����&�����$��)������� 2 �"�" ;��B�����
��������(	'��	&�*���
����������

�������9�'���' !9�'�)���',�	��(��'�����������
>�$�����%+"#�����+
�'��9�'��
��(	'?�+���(��'

��) ���	���'���$������+"#����;��B�����
>�$#&�
�;�)����&�&���'����
��
������)��I�����
��B'�����&�&

���'����
�#&��"�(9>�#�"' 

         �
����� boundary condition ;����/9�:��
> ����
����;�)�����)����9�'�9����-��'��&���	�

;�)����	
��)����9�'(���	"��&����)	'���������	
��)����9�'�
���������)�
���+"#���� ��&;�����

(	' stress �
���&�
���(�����	'��' �����%�
������)#������
�(���(	'��'������$��**@�

����)��+,>��
�(	'(���� ���(���(	'��'�����%�
������)#��������
� 2.1 ����
�',�	��(�
�;�);�

����"����&����'�
> (���(	'��&���**@�������� 0.5 A (��� magnetic flux density (	'���'

������$�(�����)�-���/B������' 6 �.�. ������� 3,500 Gauss (�����)�-���/B������'��	&�*�� 

PDMS ������� 7 �.�. ��&�-��*G������������� 120 μm ��&�
�&�&���'(	'��	&�*��#�����'

������$�������� 1 �.�. �
������������(	'(�����	'��'������� 50 μm ;�����
�����
> ���

�)	'���+"#����-�(	'������)�'(	'(������&��/�
(	'(����#��#��/B������'(	'��	&�*�� 

!9�'-�����
�������';��B��
� 4.3  

          #��-�����
���� ���+�����
�������� L ������)�'(	'(����#&�
��/�
��9�'�
��
�;�)��"��&�&

���'����B'�
���� ���;�����
�����)���',�	��(��'�
��������)��)� +���� �"�'������)�'(	'(�����"�'

����'#&�
�;�)�
�&�&���'����B'(9>� ��&�)��+����"��	���
�;�);����/9�:��
> �&�&���'���#&�
����B'�
����

��&��� 120 μm ��,�	������)�'������� 200 μm  

          �	�#����>���'+�	
������/�
�
��
�;�)�&�&���'����B'�
�����
�������� L (���������)�'(	'

(��������
�����&��� 1 �.�. �����,�	�+"����/�
(	'(�����	'��';����'�
���>����� 1 �.�. #&�
�;�)

�&�&���'������(9>� ;���'������� %)���/�
%B��+"��;�)�
(���;�J����� 1 �.�. #&�
�;�)�&�&���'���

���'��,�	� L ��&���#&��I����	="���%9'-�(	'��/�
(	'(�����	'��'��	�&�&���'���;� 2 ���:�&

�
���'���()����� �,	;������
���/�
�
(�����$���"�����'������$��**@��
�%B����
����
�(9>�#&�
(������

�B'�����&�������(	'��'�
����)	� ��'-��
�;�)�&�&���'���(	'��	&�*���
����)	� ;���'��'���

()�� %)��&�&��/�
�
�&�&�����"���%9'��)�����'������$��**@�#&�
(������(9>�����
�����'�
���'

��&�
�#&	�B�;��)���(	��9������"�����&�
�;�)�������(	'��'��&�
��
(�������B'#9'�
�;�)�&�&���'

����
����)	��������  

            �	�#���
> ��'�
���/9�:�%9'-�(	'+����"��	��	,�� L 	
� ��������)�
������';����'��^����
> 

���� -�(	'��)�-���/B������'(	'����������	�&�&���'��� !9�'+����%)�+����"��	��	,�� L ���������� 

��,�	��)�-���/B������';�J�(9>�#&�
�&�&���'����
����(9>� ��,	-�(	'�������(	'(	�����	'��'

��	�&�&���'��� !9�'+����������
������'�������;����' 10-100 μm #&�
-���	�&�&���'���������
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��� ��&/9�:�-�(	'�������(	'*G��� PDMS ��	�&�&���'���!9�'�$+�����"�'*G������(9>��&�&���'����$

