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1. Introduction M a n y a d v a n c e d i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s r e q u i r e h i g h ' p e r f o r m a n c e s t r a i n s e n s i n g f u n c t i o n a l m o d u l e sc o n s i s t i n g o f s e n s o r s a n d i n t e r f a c e e l e c t r o n i c s . C a p a c i t i v e s e n s o r s p r e s e n t n u m e r o u s a d v a n t a g e s s u c ha s h i g h s e n s i t i v i t y , l o w t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e , l o w n o i s e , l a r g e d y n a m i c r a n g e a n d p o t e n t i a l m o n o l i t h i ci n t e g r a t i o n w i t h C M O S c i r c u i t s [ 1 ] . I n t h e 1 9 6 0 s , t h e d e v e l o p m e n t o f c a p a c i t i v e g a u g e s s t a r t s i n o r d e r t om e a s u r e s t r a i n s a t h i g h t e m p e r a t u r e s w i t h g o o d l o n g t e r m s t a b i l i t y [ 2 ] . T h e m a i n a p p l i c a t i o n s w e r e i n t h ea e r o s p a c e a n d p o w e r i n d u s t r i e s . I n t h e s e g a u g e s , a i r i s u s e d a s t h e d i e l e c t r i c b e t w e e n t w o p l a t e s a n d t h ev a r i a t i o n i n t h e c a p a c i t a n c e w a s d u e t o t h e c h a n g e i n d e v i c e g e o m e t r y [ 3 ] . L a t e r A r s h a k e t a l . [ 4 ] h a v ed e v e l o p e d a h i g h l y s e n s i t i v e t h i c k f i l m c a p a c i t i v e s t r a i n s e n s o r . T h e d e v i c e c o n f i g u r a t i o n w a s b a s e d o n am u l t i

–
l a y e r e d m e t a l ' r e s i s t o r ' m e t a l ( M R M ) . A m e t a l o x i d e p a s t e w a s u s e d a s a p i e z o r e s i s t i v e m a t e r i a l .T h e r e s u l t i n g d e v i c e h a d a g a u g e f a c t o r c o m p a r a b l e t o s i l i c o n s t r a i n s e n s o r s . I n t h e a u t o m o t i v e i n d u s t r yt h e p r e s s u r e s e n s o r s a r e v e r y c u s t o m a r y . T h e r e f o r e , t h e s t u d y o f c a p a c i t a n c e e f f e c t s i n m e c h a n i c a lt r a n s d u c e r s h a s b e e n u n d e r t a k e n . U s i n g t h i c k f i l m t e c h n o l o g y a l o w ' c o s t p r e s s u r e s e n s i t i v e d e v i c e a n da n e f f i c i e n t s i g n a l c o n d i t i o n i n g c i r c u i t r y h a s b e e n d e v e l o p e d [ 5 ] . I n t h i s c a s e t h e d i e l e c t r i c ' s e n s i n gm a t e r i a l w a s b a s e d o n c o m m e r c i a l C e r m e t a n d a P Z T p a s t e . T h e r e l a t i v e p e r f o r m a n c e o f t h e p r e s s u r es e n s o r w a s c o m p a r e d i n t e r m s o f s e n s i t i v i t y , r e p e a t a b i l i t y a n d h y s t e r e s i s . C a p a c i t i v e s t r a i n s e n s o r s f o rb i o m e d i c a l a p p l i c a t i o n s w e r e t h e v e r y f i r s t t e c h n o l o g y d r i v e r s t o s t i m u l a t e r e s e a r c h i n t h i s d i r e c t i o n .M o d e r n m e d i c a l s c i e n c e h a s e m e r g e d w i t h t h e n e e d t o m o n i t o r p h y s i o l o g i c a l f u n c t i o n s ( i . e . i n t r a v a s c u l a rp r e s s u r e s , i n t r a o c u l a r p r e s s u r e s , e t c . ) . O n e a r e a o f n e e d i s a s y s t e m t h a