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 Abstract:    Energy harvester devices have garnered enormous attention in various 

technologies, such as wearing and portable devices. The current study aims to design and 

fabricate tribo/piezoelectric hybrid nanogenerators with electrodes made of Aluminum 

and Copper and Zinc Oxide nanostructures composite embedded in the PDMS. According 

to the morphology studies, Zinc Oxide nanosheets grew uniformly in the (103) crystal 

direction on the Aluminum substrate. In contrast, the nanorods that grew on the Copper 

substrate were disorderly with a large angle to the surface. The results indicate that the 

1000 rpm deposition PDMS layer sample with Aluminum electrodes and Zinc Oxide 

nanosheets generated the highest voltage and current equal to 120 V and 24 µA, 

respectively. Both Copper and Aluminum electrodes coupled with ZnO nanosheets 

nanogenerator had the lowest voltage, current, and power generation. The hybrid 

nanogenerator with two aluminum electrodes and Zinc Oxide nanosheets generated the 

highest power equal to 0.97 Wm-2. According to the obtained results from the 

characterization of hybrid piezo/triboelectric nanogenerators, Aluminum electrodes with 

Zinc Oxide nanosheets embedded in PDMS exhibited better performance, hence a suitable 

option for harvesting mechanical energy for self-charging devices. 
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1. INTRODUCTION 

Economic and technological developments are the 

outcomes of global industrial revolution. The 

globalization procedure raises the problem of electrical 

energy consumption which is the main source of 

different industries. Owing to the reduction in fossil 

fuels resources, as the main energy resources, harvesting 

energy from renewable resources is a valuable approach 

to meet the global energy demands (Olabi & 

Abdelkareem, 2022; Sen & Ganguly, 2017). Exploiting 

energy harvesting devices not only offers a solution to 

energy crisis but also plays a considerable role in human 

survival. Mechanical Energy is the most abundant and 

accessible energy in human environment and daily 

activities that can be harvested by nanogenerators. 

Amongst all types of nanogenerators, Triboelectric and 

piezoelectric nanogenerators exhibit significant 

potential due to their unique advantageous 

characteristics. Triboelectric nanogenerators function 

based on electrostatic induction principles (Deng et al., 

2022; Luo et al., 2021; Pyo et al., 2021). They can 

effectively aggregate ambient mechanical energy and 

convert it into electricity endlessly. Some of their 

advantages such as broad material availability, small 

volume, low cost, low-frequency response, and 

relatively high electrical output make them appropriate 

for powering self-powered sensors (Kim et al., 2021; 

Tan et al., 2020). On the other hand, piezoelectric 

nanogenerators are introduced as one of the important 

techniques for environmental mechanical vibration, 

stress, and strain. Thanks to the electromechanically 

coupling effect in inherent piezoelectric material, 

nanogenerator based on piezoelectric materials can 

convert vibration into electricity. Piezoelectricity exists 

in different material categories such as in ceramics, 

single crystals, and polymers. Piezoelectric ceramics 

including ZnO, BaTiO3 (BTO), and PZT have attracted 

interest in piezoelectric-based generators (Azimi et al., 

2021; Pusty & Shirage, 2022; Zaszczynska, Gradys, & 

Sajkiewicz, 2020).  
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Zinc Oxide (ZnO) is a non-ferroelectric material 

