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Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌｏｗ￣Ｃｏｓｔ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
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ＴＩＡＮ Ｘｉｎｇｙａｏꎬ ＨＥ Ｘｕｅｆｅｎｇ
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＭＥＭＳ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ (ＰＶＥＨｓ)ꎬ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｌｅａｄ ｚｉｒｃｏｎａｔｅ ｔｉｔａｎａｔｅ
(ＰＺＴ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ＰＺＴ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＰＶＥＨｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＰＶＥＨ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ｗｈｏｓｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ａｆｔｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒꎬ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ＰＶＥＨ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｕｎｉ￣ｍｏｒｐｈ ａｎｄ ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｕｎｉ￣ｍｏｒｐｈ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｂｏｕｔ ８０￣９０μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ＰＺＴ￣５Ｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ １３９μｍꎬ ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗａｓ ａｓ￣
ｓｅｍｂｌｅｄ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ. Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ０.４ｇ (ｗｈｅｒｅ ｇ ＝ ９.８ｍ / ｓ２) ａｔ １６０ Ｈｚꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ７６.
７μＷꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３. ３５ｍＷ / ｃｍ３ / ｇ２ . Ｕｎｄｅｒ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ０. ４ｇ ａｔ １５９Ｈｚꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｃｈａｒｇｅｄ ａ ６８０μＦ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ４.８４Ｖ ｉｎ ａｂｏｕｔ １５４ ｓｅｃｏｎｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎻ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎻ Ｂｕｌｋ Ｌｅａｄ Ｚｉｒｃｏｎａｔｅ Ｔｉｔａｎａｔｅꎻ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ (ＶＥＨｓ) ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ａｍｂｉｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｃｅｉｖｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ￣
ｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｔｔｅｒｉｅｓꎬ ＶＥＨｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ
ｌｏｎｇ ｌｉｖｅｓꎬ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ￣ｆｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ￣ｆｒｅｅꎬ
ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｇｏｏｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅｓ. Ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ[１￣６] ꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ[７ꎬ ８]ꎬ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ[９ꎬ １０]ꎬ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ[１１ꎬ １２] ＶＥＨｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ (ＰＶＥＨｓ) ａｔｔｒａｃｔ
ｍｏｓｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｅａｓｉｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ[１３￣１５] .

Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ
ＭＥＭＳ ＰＶＥＨｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ[１６] . Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ
(ＡｌＮ) ａｓ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓꎬ Ａｎｄｏｓｃａ ｅｔ ａｌ.[１７] ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ＰＶＥＨ ｏｆ

６ｍｍ × ８. ３７５ｍｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ３２μＷ ｕｎ￣
ｄｅｒ ０.５ｇ (ｗｈｅｒｅ ｇ ＝ ９.８ｍ / ｓ２) ａｔ ５８ Ｈｚꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＮＰＤ) ｏｆ ９.０３９ｍＷ / ｃｍ３

ｇ２ . Ａｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓꎬ ｂｕｌｋ ｌｅａｄ ｚｉｒｃｏｎａｔｅ ｔｉ￣
ｔａｎａｔｅ (ＰＺＴ) ｆｉｌｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＰＶＥＨｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ[１８￣２４] . Ａｋｔａｋｋａ ｅｔ
ａｌ.[１８] ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＭＥＭＳ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａｌｉｇｎｅｄ ｓｏｌｄｅｒ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｐｉｅｃｅｓ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ａ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ０.１５μＷ ｏｕｔｐｕｔ
ｕｎｄｅｒ ０.１ｇ ａｔ ２６３Ｈｚꎬ ｗｉｔｈ ＮＰＤ ｏｆ １.２１５ｍＷ / ｃｍ３ /
ｇ２ . Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｔｏ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ[１９] . Ａ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ７ｍｍ×
７ｍｍ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ２.７４μＷ ｕｎｄｅｒ ０.１ ｇ ａｔ １６７ Ｈｚꎬ ａｎｄ
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　 ＴＩＡＮ Ｘｉｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌｏｗ￣Ｃｏｓｔ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｕｌｋ ＰＺＴ Ｆｉｌｍ

２０５μＷ ｕｎｄｅｒ １. ５ｇ ａｔ １５４ Ｈｚꎬ ｗｉｔｈ ＮＰＤ ｏｆ １０.
１４８ｍＷ / ｃｍ３ / ｇ２ . Ｊａｎｐｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.[２１] ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ＭＥＭＳ ＰＶＥＨ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ＰＺＴ
ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＮＰＤ ｏｆ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒ￣
ｅａ ｏｆ １１.５ｍｍ×１０.８ｍｍ ｉｓ ３.３４６ｍＷ / ｃｍ３ / ｇ２ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ０.１ｇ ａｔ １００Ｈｚ.

Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＭＥＭＳ ＰＶＥＨｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｆｉｌｍ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｅｔｓ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＰＶＥＨｓ. Ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ＭＥＭＳ ＰＶＥＨｓ ａｒｅ ａｂｏｕｔ
ｓｅｖｅｒａｌ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｃａｎｔｉ￣
ｌｅｖｅｒｅｄ ＰＶＥＨ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａｓｓｅｍｂ￣
ｌｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ. Ａ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｐｒｏｔｏ￣
ｔｙｐｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＰＶＥＨｓ
ｃａｎ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ.

２　 Ｄｅｖｉｃｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２.１ 　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

ＡＰＶＥＨ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ａ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｅ
ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｐ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ.
Ｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｉｓ ａ ｕｎｉ￣ｍｏｒｐｈ ｗｉｔｈ ａ ｂｕｌｋ ＰＺＴ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｏｎ ａ ｃｏｏｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｒｅ Ｌｂ ａｎｄ Ｗｂ ꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｈｐ ａｎｄ ｈｓ ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ
ｍａｓｓ ａｒｅ Ｌｍ ꎬ Ｗｍ ａｎｄ Ｈｍ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ (ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ Ｌｂ

ａｎｄ Ｌｍ ꎬ ｉ.ｅ. Ｌ ＝ Ｌｂ ＋ Ｌｍ ) ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ａ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｗｂ ｔ( ) . Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｘ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ
ｂｙｗ(ｘꎬｔ) . Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ
ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ０ £ｘ £Ｌｅ . Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ＰＺＴ ｌａｙｅｒ

ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｅｄ ｅｎｄ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｗｉｔｈ ０ £ｘ £Ｌｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

Ｆｏｒｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ＰＶＥＨｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ[２５] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ
ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ[２５￣２９]

ｗ ｘꎬｔ( ) ＝ φ ｘ( ) η ｔ( ) ꎬ (１)
ｗｈｅｒｅφ(ｘ) ａｎｄ η( ｔ) ａｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ

ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ.
Ｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ φ(ｘ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ
ｌｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｍａｓｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｕｎｉｔ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｕｎ￣
ｄａｍｐｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｉｓ[２５ꎬ ２８ꎬ ２９]

ωｎ ＝ λ２
　 ＹＩ
ｍ Ｌ４

ｂ

ꎬ (２)

ｗｈｅｒｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉ￣
ｌｅｖｅｒꎬ ＹＩｉｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬ ａｎｄ λ ｉｓ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎ￣
ｖａｌｕｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ.

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒꎬ
ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

η̈ ｔ( ) ＋ ２ ζｒ ωｎ η
˙

ｔ( ) ＋ ω２
ｎη ｔ( ) ＋ χｖ ｔ( ) ＝ ｆ( ｔ) ꎬ

(３)
ｗｈｅｒｅ ζｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ

ｖ ｔ( ) ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉ￣
ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄａｌ ｆｏｒｃｅ ａｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

χ ＝ ￣
􀭰ｅ３１ Ｗｂ

ｈｐ
φ′ Ｌｂ( ) ∫

ｈｐ
ｙｄｙꎬ (４)

２
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ａｎｄ

ｆ ｔ( ) ＝ ￣ ｗ̈ｂ ｔ( )
ｍ ∫Ｌｂ

０
φ ｘ( ) ｄｘ ＋ Ｍｔφ Ｌｂ( )

＋ ０.５ Ｌｍ Ｍｔ φ′ Ｌｂ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ꎬ

(５)
ｗｈｅｒｅ 􀭰ｅ３１ ｉｓ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｂｕｌｋ

ＰＺＴ.
Ｗｈｅｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｕ￣
ｐｌｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ
ｂｙ[２５ꎬ ２７￣２９]

Ｃｐ ｖ
􀅰 ｔ( ) ＋ ｖ( ｔ)

Ｒ
￣ｋη ｔ( ) ＝ ０ ꎬ (６)

ｗｈｅｒｅ Ｃｐ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌａｙｅｒꎬ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｃｐ ＝
􀭵εＳ

３３ Ｗｂ Ｌｅ

ｈｐ
ꎬ (７)

ｗｈｅｒｅ ε
￣
Ｓ
３３ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ｃｏｎ￣

ｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｋ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
ｋ ＝ ￣􀭰ｅ３１ ｈｐｃ Ｗｂ φ′(Ｌｂ) ꎬ (８)

ｗｈｅｒｅ ｈｐｃ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＺＴ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ａｘｉｓ.