t w i l l a s s i s t o r t h o p a e d i c s u r g e o n sw i t h t h e d i a g n o s i s o f s p i n a l f u s i o n . T o f u l f i l l t h i s n e e d a n i n t e r d i g i t a t e d f i n g e r M E M S ' b a s e d c a p a c i t i v eb e n d i n g s t r a i n s e n s o r w a s d e v e l o p e d [ 6 ] . D e e p r e a c t i v e i o n e t c h i n g h a s b e e n u s e d t o o b t a i n t h ei n t e r d i g i t a t e d f i n g e r s f r o m h i g h l y d o p e d b o r o n s i l i c o n w a f e r w i t h a l o w r e s i s t i v i t y . T h e c a p a c i t a n c e o u t p u ti n c r e a s e d a s a n i n v e r s e f u n c t i o n o f t h e s p a c i n g b e t w e e n t h e i n t e r d i g i t a t e d f i n g e r s .I n t h i s w o r k , a c o m p l e t y t r a n s p a r e n t c a p a c i t i v e s t r a i n s e n s o r u s i n g t h i n f i l m t e c h n o l o g y i s p r e s e n t e d . T h ed i e l e c t r i c m a t e r i a l b a r i u m ' s t r o n t i u m ' t i t a n a t e w a s c h o s e n a s a c t i v e m a t e r i a l w h i l e i n d i u m d o p e d t i n o x i d ew a s u s e d a s e l e c t r o d e . I n o r d e r t o p e r f o r m t h e e l e c t r o m e c h a n i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n s o f t h e s e p a s i v es e n s o r s , a n e x p e r i m e n t a l s e t ' u p b a s e d o n t h e 4 ' p o i n t b e n d i n g t h e o r y w a s u s e d . T h e c h a n g e i nc a p a c i t a n c e d u e t o s t r a i n w a s a l s o a n a l y s e d b y v a r y i n g t h e D C b i a s a n d m e a s u r e m e n t f r e q u e n c y .

2. Theoretical considerations T h e s a n d w i c h c a p a c i t o r s a r e d e f i n e d a s a p a s s i v e e l e c t r o n i c c o m p o n e n t c o n s i s t i n g o f a p a i r o f p a r a l l e le l e c t r o d e s s e p a r a t e d b y a d i e l e c t r i c m a t e r i a l . W h e n a n e x t e r n a l v o l t a g e i s a p p l i e d a c r o s s t h e e l e c t r o d e s ,a s t a t i c e l e c t r i c f i e l d i s p r e s e n t i n t h e d i e l e c t r i c . T h e d i e l e c t r i c m a t e r i a l w i l l s t o r e e n e r g y a n d p r o d u c e am e c h a n i c a l f o r c e b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s . T h e m e a s u r e o f s t o r e d e l e c t r i c a l e n e r g y i s n a m e d c a p a c i t a n c e
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t h e a c t i v e a r e a o f t h e p a r a l l e l c a p a c i t o r
A

a n d t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s ( d i e l e c t r i c t h i c k n e s s )
d

, a r e k n o w n .I f a m e c h a n i c a l s t r a i n i s a p p l i e d o n t h e c a p a c i t o r i t w i l l b e d e f o r m e d a n d a v a r i a t i o n i n t h e c a p a c i t a n c e w i l l
emerge. Arshak named this effect “the piezocapacitive effect” [7].

T h e c h a n g e i n c a p a c i t a n c e a r i s e s f r o mt w o r e a s o n s : a ) g e o m e t r i c c h a n g e a n d b ) c h a n g e i n t h e p e r m i t t i v i t y o f t h e d i e l e c t r i c m a t e r i a l . F i g . 1s h o w s t h e p o s s i b l e c h a n g e s w h i c h c a n a p p e a r i n a p a r a l l e l p l a t e c a p a c i t o r .