with a wurtzite crystal structure and polarization along 

the c-axis [35, 36]. Although Zinc Oxide has a lower 

piezo-electric constant than those of PZT and BTO, its 

low dielectric (εr) and moderate piezoelectric strain 

constant (e) result in a higher piezoelectric voltage 

constant. Additionally, ZnO can be synthesized through 

various methods to form different nanostructures, 

making it a feasible material for piezoelectric 

nanogenerators. It is noteworthy that in addition to its 

high piezoelectricity, ZnO stands out for wearable and 

implantable energy harvesting devices due to its low 

cost, abundance, tunability, ease of fabrication, and 

nontoxicity (Afshari, Golshan Bafghi, & Manavizadeh, 

2022; Bafghi & Manavizadeh, 2020; Y.-G. Kim et al., 

2022; Vallem et al., 2021). Unlike other piezo-ceramics 

that contain toxic elements like lead, different forms of 

Zinc oxide including nanoarrays and nanoparticles are 

particularly noted for their excellent biocompatible 

material. Materials biocompatibility is a key factor in 

wearable electronics. Polydimethylsiloxane (PDMS) is 

considered an ideal biocompatible material for flexible 

wearable electrical sensors and energy harvesters. Its 

inherent elasticity allows PDMS to be twisted, rolled, 

folded, compressed, and stretched (Kim, Dudem, & Yu, 

2018; Paydari et al., 2023). Tribo-piezoelectric hybrid 

nanogenerators (HNG) can overcome the challenge of 

high electrical output performance of nanogenerators. 

Hybrid nanogenerators offer a promising approach for 

high-power flexible wearable devices (Dong, Peng, & 

Wang, 2020; Shakthivel et al., 2021).  

 

2. Experimental Methods 

ZnO/PDMS composite was fabricated on different 

substrates. Pieces of 2x2 cm2 Aluminum and copper tape 

were utilized as the substrates. Followed by the 

deposition of Zinc oxide seed layer on the substrates 

through the spin coating method and subsequent 

annealing process, ZnO nanostructures were 

synthesized through the hydrothermal method. The 

growth process was carried out at 90 ℃ for 2.5 h. In the 

next step, the PDMS matrix, with a proportion of 1:10  

for silicon elastomer curing and base, was deposited 

onto the as-grown nanostructures using the spin coating 

method to achieve a uniform layer. While fabricating 

hybrid tribo/piezo nanogenerator, Aluminum and 

copper tape were utilized due to their ease of access, 

fabrication, and cost-effectiveness. Finally, a PET band 

was used to place two parts of the nanogenerator in front 

of each other (Figure 1). To investigate the performance 

of hybrid nanogenerators, four nanogenerators with 

different electrodes were fabricated. Additionally, the 

effect of PDMS thickness on the performance of 

triboelectric nanogenerators was studied. The samples 

were tested under the force and frequency of 5N and 4 

Hz, respectively.  

S1: Both electrodes were made of Aluminum. ZnO 

nanosheets were synthesized on one of the electrodes, 

and the PDMS layer was deposited with 1000 and 2000 

rpm, each for 10s using a spin coater.  

S2: Both electrodes were made of Aluminum. ZnO 

nanosheets were synthesized on one of the electrodes, 

and the PDMS layer was spin-coated with 1000 rpm and 

10s. 

S3: Electrodes were made of Aluminum and Copper. 

ZnO nanosheets were synthesized on the Aluminum 

electrode and PDMS layer was spin-coated with 1000 

rpm and 10s. 

S2: Both electrodes were made of Copper. ZnO 

nanorods were synthesized on one of the electrodes, and 

the PDMS layer was spin-coated with 1000 rpm and 10s. 

 

3. Results 

The structural and morphological properties of ZnO 

nanostructure synthesized on Aluminum and Copper 

were studied using XRD and FESEM analyses. The 

results show that the nanostructures grown on 

Aluminum were in nanosheet forms, and most of them 

were oriented along the (103) crystal direction. On the 

contrary, ZnO nanorods growing on Copper tape were 

oriented along the (102), (101), and (002) crystal 

direction. According to the results of voltage and current 

analyses, Sample S2 with a thicker PDMS layer 

generated a voltage and current of 120 V and 24 µA, 

respectively. Sample S1, with thinner PDMS and 

Aluminum electrodes, produced the voltage and current 

of 65v and 22 µA, respectively. Sample S3, with 

Aluminum and Copper electrodes, had the lowest 

generated voltage and current of about 58V and 8 µA, 

respectively. Sample S4, with two copper electrodes, 

generated the voltage and current of 81V and 15 µA, 

respectively.  Moreover, the maximum generated power 

of the Samples S2, S3, and S4 under different resistance 

loads was approximately 0.97, 0.28, and 0.8 Wm-2, 

respectively. Of note, Sample S2 charges a 0.5F 

capacitance to 5.5V in 30s. 