#&�)	��' ��I��)� 

         ���'#��+"#����-�(	'+����"��	�����' L ��	�&�&���'����)���������)� �����,	�

+����"��	��(	'�	�����	��	���$#&�)	'�
�()	#
�������' L ;����-�"���+"#������&�	� �+,�	��,	�

+����"��	���
�����&����>';���"'����	���	'(	'�	�����	��	����&�������&��;����-�"��)�� 

���� *G��� PDMS �
���'��"���#&(��'�����&�
�����
����;������&�	�*G���	�����	��	���()����

�">�����	,�� L ��,	������)�'(	'(�����	'��'�
������"����$#&����&��'��&���������������
�

;����-�"���)��� ��I��)�  

         ��'��>� ��,�	�
��9'%9'�����N##����&�	���� ���#9'����"�;#�
���+����"��	����'����(	'

�	�����	��	����'�
> (�����)�-���/B������'��	&�*�� PDMS ������� 7 �.�. ��&�-��*G������

��&��� 100-200 μm �������(	'(�����	'��'��&��� 30-100 μm ������)�'(	'(�

����	'��' 400 μm ��&#&-�"��	�����	��	��(9>�#�"'�)���&�&��/�
(	'(�����	'��'���' L 

���'#����>�#&�
����/9�:�-�(	'��/�
�
>��	�&�&���'�����&����%
����!���!�(	'*G��� �)������
�

���	'#�"'  

 

         4.2 ��$��������(�%
/�$�+�� 

         ;������
> ���#&��+"#����%9'��������&��(	'��&��������)�'�����"��#�����+"#����%9'

��&��������)�'���'��)�'���*G�����'�
��
���;�)���	�B� !9�'#&�
()	#
������'	���' ��&�+,�	#&��)�(

()	#
������>� ;����/9�:��
>#&�
����	�"=
�����)�'�
���I��B����;��� !9�'���#&�����%��)�'��)'�����&�


��������&������;���"'����
���;�)'�� 	���'���$�����,�	'#����I��"=
;��� ��'��>�#9'�
����#
���I��
�

#&�)	'�
������	���&/9�:�%9'+����"��	��(	'(�>��	����' L ;����-�"� 

         �B��
� 4.4 ���'?�+���(��'(	'���'��)�' ������'��&������-�"����'��)�'*G�����'���

�
��"��;�)���	�B� !9�'�
(�>��	������'�(���'�
> ��"���)�#���-�� substrate �
���I�!"�"�	��
��
*G�����'(	'

		��!�� ��)��
������,	�*G������&��-"��)����9�'(	'�-��!"�"�	� ��)�#9'��)�'����������+�

��"���*��)�
!"��)����&������ photolithography ;�����(	'����
>#&��I�����
�����B����'(	'(�

����	'��' ���'#���
�����)�#9'�
���� electroplating (�����	'��'(9>���#��
�����������
�

�)	'��� ���'#����>�#9'�)�'�*��)�
!"��">'�� ��)��� PDMS �'�����'��)�'(	'(�����	'��' ���

��,	��������(	'*G��� PDMS ��)#����������"����(	'����-�� ;�(�>��	�����)��#9'�
�������

�-�� substrate �)�����'(	'(����#��&�� ��&�
�;�)*G��� PDMS ��&(�����	'��'�	�	�B�	"��& 

	���'���$����"=
����
>#&�
�����
����;�����
���"������&����������)���
��)	';�)������
���#��&�� 

substrate �+��&���;������������&������
�
�;�)������&�$���#&�
�U"�"�"�����
��� PDMS �)�� 

         ��'��>��+,�	��)�(�NJ���
�	�#��"�(9>���'����� ;����/9�:��
>#9'�
����	�"=
���;��� ��'���'