Ｕｎｄｅｒａ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｅｌ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗ̈ｂ ｔ( ) ＝ Ａ０ｓｉｎωｔ ꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｖ ＝
ｊ２ωＲｋ ｍ ∫Ｌｂ

０
φ ｘ( ) ｄｘ ＋ Ｍｔφ Ｌｂ( ) ＋ ０.５ Ｌｍ Ｍｔ φ′ Ｌｂ( )[ ] Ａ０

ａ ω( ) ２ ＋ ｊ２ω ＲＣｐ( ) ＋ ２ωＲｋχ
ꎬ (９)

　 　 ｗｈｅｒｅ
ａ ω( ) ＝ ω２

ｎ￣ ω２ ＋ ｊ２ ζｒ ωｎω . (１０)
Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｉｓ

Ｐ ＝ Ｖ２

２Ｒ
. (１１)

２.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｂｙ ｕｓｉｎｇａ ｌｕｍｐｅｄ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌꎬ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ａ ＭＥＭＳ ＰＶＥＨ[３０] . Ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇꎬ ａ ＰＶＥＨ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｕｎｉ￣ｍｏｒｐｈ ｃｏｐ￣
ｐｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ＰＺＴ￣５Ｈ[３１] ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ.
Ｔｏ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｔｏ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
１ｃｍ×１ｃｍ×０.３ｃｍꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｓ
ｓｅｔ ａｓ Ｌ ＝ ９０００μｍꎬ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｉｓ
Ｗｂ ＝ ４０００μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ａｒｅ Ｗｍ ＝９０００μｍ ａｎｄ Ｈｍ ＝２５００μｍꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ￣５Ｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｈｐ ＝ １３９μｍ ａｎｄ ｈｓ ＝ １０２μｍꎬ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ２１６￣Ｈ４￣２０３Ｙ ｂｉｍｏｒｐｈｓ
ｆｒｏｍ Ｐｉｅｚｏ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｃ. Ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓꎬ ｐｉｅ￣
ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ

ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＰＺＴ￣５Ｈ ａｒｅ Ｙｐ ＝ ６０.６Ｇｐａꎬ ｅ
￣

３１ ＝

￣ １６. ６Ｃ / ｍ２ ａｎｄ ε
￣
Ｓ
３３ ＝ ２５. ６ × １０￣９ Ｆ / ｍ[３１] . Ｔｈｅ

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｉｓ Ｙｓ ＝ １００Ｇｐａ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
１９.２６ × １０３ ｋｇ / ｍ３ . Ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ０.４ｇ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｐｏｗｅｒｓ Ｖｅｒｓｕｓ Ｌｅｎｇｔｈ Ｒａｔｉｏ
ｏｆ Ｐｒｏｏｆ Ｍａｓｓ ｔｏ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

Ｈｅ ｅｔ ａｌ. ｈａｖｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｒａｔｉｏ Ｌｅ / Ｌｂ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ[３０] . Ｔｈｅｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｌｍ / Ｌ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０.５ꎬ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｌｅ / Ｌｂ ｉｓ １ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｈｏｕｌｄ ｏｃｃｕｐｙ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅ￣
ｖｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ

３



　 ＴＩＡＮ Ｘｉｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌｏｗ￣Ｃｏｓｔ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｕｌｋ ＰＺＴ Ｆｉｌｍ

ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ
Ｌｅ / Ｌｂ ＝ １ꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ １ｋΩ ｔｏ １０００ｋΩꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｌｍ / Ｌ ｉｓ
ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.２. Ｗｈｅｎ Ｌｍ / Ｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０.５ ｔｏ １ꎬ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｌｍ / Ｌ ｉｓ ａｂｏｕｔ
０.６６.

Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ６０
ｔｏ １２０μｍꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ
Ｌｍ / Ｌ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ａｂｏｕｔ Ｌｍ / Ｌ ＝ ０.６６. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏ￣
ｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｓ ｆｉｘｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ０. ４ｇꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｌａｙｅｒ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ８０ ａｎｄ ９０μｍ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｖｅｒｓｕｓ Ｌｅｎｇｔｈ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｒｏｏｆ
Ｍａｓｓ ｔｏ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｌａｙｅｒ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＰＶＥＨｓ[３２] . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｆｒｏｍ ０.０２５ ｔｏ ０.
０４５ꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｌｍ / Ｌ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄꎬ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ. Ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａ￣
ｔｉｏ ｃｈａｎｇｅｄꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｌｍ / Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬ ｗｉｔｈ ａ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ０. ６６. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶＥＨｓ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｖｅｒｓｕｓ Ｌｅｎｇｔｈ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｒｏｏｆ
Ｍａｓｓ ｔｏ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｄａｍｐｉｎｇ

Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｌｍ / Ｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｌｅ / Ｌｂ . Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｈａｓ
ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｔｈｅ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ (ｕｎｉｔ) Ｖａｌｕｅ

Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ Ｌｅｎｇｔｈ Ｌｂ(μｍ) ３０００

Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ Ｗｉｄｔｈ Ｗｂ(μｍ) ４０００

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌａｙｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｐ(μｍ) １３９

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｌａｙｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｓ(μｍ) ８０￣９０

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｌｅｎｇｔｈ Ｌｅ(μｍ) ３０００

Ｐｒｏｏｆ Ｍａｓｓ Ｌｅｎｇｔｈ Ｌｍ(μｍ) ６０００

Ｐｒｏｏｆ Ｍａｓｓ Ｗｉｄｔｈ Ｗｍ(μｍ) ９０００

Ｐｒｏｏｆ Ｍａｓｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｈｍ(μｍ) ２５００

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ａ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｓｔｅ￣
ｄｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０.１４３ｃｍ３ . Ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ
ｏｎｔｏ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈａｋｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.
Ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎ ｏｓｃｉｌｌｏ￣
ｇｒａｐｈ ｗａｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｂｙ ａ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ
ｓｈａｋｅｒ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｋｅｒ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ
ａｎ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒ￣
ｖｅｓｔｅｒ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ

Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｎ ꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐ￣
ｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζｒ ꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍχ ꎬ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ[３３] . Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｓｃ

ａｎｄ ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｏｃ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ ｏｆ １ｋΩ ａｎｄ １０ＭΩꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｐ

ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｚｅｒ.
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζｅｆｆ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ζｅｌ [３３]ꎬ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ζｅｆｆ ＝ ζｒ ＋ ζｅｌ ꎬ (１２)
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓ ａｓ

[３３]

ζｅｆｆ ＝
υ２ σｅｌ

σ２
ｅｌ ＋ (１￣ γ２) ２ ꎬ (１３)

ｗｈｅｒｅ

γ２ ＝ １￣
ω２

ｓｃ

ω２
ｏｃ

ꎬ (１４)

ａｎｄ

σｅｌ ＝
１

ωｎ ＣｐＲ
. (１５)

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζｒ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζｅｆｆ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζｅｆｆ ｃａｎ
ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ[３４] .

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍ ａｆｆｅｃｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ[３５ꎬ ３６] . Ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ
ｌｉｇｈｔｌｙ ｄａｍｐｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ[３７]ꎬ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｉｅｓ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ[３８]

χ ＝ ωｎ

　

(
ω２

ｏｃ

ω２
ｓｃ

￣１ )Ｃｐ . (１６)

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔ￣
ｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.
Ａｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｐｏｘｙ (<２０μｍ) ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＺＴ￣５Ｈ ｌａｙｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｌａｙｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏ￣
ｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｈ( ｓ ＝ ８０μｍ)

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｈ( ｓ ＝ ９０μｍ)

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｎ(Ｈｚ) １８７.０ ２００.０ １５６.２
Ｏｐｅｎ￣Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｏｃ(Ｈｚ) １９１.３ ２０４.８ １６０

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｐ(ｎＦ) ２.９４ ２.９４ ２.７５
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄａｍｐｉｎｇ Ｒａｔｉｏ ζｒ ￣ ￣ ０.０３７７８

Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｏｎｓｔａｎｔ χ (Ｎ / Ｖ) ０.０１３７４ ０.０１５２３ ０.０１１４２

５



　 ＴＩＡＮ Ｘｉｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌｏｗ￣Ｃｏｓｔ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｕｌｋ ＰＺＴ Ｆｉｌｍ

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

４.１　 Ｏｕｔｐｕｔ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｕｎｄｅｒ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ ０.４ｇꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ (ＲＭＳ) ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｒ￣
ｓｕｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ｔｈｅ
ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ａｂｏｕｔ １６０Ｈｚꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＲＭＳ ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ａ￣
ｂｏｕｔ ７.８１Ｖ. Ｔｈｅｎꎬ ｂｙ ｆｉｘｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｔ １６０ Ｈｚꎬ ｔｈｅ ＲＭＳ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ. (１１)ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７.
Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２６０ｋΩ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣
ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １６０Ｈｚꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ７６.７μＷ. Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３.３５ｍＷ / ｃｍ３ / ｇ２ꎬ ｃｏｍｐａｒａ￣
ｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ＰＶＥＨｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ａｓ ｔｈｅ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ[２１] .