 

 
Figure 1. Shematic image and sample image of hybrid tribo/piezoelectric nanogenerator based on ZnO/PDMS composite. 
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Figure 2. Voltage and Current generated by hybrid piezo/triboelectric nanogenerators  

with different electrodes and composite thickness. 

 

 
Figure 3. Power and current generated by hybrid piezo/triboelectric nanogenerators under different load resistances. 
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رار قبسیار مورد توجه  ،حملقابلهای پوشیدنی و افزاره نظیر هافنّاوریاز  یسازهای انرژی در بسیارذخیرهچکیده     

 برمبتنیس از جنس آلومینیوم و م یالکترودهایبا  تریبوالکتریک/های هیبریدی پیزونانوژنراتورمطالعه  در این. اندگرفته

، شناسیریختهای . مطابق بررسیاندشدهساخته  ،سیلوکسانمتیلدیپلیکامپوزیت نانوساختارهای اکسید روی نهفته در 

های نانومیله ،درمقابل؛ اندرشد کردهروی بستر آلومینیوم ( 103در جهت )طور یکنواخت بهنانوصفحات اکسید روی 

ه ه از لایک ایهدهد نمونزیادی نسبت به سطح دارند. نتایج نشان می هیکنواخت نبوده و زاوی ،کرده بر بستر مسرشد

الکترودهای آلومینیوم و نانوصفحه اکسیدروی تشکیل  ،دور در دقیقه( 1000نشانی )با سرعت لایه سیلوکسانمتیلدیپلی

کند. نانوژنراتور تولید می، میکروآمپر 24و ولت  120 با برابر ترتیببهرا بیشترین میزان ولتاژ و جریان  ،شده است

وان کمترین میزان ولتاژ، جریان و ت ،اکسیدروی هنانوصفحهمراه با شده با الکترودهایی از جنس مس و آلومینیوم ساخته

   رابر بابیشترین توان را که ب ،تولیدی را دارد. نانوژنراتور هیبریدی با دو الکترود آلومینیم و نانوصفحات اکسیدروی
2-Wm97/0 تریبوالکتریکی /یابی نانوژنراتورهای هیبریدی پیزواز مشخصه آمدهدستبهنتایج  براساسکند. تولید می ،است

عملکرد بهتری  ،را دارندسیلوکسان متیلدیپلی، الکترودهای آلومینیومی که نانوصفحات اکسید روی نهفته در شدهساخته

 خودشارژ باشند. هایبرای دستگاه رداشت انرژی مکانیکیبرای ب ند گزینه مناسبیتوانمیدهند و را نشان می
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 مقدمه -1
مهم  پیامدهایو اقتصادی یکی از  فناّوریهای پیشرفت

نرژی ابرای را تقاضا  ،شدن جهانی فرایندانقلاب صنعتی است. 

داده است  افزایش مختلف صنایع منبع انرژی عنوانبهالکتریسیته 

(; Sen & Ganguly, 2017; Olabi & Abdelkareem, 2022

Zobaa & Bansal, 2011) .منابع محدود سریع کاهش  بهباتوجه

 برداشت انرژی از ،یانرژاصلی  بععنوان منسوخت فسیلی به

خورشید، باد و آب یک رویکرد د ماننتجدیدپذیر منابع 

ت جهان اس زنیاانرژی موردارزشمند برای تامین 

(; Rahimzadeh, Samadi, & Shams Mohammadi, 2023

Sandoval, 2021-igam, & RicardezMartinez, N-Rangel) .