F i g . 1 : P o s s i b l e c a p a c i t a n c e c h a n g e s c a u s e d b y ( a ) v a r i a t i o n o f d i s t a n c e b e t w e e n e l e c t r o d e s ; ( b ) v a r i a t i o no f a c t i v e c a p a c i t o r a r e a ; ( c ) v a r i a t i o n o f p e r m i t i v i t y o f d i e l e c t r i c m a t e r i a l .T a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n a l l c h a n g e s w h i c h c a n a p p e a r i n t h e c a p a c i t o r b y a p p l i n g a s t r a i n , t h e t o t a lc h a n g e o f c a p a c i t a n c e i s c a l c u l a t e d a s
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. T h i s e x p r e s s i o n c a n b e

simplified by the use of Poisson’s ratio, which links the area and thickness changes [8]
. T h e g a u g e f a c t o r( G F ) i s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o : ( ) ed CCGF =

, w h e r e
e

i s t h e s t r a i n .
3. Experimental  T h i s w o r k w a s f o c u s e d o n d e v e l o p i n g a c o m p l e t e l y t r a n s p a r e n t c a p a c i t i v e s t r a i n g a u g e u s i n g t h e t h i n f i l mt e c h n o l o g y . T h e r e f o r e , b y s e l e c t i n g t h e m a t e r i a l s f o r o u r d e v i c e t w o c r i t e r i a w e r e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n :1 ) m a t e r i a l s s h o u l d p r e s e n t g o o d e l e c t r i c / d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s a n d 2 ) s h o u l d h a v e a h i g h t r a n s p a r e n c y f o rv i s i b l e l i g h t . ( B a , S r ) T i O 3 ( B S T ) i s a h i g h l y n o n ' l i n e a r d i e l e c t r i c m a t e r i a l w h i c h c a n b e u s e d i n d i f f e r e n te l e c t r o n i c a p p l i c a t i o n s [ 9 ] . I t h a s a h i g h t r a n s p a r e n c y f o r v i s i b l e l i g h t d u e t o i t s e n e r g y g a p o f > 3 . 2 e V [ 1 0 ] .I n d i u m ' t i n o x i d e ( I T O ) i s a d e g e n e r a t e l y d o p e d s e m i c o n d u c t o r , w h i c h i s a c o m m o n l y u s e d t r a n s p a r e n tc o n d u c t i v e o x i d e e l e c t r o d e [ 1 1 ] . R e c e n t l y , t h e e l e c t r i c a l f u n c t i o n a l i t y o f I T O / B S T / I T O c a p a c i t o r s h a s b e e nr e p o r t e d [ 1 2 ] . I t w a s s u g g e s t e d t h a t d u e t o t h e l a r g e e n e r g y g a p s o f b o t h B S T a n d I T O , t h e c o m b i n a t i o no f t h e s e m a t e r i a l s i s v e r y p r o m i s i n g f o r a p p l i c a t i o n s i n t r a n s p a r e n t e l e c t r o n i c s . T h e p a r t i c u l a r f e a t u r e o ft h e I T O / B S T c o n t a c t i s t h a t c h a r g e i n j e c t i o n i s e a s i l y p o s s i b l e , a s t h e r e i s n o b a r r i e r f o r e l e c t r o n i n j e c t i o na t t h e i n t e r f a c e . D e s p i t e t h e l a r g e l e a k a g e c u r r e n t s , t h e I T O / B S T / I T O s t r u c t u r e s t i l l e x h i b i t s a c a p a c i t i v eb e h a v i o u r .T h e t h i n f i l m c a p a c i t o r s w e r e d e p o s i t e d o n t o S i / S i O 2 s u b s t r a t e s b y r a d i o f r e q u e n c y m a g n e t r o n s p u t t e r i n gi n A r a n d A r / O 2 g a s m i x t u r e s . S u b s t r a t e t e m p e r a t u r e s w e r e 4 0 0 ° C f o r I T O a n d 6 5 0 ° C f o r B S T ,r e p e c t i v e l y . T h e p r e f e r r e d s t r u c t u r e w a s o b t a i n e d u s i n g s h a d o w m a s k s , w h i c h w e r e m o u n t e d i n a i r . T h ef i l m t h i c k n e s s w a s d e t e r m i n e d u s i n g w h i t e l i g h t i n t e r f e r o m e t r y . T h e m e a s u r e d t h i c k n e s s w a s 2 0 0 n m f o re l e c t r o d e s a n d 3 0 0 n m f o r t h e d i e l e c t r i c m a t e r i a l . T h e g e o m e t r i c a l a r r a n g e m e n t o f t h e l a y e r s i s d e p i c t e di n F i g . 2 .