(�>��	�;��B��
� 4.5 �����"��#�������)�'�+���"��(	'�*��)�
!"��+,�	;�)��I�����
���������
� 

electroplating (�����	'��' �� substrate �
���I����& ��	��'�,	�
� electroplating ;�)��)�'

*G�����'(	'		��!���
�-"����&��)�#9'��"���
� electroplating ���*G�����'(	'		��!��#&����'�9�
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���
����&����' substrate ���(�����	'��' ��,�	�
�������(	'(��������
��)	'�����)�#9'�)�'�*

��)�
!"��">'�� ��&�� PDMS �'�����'��)�'��'����� ;�(�>��	�����)��#9'�	� PDMS 		���&

(�����	'��'#&����		���+�)	����*G��� PDMS ���'#����>��
�*G�����(9'��]���#�&�B��'���'�$

#&�
����(	'��������	�����	��	����"�(9>���   

        �
�����(�>��	���&-�������	';������
>��I���'�
> (�>��	����(	'��&��������)�'��"��#��

����
������&	���-�� substrate ���;�)�-����������
�(��-"��)����&��:�����&�	
�� �
����

�)�'�)�� acetone ��& DI water ���'#����>��
���	���������,>��
�	���?B�" 120 	'/��!��!
����I�

���� 5 ���
 ��)��
�������,	�*G����*��)�
!"��
�	���?B�" 100 	'/��!��!
����&^����'�)���-'

(	'��	� 8W/blacklight blue (�-' 6 ��	�) ��I����� 20 �"���
��& develop �)������&��� 

Na2CO3 (conc. 2 g/200-cc H2O or 0.094mol/l) ��&��� 3-4 ���
+�)	�����)�'�)�� DI water 

	���'���
����	��� L 1 ���
 ��&*G����*��)�
!"��
���)#&�
���������&��� 50 μm 

        ��,�	���$#��
���)	���)�#9'�
���	��
�	���?B�" 120 	'/��!��!
����I����� 5 ���
�+,�	�+"����'

�9����&(	'�*��)�
!"����-��������� ���'#����>�#&�
��-������������������&��� Potassium 

dichromate ��I�����  5 ���
�+,�	��)�'*G�����'(	'�����
��		��!���
�#&����'�9����
����&����'

�-�����������&�	'��'!9�'#&�
���� electroplating ;�?�����' ���'#����>�#9'�
��-������

������
���� electroplating ;�����&��� Copper sulfate ���#��������	'��,>	'�)� ���+���� 

��,�	�@	���&���**@� 0.4 A (�+"����I�����#�� 0.1 A �
�& 0.1A/30 min) ��&�
�������:��&���

��&���**@�;�)�'�
���I����� 3 �.�. ����'�-����������
��
+,>�-"��
������)�G��)���*��)�
!"� ��&��� 

130 ��.!.�. (���-"��)�����'��&��� 100 ��.!.�. ��)�) #&��)�������(	'�	'��'��&��� 25 

μm 

         	���'���$��������)�'*G����	�����	��	����'������$#���B��� ��&�
�����������	'�+,�	��

+����"��	���
�����&��;������
>�
���'	�B��&����'����
���"���� !9�'#&�)	'�	��
�%�� 3 ()	;�)��) �,	 

	����(	'����
� electroplating �
���&���**@���	+,>��
� ���' L ���������������&�
-���	���������
�

;������)�'��,	��� ��&�
�%������)���,	�������(	'(�����	'��'#&�)	'�������������#9'#&�	�

		���+�)	����*G��� PDMS ��)  

 

         4.3 ����6����78�9� 

         ���%���&�'��(	''��;������
>�,	 ���		������,>	'�)���&�����)�'��	&�*���	�����	      

��	����&�?�������$��**@� �
��������		�����
��@����������,	 ��	&�*���
��
�&�&���'����B'��&

;����;�)������� FEM �
������&�"����&��-� ���������)��� �
�������	&�*��(�����)�-���

/B������' 7 �.�.��&�����&��� 120 μm (����;�(���������)�';�		��	�� 100 μm ��&��� 

50 μm �
>����
�'��/�
(	'(�����	'��'����
�����&��� 1 �.�. #9'#&�
�&�&���'����B'�
���� �
�����

�����)�'����)����(	'�	�����	��	����)�
���"��������'������)� ���;�)���������)�'�
�#&�����%

�	���	&�*���	�����	��	��		�#�� substrate ��) ;�(�&�
>	�B��&����'����
���"�'��!9�'��)

���	���&�����%�
����+����"��	��(	'��&��������)�'��'������)��)�  
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�B��
� 4.1    ��	&�������'������&�	�(	'��	&�*���	�����	��	���
�#&+�C��(9>� ����
 3             
                ������&�	������,	 *G���������� (�����	'��' ���'������$�  

�B��
� 4.2    ?�+���(��'(	'�������; (��) ��	&�������'*G��� PDMS ��&(���� 
                �	'��' �
(	��9����]������	�, (���') ����� 2D ��&�',�	��(�
�;�);�����
����    
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�B��
� 4.3 �&�&���'����
��
�����'��'���'�������� �
�����������)�'(	'(�����	'��' 
             ��/�
�)��;�(	'(�������' L

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.6 1 1.5 2 2.5

Inner radius (mm)

D
ef

le
ct

io
n 

at
 th

e 
ce

nt
er

 (m
m

)

200 um

300 um

400 um

500 um

600 um
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�B��
� 4.4   (�>��	�(	'��&��������)�'���'��)�'*G�����'��������� ����
 6 (�>��	�����; (1) �
����� 
              �&	�� Si wafer, (2) ��)�'*G��(	'		��!��, (3) ���,	��)��*G������&��', (4) ���,	��*��)�
 
              !"�, �+���"���B����'(	'(���� ��& electroplate ���&�
�;�)�
�(����#���)��������
� 
               �)	'���, (5) �)�'�*��)�
!"���&�
������&	�� ���'#����>��� PDMS ��&	��
�	���?B�"�B',  
              (6) ��� Si wafer #���)�����'#�%9'*G��� PDMS  
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�B��
� 4.5   (�>��	�(	'��&��������)�'���'��)�'*G�����'����
��
����	;����/9�:��
> �
 9 (�>��	� 
              ������'�
>; (1) �
������&	���-���������, (2) ���,	�*G����*��)�
!"������)', (3) �+� 
              ��"���B����'(	'(����, (4) #���;�����&��� Potassium dichromate �+,�	��)�'*G�����'(	' 
              		��!��, (5) �
� electroplate ���&�
�;�)�
�(����#���)��������
��)	'���, (6) �)�'�*��) 
              �
!"���&�
������&	��, (7) �� PDMS ��&	��
�	���?B�"�B', (8) �	�*G��� PDMS +�)	���� 
              (�����	'��'		�#���-���������, (9) �
�*G������9���+,>�-"�;� L    

surface 
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���	
 5 

����6����78�9��/'��� 

 
       ;����/9�:��
> ��)�
����		����������	�����	��	���
�;�)(�����,�	���&���	�����%�&(	'

	������!"����"����#$��
�(�����,�	��)��������	�����	��	��������$��**@�����*����&���

��	&�*�� �+,�	��������I�����);����;�)'��#�"'��&�������';�����
���"�'���"#����	��;�

	���� ����
���"�'���"#���
>#&���'��I� 3 ������	��,	 ���������I����/9�:�������I�����);����;�)

�*���	�����	��	���
�����(�����,�	�	������!"����"����#$� �
����������
��	'��I����/9�:�-�(	'

+����"��	��(	'�*����	����	���	' ��>' static ��& dynamic response ��&��������)�� ��I�

���/9�:��������';������)�'�	�����	��	�������	&�*���+,�	;�)����
��*���	�����	��	�� 