Ｆｉｇ. ６　 ＲＭＳ Ｏｐｅｎ￣Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｅｒｓｕｓ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｕｎｄｅｒ ０.４ ｇ

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｖｅｒｓｕｓ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｔ Ａｎｔｉ￣Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｕｎｄｅｒ ０.４ｇ

４.２　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ０.４ｇꎬ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｔｏ ｃｈａｒｇｅ ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｏｆ ６８０μＦ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ４.
８４Ｖ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[３９] ꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.８. Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔｌｙ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｏｆ １５４ ｓｅｃｏｎｄｓ ａｔ １５９Ｈｚ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ Ｔｉｍｅ Ｖｅｒｓｕｓ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＰＶＥＨｓ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｍａｙ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ＭＥＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｂｕｔ ｔｈｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｏ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅ ＰＶＥＨｓ
ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｌａｙｅｒ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ￣ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒ ｍｏｄｅｌꎬ ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ＰＶＥＨꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｆａｂ￣
ｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｕｌｋ
ＰＺＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓꎬ
ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｏｆ ｍａｓｓ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０.６６. Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ. Ａ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏꎬ
ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｔｅｒｍ ｗｅｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

ｔａｌ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ａｒｅ ａｂｏｕｔ １５６.２ ａｎｄ １６０Ｈｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ０.４ｇ ａｔ １６０Ｈｚꎬ ｔｈｅ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｃｒｏｓｓ ａ ｍａｔｃｈｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２６０ｋΩ ｉｓ ａ￣
ｂｏｕｔ ７６.７μＷꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｂｏｕｔ ３. ３５ｍＷ / ｃｍ３ / ｇ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ
ＭＥＭＳ ＰＶＥＨｓ. Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｈａｒｇｅ ａ ｃａｐａｃｉ￣
ｔｏｒ ｏｆ ６８０ μＦ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ４.８４Ｖ ｉｓ ａｂｏｕｔ １５４ ｓｅｃｏｎｄｓ.
Ｂｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｆｉｌｍｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｕｃｈ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔ￣
ｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｎｏｓ. ６１７７４０２６ ａｎｄ
６１３７６１１６) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｒｏｕｎｄｙ Ｓ. ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｐ.Ｋ. (２００４) . Ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ.
Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １３ ( ５)ꎬ ｐｐ. １１３１￣
１１４２.

[ ２ ] 　 Ｅｒｔｕｒｋ Ａ. ａｎｄ Ｉｎｍａｎ Ｄ.Ｊ. (２００９) . Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｉｍｏｒｐｈ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｂａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １８(２)ꎬ ０２５００９.

[ ３ ] 　 Ａｄｈｉｋａｒｉ Ｓ.ꎬ Ｆｒｉｓｗｅｌｌ Ｍ.Ｉ. ａｎｄ Ｉｎｍａｎ Ｄ. Ｊ. (２００９) .
Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｒａｎ￣
ｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １８
(１１)ꎬ １１５００５.

[ ４ ] 　 Ｆｅｒｒａｒｉ Ｍ.ꎬ Ｂａù Ｍ.ꎬ Ｇｕｉｚｚｅｔｔｉ Ｍ. ａｎｄ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｖ.
(２０１１) . Ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍａｇｎｅｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ １７２
(１)ꎬ ｐｐ. ２８７￣２９２.

[ ５ ] 　 Ｍｕｔｈａｌｉｆ Ａ.Ｇ.Ａ. ａｎｄ Ｎｏｒｄｉｎ Ｎ.Ｈ.Ｄ. (２０１５) . Ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｅａｍ ｓｈａｐｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ: Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇ￣
ｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ５４￣５５ꎬ ｐｐ. ４１７￣４２６.

[ ６ ] 　 Ｆａｎ Ｋ.ꎬ Ｔａｎ Ｑ.ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ.ꎬ Ｌｉｕ Ｓ.ꎬ Ｃａｉ Ｍ. ａｎｄ Ｚｈｕ
Ｙ. (２０１８) . Ａ ｍｏｎｏｓｔａｂｌｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒ￣
ｖｅｓｔｅｒ ｆｏｒ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １１２(１２)ꎬ １２３９０１.

[ ７ ] 　 Ｌｅ Ｃ. Ｐ. ａｎｄ Ｈａｌｖｏｒｓｅｎ Ｅ. (２０１２) . ＭＥＭＳ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｓｔａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｎｄ￣ｓｔｏｐ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２２ ( ７)ꎬ
０７４０１３.