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F i g . 2 : T e s t c o n f i g u r a t i o n o f I T O / B S T / I T O p a r a l e l l p l a t e c a p a c i t o r s t r u c t u r e ( l e f t ) t o p v i e w ; r i g h t ( s i d e v i e w ) .I n o r d e r t o p e r f o r m t h e e l e c t r o m e c h a n i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n s o f t h e p a s s i v e s e n s o r s , a n e x p e r i m e n t a l s t a t i cs e t ' u p ( F i g . 3 ) b a s e d o n t h e 4 ' p o i n t b e n d i n g t h e o r y w a s u s e d . T h e 4 ' p o i n t s e t ' u p c o n f e r s s t r a i n s y m m e t r ya n d g o o d s t a t i c s t a b i l i t y d u e t o t h e f a c t t h a t t h e p a r t o f t h e o u t s i d e b e a m i s f r e e f r o m e x t e r n a l f o r c e s a n dt h i s m e a n s t h a t t h e s h e a r s t r a i n i s z e r o o u t s i d e t h e o u t e r k n i v e s . B e t w e e n t h e i n n e r k n i v e s i t i s a c o n s t a n tm o m e n t w h i c h g i v e s a l i n e a r v a r i a t i o n i n s t r a i n o n l y w i t h z a x i s . U s i n g t h i s s e t ' u p i t w a s p o s s i b l e t o a p p l ya t e n s i l e m i c r o ' s t r a i n o n t h e s a m p l e s . T h e s t r a i n h a s b e e n c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o r m u l a f r o m [ 1 3 ] a n dk n o w i n g t h e s u b s t r a t e t h i c k n e s s a n d t h e d i s p l a c e m e n t o f t h e m i c r o m e t e r .
F i g . 3 . S c h e m a t i c 4 ' p o i n t a r r a n g e m e n t f o r t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e s t r a i n r e s p o n s e o f t h e c a p a c i t o r s .T h e t h i n f i l m c a p a c i t o r i s l o c a t e d a t t h e l o w e r s i d e o f t h e s a m p l e .T h e c a p a c i t a n c e o f t h e s a m p l e s w a s m e a s u r e d w i t h a 4 2 9 4 A A g i l e n t p r e c i s i o n i m p e d a n c e a n a l y z e r a tr o o m t e m p e r a t u r e a n d a t n o r m a l p r e s s u r e . T h e c o n t a c t s o f t h e s a m p l e s w e r e m a d e w i t h c o p p e r w i r e sw h i c h w e r e a t t a c h e d t o t h e I T O e l e c t r o d e s a r e a w i t h s i l v e r p a s t e w h i c h w a s d r i e d i n a i r a t r o o mt e m p e r a t u r e .A s a l r e a d y m e n t i o n e d , i n t h e c a s e o f p i e z o c a p a c i t i v e e f f e c t t h e c h a n g e i n t h e c a p a c i t a n c e c o u l d a r i s e d u et o a c h a n g e i n t h e s a m p l e g e o m e t r y c o m b i n e d w i t h a c h a n g e i n t h e m a t e r i a l d i e l e c t r i c p e r m i t t i v i t y . W h i l eg e o m e t r i c a l c h a n g e s a r e n o t e x p e c t e d t o r e s u l t i n a h i g h s e n s i t i v i t y , i t i s p r o p o s e d t h a t t h e c h a n g e i n t h ed i e l e c t r i c p e r m i t t i v i t y c a n l e a d t o h i g h v a l u e o f t h e g a u g e f a c t o r , w h i c h a r e i n t h e r a n g e o f t h o s e o b s e r v e dw i t h p i e z o r e s i s t i v e s e n s o r s [ 1 4 , 1 5 ] . T h i s s t r a i n g a u g e s s h o w e d g o o d m e c h a n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s w i t hg a u g e f a c t o r s b e t w e e n 1 0 ' 2 0 0 .