     ;����/9�:�������� 	������!"����"����#$���)%B�+�C��(9>�������;�)������*���	�����	

��	���������������$��**@� �*���	�����	��	���
���)�'�)������"������)�'�&��������       

������&�	��)��]���*���
�#���+�
	
������&�
(�����	'��'��)�' 280 μm 	�B��)���� ��&

�
����/9�:�����	���	'��>' static ��& dynamic response #��������	'+������,�	�@	�

��&���**@���'(��� 1 A �*���
��
������)�'��&��� 3 ��& 6 �.�. �
�&�&��&��(	'�����*��

������� 0.25 �.�. ;�(�&�
��*��(���������)�'��&��� 3 ��& 7 �.�. �
�&�&��&��������� 0.45 

�.�. ����*����>'�	'�
����%
����!���!�������� 1,000 ��& 460 Hz ����
���� ��,�	��+"#�������

���,�	��
�(	'�*��+���� ���:�&(	'��JJ���
��@	��B��	�����	��	���&����'��,���B�!������&

�
����
���#&�
-��
�;�)������,�	��
��
����������'������;����'����%
���
� �����,�	����%
��B'���(9>�

��)����:�&������,�	��
�(	'�*��#&;��)��
�'����������^+�&��,�	����%
�(	'���(�����,�	��


(���;��)�������%
����!���!�(	'�*�� ;����/9�:��
>�*���	�������	���
�+�C��(9>�%B��
���

�"���>'�+,�	(�����,�	�	������!"����"����#$��
��
(����B		�"*G�������� 0.5 �.�. ��&#��������	'

+����������$��#$��
�%B���)�'(9>��
(���(9>��������%
��
�;�);����(�����,�	���&�
����B'��� 0.8 ������	

�"���
 �
��&�& 2 �.�.#���9�'���'(	'�B		�"*G� ��,�	;�)����%
�;����(�����,�	���&��� 600 Hz ���

������$��#$��
���
��
>	�##&��I�-�(	'�&�&���'�&����'(	��*����&-��'���"�
>�
(�����	�()�'��)�'  

       �
��������/9�:�;�����%�����
���%���&�'���+,�	#&�	'��)�'�*���)���"=
����������'#�	"���

��	�"���	���''��� !9�'#&�
���)'����)���)������
� ��&/9�:�-�(	'������)�'��&��������*��

;����'		��	����&��� 3-8 �.�. ��	����	���	' static ��& dynamic response ���;����/9�:� 

static response ���#&+"#����&�&��&��(	'�����*����I����� ;�(�&�
����/9�:� dynamic 

response #&+"#����(���(	'����%
����!���!���&�&�&��&���B'����
�����%
����!���!���>� ���

�
������)�'�	�����	��	��(9>�����>'��� 5 (��� �
������)�'��&������� ��'�
>  4x6, 4x7, 4x8, 

3x8, ��& 5x8 �.�.x�.�. ��&�
�����&�	�������'������$���'��&�	�(�����)�-���/B������' 6 

�.�. ����
��&��������)�'��"��#��������,	��*��)�
!"�����-�����'���-���+�
	
����-�	'��' �
�

	���?B�" 100 	'/��!��!
�� ��)��
����^����'#����	� 10W/T20/Blacklight blue ��I����� 30 
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�
�&�&���'#����	���&�?���'��&�	� 5 !.�. ���'#����>�#9'�
���� develop �)�� Na2CO3 

of 2 g/200cc H2O ��I����� 9 ���
 ��&����	'��';������
�����)	'����">'�)������&��� FeCl2 ��I�

���� 37 ���
 ��&���+�����)����&�������
���������
�����������,�	�(	'(���������)�'#���
�

		������)��&��� 14% ��&����������
����	(	'(���������)�'��&��� 9.4%  ��,�	�
��	�

�	�����	��	���
��
+����"��	����'����������	� +���� �
���������	���	' static response ;�

���
������)�'�'�
������9�' ����+"����������*��#&�
�;�)�&�&��&���B'(9>���	�()�'��� ����
�����

��������'�
���)� �&�&��&��#&���
������'�����������&#&�&�&�B'�����"�(9>��
�������)�'�
�

����&�������9�' ���������#&��#������+"��������)�'#&��'-�;��	'���:�&��	�&�&��&����'�
> 