[ ８ ] 　 Ｐｅｒｅｚ Ｍ.ꎬ Ｂｏｉｓｓｅａｕ Ｓ.ꎬ Ｇａｓｎｉｅｒ Ｐ.ꎬ Ｗｉｌｌｅｍｉｎ Ｊ.ꎬ
Ｇｅｉｓｌｅｒ Ｍ. ａｎｄ Ｒｅｂｏｕｄ Ｊ. Ｌ. ( ２０１６) . Ａ ｃｍ ｓｃａｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｅｔ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２５(４)ꎬ ０４５０１５.

[ ９ ] 　 Ｓａｒｉ Ｉ.ꎬ Ｂａｌｋａｎ Ｔ. ａｎｄ Ｋüｌａｈ Ｈ. (２０１０) . Ａｎ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｉｃｒｏ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ Ｌｏｗ￣Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９(１)ꎬ ｐｐ. １４￣２７.

[１０] 　 Ｈａｌｉｍ Ｍ.Ａ.ꎬ Ｒａｎｔｚ Ｒ.ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ.ꎬ Ｇｕ Ｌ.ꎬ Ｙａｎｇ Ｋ.
ａｎｄ Ｒｏｕｎｄｙ Ｓ. (２０１８) . Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｐｒｕｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｒｏｔｏｒꎬ ｄｒｉｖｅｎ
ｂｙ ｐｓｅｕｄｏ￣ｗａｌｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２１７ꎬ ｐｐ.
６６￣７４.

[１１] 　 Ｌｉｎ Ｌ.ꎬ Ｗａｎｇ Ｓ.ꎬ Ｘｉｅ Ｙ.ꎬ Ｊｉｎｇ Ｑ.ꎬ Ｎｉｕ Ｓ.ꎬ Ｈｕ Ｙ.
ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｚ.Ｌ. (２０１３) . Ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄｉｓｋ
ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔꎬ １３ ( ６)ꎬ ｐｐ. ２９１６￣
２９２３.

[１２] 　 Ｃｈｅｎ Ｂ.ꎬ Ｙａｎｇ Ｙ. ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｚ.Ｌ. (２０１８) . Ｓｃａｖｅｎ￣
ｇｉｎｇ Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ.
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ８(１０)ꎬ １７０２６４９.

[１３] 　 Ａｎｔｏｎ Ｓ.Ｒ. ａｎｄ Ｓｏｄａｎｏ Ｈ.Ａ. (２００７) . Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ (２００３
– ２００６) . Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １６(３)ꎬ
ｐｐ. Ｒ１￣Ｒ２１.

[１４] 　 Ｎｉｅｌｌ Ｇ.Ｅ.ꎬ Ａｌｅｘ Ａ.Ｅ. ａｎｄ Ｍｙｒｏｎ Ｓ. (２００１) . Ａ ｓｅｌｆ￣
ｐｏｗｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｎｓｏｒ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １０(２)ꎬ ｐｐ. ２９３￣２９９.

[１５] 　 Ｋｅｓｈｍｉｒｉ Ａ.ꎬ Ｗｕ Ｎ. ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｑ. (２０１８) . Ａ ｎｅｗ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ ｔａｐｅｒｅｄ ＦＧＭ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔ￣
ｅｒ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １７３ꎬ ｐｐ. ５２￣６０.

[１６] 　 Ｔｏｄａｒｏ Ｍ.Ｔ.ꎬ Ｇｕｉｄｏ Ｆ.ꎬ Ｍａｓｔｒｏｎａｒｄｉ Ｖ.ꎬ Ｄｅｓｍａｅｌｅ
Ｄ.ꎬ Ｅｐｉｆａｎｉ Ｇ.ꎬ Ａｌｇｉｅｒｉ Ｌ. ａｎｄ Ｄｅ Ｖｉｔｔｏｒｉｏ Ｍ.
(２０１７) . Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＭＥＭＳ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒ￣
ｖｅｓｔｅｒｓ: Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ. Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ １８３￣１８４ꎬ ｐｐ. ２３￣３６.

[１７] 　 Ａｎｄｏｓｃａ Ｒ.ꎬ Ｍｃｄｏｎａｌｄ Ｔ.Ｇ.ꎬ Ｇｅｎｏｖａ Ｖ.ꎬ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ
Ｓ.ꎬ Ｋｅａｔｉｎｇ Ｊ.ꎬ Ｂｅｎｅｄｉｘｅｎ Ｃ. ａｎｄ Ｗｕ Ｊ. (２０１２) . Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＭＥＭＳ ｐｉｅｚｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｌｏａｄ￣

７



　 ＴＩＡＮ Ｘｉｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌｏｗ￣Ｃｏｓｔ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｕｌｋ ＰＺＴ Ｆｉｌｍ

ｉｎｇ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ １７８ꎬ ｐｐ. ７６￣
８７.