4. Sensor performance F i g u r e 4 s h o w s p l o t s o f t h e c a p a c i t a n c e a n d d i s s i p a t i o n f a c t o r v s . f r e q u e n c y f o r t h e I T O / B S T / I T Oc a p a c i t o r . I t c a n b e n o t i c e d t h a t t h e d i s s i p a t i o n f a c t o r d e c r e a s e s t i l l a r o u n d 5 k H z a s t h e f r e q u e n c yi n c r e a s e s . I n t h e r a n g e 5 k H z t o 2 5 0 k H z , t h e d i s s i p a t i o n f a c t o r i n c r e a s e s g r a d u a l l y . T h e c a p a c i t a n c es l o w l y d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g f r e q u e n c y u p t o ~ 4 0 k H z .
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F i g . 4 . ( l e f t ) C a p a c i t a n c e v s . F r e q u e n c y ; ( r i g h t ) D i s s i p a t i o n f a c t o r v s . f r e q u e n c y . B o t h d a t a s e t s w e r er e c o r d e d w i t h z e r o s t r a i n a n d w i t h o u t a p p l i e d d c v o l t a g e .T h e f r e q u e n c y d e p e n d e n t b e h a v i o u r o f t h e I T O / B S T / I T O c a p a c i t o r i n F i g . 4 i s c o n s i s t e n t w i t h a D e b y e 'l i k e r e l a x a t i o n b e h a v i o u r . A f r e q u e n c y d e p e n d e n t p h e n o m e n o n m e a n s t h a t t h e D C ' r e l a t e d c o m p o n e n t sw i l l a l s o b e p r e s e n t . A c c o r d i n g t o t h e D e b y e m o d e l t h e D C ' c o m p o n e n t c a n b e s e e n a s a p a r a l l e l
resistance across the device, which is constant with the frequency and its dissipation factor (tan δ) has a v a l u e w h i c h d e c r e a s e s w i t h f r e q u e

ncy because tanδ=1/ωRC. 
T h e r e l a x a t i o n b e h a v i o u r i s a t t r i b u t e d t o t h el o w c a r r i e r m o b i l i t y i n B S T [ 1 2 ] . A t l o w f r e q u e n c y , t h e i n j e c t e d c h a r g e c a r r i e r s i n t h e B S T f o l l o w t h e a cs i g n a l l e a d i n g t o a v a r i a t i o n o f t h e s p a c e c h a r g e i n t h e f i l m . A t h i g h e r f r e q u e n c y t h e c a r r i e r m o b i l i t y i s t o ol o w a n d t h e s p a c e c h a r g e d e n s i t y r e m a i n s c o n s t a n t . H e n c e t h e r e s u l t i n g c a p a c i t a n c e i s d e f i n e d b y t h ed i s t a n c e b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s , w h i c h i s t h e f i l m t h i c k n e s s . T h e c a p a c i t a n c e a t h i g h e r f r e q u e n c yc o r r e s p o n d s w e l l w i t h t h e c a p a c i t a n c e o f B S T f i l m s w i t h n o n ' i n j e c t i n g e l e c t r o d e s [ 9 ] , c o n f i r m i n g t h i si n t e r p r e t a t i o n o f t h e f r e q u e n c y d e p e n d e n t m e a s u r e m e n t s .T h e s t r a i n e f f e c t o n c a p a c i t a n c e a n d t h e d e r i v e d g a u g e f a c t o r a r e i l l u s t r a t e d i n F i g . 