����+"��������)�'#&�
�;�)�
��'������$��**@���&�
���	�*���B'(9>� ��&�
-��
�;�)�&�&��&��

�B'(9>� ���;�(�&��
���������+"��������)�'#&�
�;�)(��� moment of inertia (	'�*���B'(9>���&

��'-��
�;�)�&�&��&�����'  ;�������	� dynamic response +���� ������
������'�������

�*��#&��'-���	������
������'(�������%
����!���!�(	'�*���������������
������'����

��)�'(	'�*�� ����*���
��
(���;�J�(9>�����%
����!���!�#&���' ���������
������'(����
>#&

��'-���	�&�&��&���B'����
�����%
����!���!��)	���� 

       ��,�	+"#����#��'���	'������� !9�'+������,�	;�)�*����I����(�����,�	�	������!"���"����#$�#&

�
������$��#$�����B'������ ��&��� 0.8 ������	�"���
 �
��&�& 2 �.�.#������B		�"*G�(	'	������ 

��&��,�	�
����/9�:�%9'-�(	'������)�'��&���(	'�*���)����)���'+���� �&�&��&���B'����
�

��"�(9>��
�����%
����!���!��$#&�����)������'�������
�����(���(	'�*��;�		��	��;��)��
�'����
> 

��'��>������'�������)�(�NJ����,�	'����������(	'	���/-�����	'���'�&����'(	��*����&-��'��

�"�
>��)� ������#&;�)�*���	�����	��	��(���;� L ;�		��	��;��)��
�'����
>��)� �$���#&�
�;�)��"��#$�

�
��
������$�;��)��
�'��� 	���'���$����NJ���������	'���'��'�����#&�)	';�)��������
�����&�	�

(�>��B'��� #9'	�##&���;����,�	''������;�����
���"������)�(�NJ�� ��'��>�	
��"=
�����9�'�
�#&�+"��

������$�(	'�#$���)�,	 ������
���#���*������I���	&�*���	�����	��	�� �����'�9��������

������$��**@���) ��,�	'#���
(���(	'��'��� ����������B' ��&���'��)�'���!��!)	� ��'��>�

���/9�:�;���������)��#9'�
����		������,>	'�)���&�����)�'��	&�*���	�����	��	����&�?�

������$��**@� �
��������		�����
��@����������,	 ��	&�*���
��
�&�&���'����B'��&;�)������� 

FEM �
������&�"����&��-� ���������)��� �
�������	&�*��(�����)�-���/B������' 7 �.�.��&

�����&��� 120 μm (����;�(���������)�';�		��	�� 100 μm ��&��� 50 μm -�(	'��/�


(	'�'����(�����	'��'#&�
;��	'���:�&�
���'���()����� ��&�)��(���(	'+����"��	��	,��L 

��'�������/�
�'��������
�����&��� 1 �.�. �
����������)�'����)����(	'�	�����	��	����)

�
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���"�'��!9�'��)���	���&�����%�
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	������!"����"�!�������$���
���;�)'��;��&����	�
���
�'(	'�����&���#��?���)�'��)� ���� 

Mautner (2004) ��&����"����&��-�����
����#��'����'����� �������";�)��	�
(��� 1 �.�.

��&(	'������I��>
���)� ������$�(	'	������!"����"�!��
���)�'�#$���)�)��������$�������� 0.05 
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�$%,	����+
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��	�()�'��
������,�	���
����
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��B'��� L 

��)�'+������;���"�����$� L (9>�����&�
������$��#$� 8 ������	�"���
�
��&�& 0.5 �.�.#��+,>� ��,	 

Warsop and Hucker (2007) ��)�'�	�����	��	����� pulsed-jet �)��;�)������� piezoelectric ;�

�B����'(	'����+,�	�
���)��
���I��������G��G�	���/��������B' !9�'�&���
>�
�;�)�
������$��#$�
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�
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