[１８] 　 Ａｋｔａｋｋａ Ｅ.Ｅ.ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｒ.Ｌ. ａｎｄ Ｎａｊａｆｉ Ｋ. (２０１０) .
Ａ ＣＭＯＳ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｃａｖｅｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｆｉｌｍｓ
ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ. Ｉｎ: ２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ
Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ: ＩＥＥＥꎬ ｐｐ. ７１６￣７１９.

[１９] 　 Ａｋｔａｋｋａ Ｅ. Ｅ.ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｒ. ａｎｄ Ｎａｊａｆｉ Ｋ. (２０１１) .
Ｔｈｉｎｎｅｄ￣ＰＺＴ ｏｎ ＳＯＩ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ. Ｉｎ: Ｓｏｌｉｄ￣
Ｓｔａｔｅ Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ( ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲＳ)ꎬ ２０１１ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ.
Ｂｅｉｊｉｎｇ: ＩＥＥＥꎬ ｐｐ. １６４９￣１６５２.

[２０] 　 Ｊａｎｐｈｕａｎｇ Ｐ.ꎬ Ｌｏｃｋｈａｒｔ Ｒ.ꎬ Ｂｒｉａｎｄ Ｄ. ａｎｄ Ｄｅ Ｒｏｏｉｊ
Ｎ.Ｆ. (２０１２) . Ｗａｆｅｒ Ｌｅｖｅｌ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ Ｂｕｌｋ ＰＺＴ Ｓｈｅｅｔｓ. Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ４７ꎬ ｐｐ. １０４１￣１０４４.

[２１] 　 Ｊａｎｐｈｕａｎｇ Ｐ.ꎬ Ｌｏｃｋｈａｒｔ Ｒ.ꎬ Ｕｆｆｅｒ Ｎ.ꎬ Ｂｒｉａｎｄ Ｄ. ａｎｄ
Ｄｅ Ｒｏｏｉｊ Ｎ.Ｆ. (２０１４) . Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎｎｅｄ ｂｕｌｋ ＰＺＴ ｓｈｅｅｔｓ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:
Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２１０ꎬ ｐｐ. １￣９.

[２２] 　 Ｑｕｉｎｔｅｒｏ Ａ.Ｖ.ꎬ Ｂｅｓｓｅ Ｎ.ꎬ Ｊａｎｐｈｕａｎｇ Ｐ.ꎬ Ｌｏｃｋｈａｒｔ
Ｒ.ꎬ Ｂｒｉａｎｄ Ｄ. ａｎｄ Ｄｅ Ｒｏｏｉｊ Ｎ. Ｆ. (２０１４) . Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｙ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎｎｅｄ ｂｕｌｋ￣ＰＺＴ ｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２３ ( ４ )ꎬ
０４５０４１.

[２３] 　 Ｙｉ Ｚ.Ｒ.ꎬ Ｙａｎｇ Ｂ.ꎬ Ｌｉ Ｇ.Ｍ.ꎬ Ｌｉｕ Ｊ.Ｑ.ꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ.ꎬ
Ｗａｎｇ Ｘ.Ｌ. ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｃ. Ｓ. (２０１７) . Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｂｉｍｏｒｐｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＭＥＭＳ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｖｉａ ｂｕｌｋ
ＰＺＴ ｔｈｉｃｋ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｔｈｉｎ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ￣ｂｒｏｎｚｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １１１(１)ꎬ ０１３９０２.

[２４] 　 Ｔｉａｎ Ｙ.Ｗ.ꎬ Ｌｉ Ｇ.Ｍ.ꎬ Ｙｉ Ｚ.Ｒ.ꎬ Ｌｉｕ Ｚ.Ｑ. ａｎｄ Ｙａｎｇ
Ｂ. (２０１８) . Ａ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＭＥＭＳ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｌｋ
ＰＺＴ ｆｉｌｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｏｌ￣
ｉｄｓꎬ １１７ꎬ ｐｐ. ２１￣２７.

[２５] 　 Ｅｒｔｕｒｋ Ａ. ａｎｄ Ｉｎｍａｎ Ｄ.Ｊ. (２００８) . Ａ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ Ｐｉ￣
ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ １３０(４)ꎬ ０４１００２.