5 . I t c a n b e n o t i c e dt h a t c a p a c i t a n c e d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g s t r a i n . T h e g a u g e f a c t o r i s l a r g e f o r l o w s t r a i n a n d d e c r e a s e sw i t h i n c r e a s i n g s t r a i n . I t s m a g n i t u d e i s , h o w e v e r , l a r g e r t h a n e x p e c t e d f o r a p u r e g e o m e t r i c a l e f f e c t . T h eo r i g i n o f t h e c a p a c i t a n c e i s n o t c o m p l e t e l y c l e a r y e t . T w o d i f f e r e n t c o n t r i b u t i o n s a r e e n v i s a g e d : ( i ) ac h a n g e o f p e r m i t t i v i t y i n d e p e n d e n c e o n s t r a i n ; ( i i ) a c h a n g e o f c a r r i e r m o b i l i t y i n d e p e n d e n c e o n s t r a i n .A t t h e m o m e n t w e b e l i e v e t h a t t h e s e n s o r e f f e c t i s n o t c a u s e d b y a c h a n g e o f p e r m i t t i v i t y , a s w e h a v e n o ty e t o b s e r v e d l a r g e c h a n g e s i n c a p a c i t a n c e w i t h P t e l e c t r o d e s . A c h a n g e o f c a r r i e r m o b i l i t y i n d e p e n d e n c eo n s t r a i n w o u l d b e s i m i l a r t o a p i e z o r e s i s t i v e e f f e c t . S u c h e f f e c t s a r e n o t e x p e c t e d f o r ( B a , S r ) T i O 3 f i l m s ,w h i c h h a v e a c u b i c s y m m e t r y w i t h a n i n v e r s i o n c e n t e r . T h e s y m m e t r y i s l i f t e d , h o w e v e r , w h e n a n e l e c t r i cf i e l d i s a p p l i e d t o t h e e l e c t r o d e s l e a d i n g t o t h e o b s e r v a t i o n o f a c o u s t i c r e s o n a n c e s i n t h e G H z r a n g e [ 1 6 ] .

F i g . 5 : ( l e f t ) c a p a c i t a n c e v s . s t r a i n m e a s u r e d a t 1 0 k H z w i t h o u t a p p l i e d d c v o l t a g e ; ( r i g h t ) g a u g e f a c t o rc a l c u l a t e d f r o m t h e c a p a c i t a n c e v s . s t r a i n .
2 52 01 5gaugef act or

1 . 20 . 80 . 40 . 0 s t r a i n x 1 0 3
7 . 2 87 . 2 67 . 2 47 . 2 2capaci t ance10�9 [ nF]
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A p p l y i n g a d c v o l t a g e a c r o s s t h e t w o I T O e l e c t r o d e s i n a d d i t i o n t o t h e a c s i g n a l f o r m e a s u r i n g t h ec a p a c i t a n c e o f t h e c a p a c i t o r c h a n g e s t h e c a p a c i t a n c e s i g n i f i c a n t l y ( F i g . 6 ) . T h i s i s r e l a t e d t o t h e s t r o n gd e p e n d e n c e o f t h e B S T p e r m i t t i v i t y o n a p p l i e d e l e c t r i c f i e l d [ 9 ] . I n c o n t r a s t t o t h e t y p i c a l l y s y m m e t r i cd e c r e a s e o f c a p a c i t a n c e w i t h a p p l i e d p o s i t i v e a n d n e g a t i v e v o l t a g e , a h i g h l y a s y m m e t r i c C ' V d e p e n d e n c ei s o b s e r v e d w i t h I T O e l e c t r o d e s . T h e a p p l i c a t i o n o f l a r g e r n e g a t i v e v o l t a g e s c a n e v e n l e a d t o a l a r g ei n c r e a s e o f c a p a c i t a n c e . T h i s i s r e l a t e d t o t h e s t r o n g c h a r g e i n j e c t i o n a t t h e t o p I T O e l e c t r o d e [ 1 2 ] , w h i c hl e a d s t o a n e f f e c t i v e l y t h i n n e