[２６] 　 Ｇｅ Ｓ. Ｓ.ꎬ Ｌｅｅ Ｔ. Ｈ.ꎬ Ｚｈｕ Ｇ. ａｎｄ Ｈｏｎｇ Ｆ. (２００１) .
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅａｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １８(１)ꎬ
ｐｐ. １７￣２７.

[２７] 　 Ｈｅ Ｘ.Ｆ.ꎬ Ｄｕ Ｚ.Ｇ.ꎬ Ｚｈａｏ Ｘ.Ｑ.ꎬ Ｗｅｎ Ｚ.Ｙ. ａｎｄ Ｙｉｎ
Ｘ.Ｆ. (２０１１) . Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔ￣
ｅｒ. Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９ ( ８)ꎬ ｐｐ.
１７７１￣１７７８. ( Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２８] 　 Ｅｒｔｕｒｋ Ａ. ａｎｄ Ｉｎｍａｎ Ｄ.Ｊ. (２０１１) . Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎ￣
ｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ. Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ: Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓꎬ Ｌｔｄ.

[２９] 　 Ｐａｔｅｌ Ｒ.ꎬ Ｍｃｗｉｌｌｉａｍ Ｓ. ａｎｄ Ｐｏｐｏｖ Ａ.Ａ. (２０１１) . Ａ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ. Ｓｍａｒｔ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０(８)ꎬ ０８５００４.

[３０] 　 Ｈｅ Ｘ. Ｆ.ꎬ Ｓｈａｎｇ Ｚ. Ｇ.ꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｙ. Ｑ. ａｎｄ Ｚｈｕ Ｙ.
(２０１３) . Ａ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃａｖｅｎ￣
ｇｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ２３(１２)ꎬ １２５００９.

[３１] 　 Ｐｉｅｚｏ.ｃｏｍ (２０１８)ꎬ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ￣ Ｐｉｅｚｏ Ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ Ｄａｔｅ. [ ｏｎｌｉｎｅ] Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ:ｈｔｔｐｓ: / / ｓｕｐｐｏｒｔ. ｐｉ￣
ｅｚｏ. ｃｏｍ / ａｒｔｉｃｌｅ / ６２￣ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ａｃｃｅｓｓｅｄ:
２０ Ｄｅｃ. ２０１８] .

[３２] 　 Ｅｒｔｕｒｋ Ａ.ꎬ Ａｎｔｏｎ Ｓ.Ｒ.ꎬ Ｂｉｌｇｅｎ Ｏ. ａｎｄ Ｉｎｍａｎ Ｄ. Ｊ.
(２００９) . Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｄａｍｐｉｎｇ ｏｎ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ: Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ: ＡＳＭＥꎬ ｐｐ. ５１３￣５２２.

[３３] 　 Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔｂｏｅｉｎｇ Ｆ.ꎬ Ｗｉｓｃｈｋｅ Ｍ.ꎬ Ｅｉｃｈｈｏｒｎ Ｃ. ａｎｄ
Ｗｏｉａｓ Ｐ. (２０１１) . Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｔ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ ａｎｄ
ｈｉｇｈ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２１(４)ꎬ ０４５００６.

[３４] 　 Ｇｒｏｓｓ Ｄ.ꎬ Ｈａｕｇｅｒ Ｗ.ꎬ Ｓｃｈｒöｄｅｒ Ｊ.ꎬ Ｗａｌｌ Ｗ.Ａ. ａｎｄ
Ｇｏｖｉｎｄｊｅｅ Ｓ. (２０１１) . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ３: Ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ. Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌ￣
ｂｅｒｇ.

[３５] 　 Ｒｅｎｎｏ Ｊ.Ｍ.ꎬ Ｄａｑａｑ Ｍ.Ｆ. ａｎｄ Ｉｎｍａｎ Ｄ. Ｊ. (２００９) .
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ３２０(１￣２)ꎬ
ｐｐ. ３８６￣４０５.

[３６] 　 Ｌｉａｏ Ｙ.Ｂ. ａｎｄ Ｓｏｄａｎｏ Ｈ.Ａ. (２００８) . Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｍｏｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １７
(６)ꎬ ０６５０２６.

[３７] 　 Ｅｒｔｕｒｋ Ａ. ａｎｄ Ｉｎｍａｎ Ｄ.Ｊ. (２０１１) . Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓ￣

８



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

ｔｉｎｇ: ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓꎬ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ｉ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２２５(４)ꎬ ｐｐ. ４８５￣４９６.

[３８] 　 Ｓｈｕ Ｙ.Ｃ. ａｎｄ Ｌｉｅｎ Ｉ.Ｃ. (２００６) . Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
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