r c a p a c i t o r . T h e I T O / B S T / I T O s t r u c t u r e s t i l l e x h i b i t s a c a p a c i t i v e b e h a v i o u r ,a s t h e m o b i l i t y o f t h e c h a r g e c a r r i e r s i n B S T i s v e r y l o w [ 1 2 ] . T h e a s y m m e t r i c b e h a v i o u r i s e x p l a i n e d b yt h e d i f f e r e n t p r o p e r t i e s o f t h e b o t t o m I T O e l e c t r o d e , a s t h e I T O s u b s t r a t e i s m o d i f i e d d u r i n g t h e h i g ht e m p e r a t u r e d e p o s i t i o n o f t h e B S T l a y e r . T h e e f f e c t o f s t r a i n i s a l s o i n c l u d e d i n F i g . 6 . D e p e n d i n g o n d cv o l t a g e , a s t r o n g i n c r e a s e o r d e c r e a s e o f c a p a c i t a n c e i s o b s e r v e d . T h e m e a s u r e m e n t s i n F i g . 6 a r er e c o r d e d u s i n g a m e a s u r e m e n t f r e q u e n c y o f 1 0 k H z . T h e m a x i m u m c h a n g e o f c a p a c i t a n c e w i t h s t r a i n i so b s e r v e d f o r a b i a s v o l t a g e o f ' 3 V . T h e 1 0 % c h a n g e o f c a p a c i t a n c e f o r a 0 . 1 % s t r a i n c o r r e s p o n d s t o ag a u g e f a c t o r o f ~ 1 0 0 . A s s u g g e s t e d b y F i g . 4 , t h e b e h a v i o u r w i l l a l s o d e p e n d o n t h e m e a s u r e m e n tf r e q u e n c y .

F i g . 6 V o l t a g e d e p e n d e n c e o f t h e c a p a c i t a n c e o f a n I T O / B S T / I T O c a p a c i t o r m e a s u r e d a t 1 0 k H z w i t h o u ta n d w i t h 0 . 1 % s t r a i n .
5. Summary I n t h i s s t u d y , t h e b e h a v i o u r o f c a p a c i t i v e s t r a i n g a u g e s b a s e d o n I T O / B S T / I T O t h i n f i l m s t r u c t u r e s w a si n v e s t i g a t e d . T h e s t r a i n e f f e c t o n c a p a c i t a n c e ' f r e q u e n c y a n d c a p a c i t a n c e ' v o l t a g e w a s a n a l y z e d . I t w a so b s e r v e d t h a t t h e s t r a i n h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e C ' V b e h a v i o u r . A l s o , i t h a s b e e n s h o w n t h a t t h es t r a i n p r o d u c e a c h a n g e i n t h e d i e l e c t r i c p e r m i t t i v i t y o f t h e m a t e r i a l . A p p l y i n g a t e n s i l e s t r a i n a d e c r e a s eo r i n c r e a s e i n d i e l e c t r i c p e r m i t t i v i t y h a s b e e n n o t i c e d d e p e n d i n g o n t h e a p p l i e d d c v o l t a g e . F u r t h e rd e v e l o p m e n t s w i l l i n c l u d e i d e n t i f i c a t i o n o f a b e t t e r t r a n s p a r e n t s u b s t r a t e m a t e r i a l w h i c h r e m a i n s s t a b l ed u r i n g B S T d e p o s i t i o n . I n o r d e r t o o b t a i n f u l l y t r a n s p a r e n t s t r a i n g a u g e s f o r t h e d e p o s i t i o n o n w i n d o wg l a s s e . g . , a l s o l o w e r d i e l e c t r i c s w h i c h c a n b e p r e p a r e d a t l o w e r s u b s t r a t e t e m p e r a t u r e s a r e d e s i r a b l e .
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