حلی برای راه تنهانههای برداشت انرژی، از دستگاهاستفاده 

بلکه نقش مهمی در فقرزدایی و بقای  ؛بحران انرژی است همسئل

H. Kim et al., 2022; Khatua & Kim, 2022 ;)انسان دارد 

Panda et al., 2022) . ّهدر مسیر رسیدن به جامعزندگی روزمره 

ها مبتنی بر تعامل بین انسان و در بسیاری از جنبه مدرن،

http://www.jamt.ir/
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اینترنت اشیاء،  فناّوریلطف های هوشمند است. بهتگاهسد

 یزن با یکدیگر ،ناانس برعلاوهتوانند های هوشمند میدستگاه

 & ,Liu, Guo)کنند را تسهیل  روزمرهّتا زندگی باشند  مرتبط

Zhu et al., 2021; Lee, 2021)ها وگسترده از دستگاه ه. استفاد 

های خودتوان شخصی، توجه به دستگاه حملقابلحسگرهای 

پزشکی،  سازی نظارت بر سلامتبرای شخصیرا پایدار 

 ؛افزایش داده است نماهای انسانسنجش حرکت انسان و ربات

ا از ر موردنیازشارژ که انرژی خود هایدستگاهطراحی ، بنابراین

توجه  مورد بسیار ،دنکنحرکات و ارتعاشات بدن انسان برداشت 

های بسیاری از تحقیقات به تولید دستگاه .گرفته است قرار

پایدار دارند،  بلندمدت پزشکی که عملکردنظارتی زیست

Luo et al., 2021; Chen et al., 2020 ;) معطوف شده است

Pyo et al., 2021) برداشت انرژی بیومکانیکی از بدن انسان .

مطالعات انرژی در ، زیستمحیطو سازگاری با  دلیل پایداریبه

 انرژی پوشیدنی هکنندقرار گرفته است. برداشتتوجه  وردم

وزن است که طیف کمپذیر و دستگاه انعطافیک مطلوب، 

زدن با انگشت، تنفس و حرکت  وسیعی از حرکات مانند ضربه

ر های الکترونیکی یا استفاده دبدن را برای تامین انرژی دستگاه

Kim et ; Deng et al., 2022)کند ثبت می ،های حسگرشبکه

Zou, ; Tan et al., 2020; Shi, He, & Lee, 2019; al., 2021

Raveendran, & Chen, 2020). 

برداشت کارآمد انواع مختلف انرژی مکانیکی که 

در  شدهشناختهانرژی  تریندردسترسترین و فراوان عنوانبه

 دشوانجام میتوسط نانوژنراتورها  ؛ما است ههای روزانفعالیت

(Duan et al., 2022).  ،در میان انواع نانوژنراتورها

مزایای  لدلینانوژنراتورهای تریبوالکتریک و پیزوالکتریک به

 & Asna Ashary)دارند  توجهیقابلپتانسیل  فردشانمنحصربه

al., 2021Zhao et ; Hashemi, 2021) نانوژنراتورهای .

و  الکتریکاثر تریبو هباردار شدن بر پای براساستریبوالکتریک 

Tat ; Mariello, 2022)کنند اصول القای الکترواستاتیک کار می

et al., 2021) .شدن این اصول،  از طریق جفت مثالعنوانبه

مکانیکی محیط مانند انرژی بیومکانیکی، انرژی  انرژیتوان می

توسط  پیوستهو  مؤثرطور باد و انرژی موج آب را به

 Shi et)ریک به الکتریسیته تبدیل کرد نانوژنراتورهای تریبوالکت

Ye et al., ; Wang et al., 2020; Wang et al., 2022; al., 2023

اندازه بودن، تنوع مواد،  دردسترسمانند  هایییت. مز(2021

 پایین و خروجی الکتریکیبسامد  بهکم، پاسخ  هو هزین کوچک

آل ایده طوربالا، نانوژنراتورهای تریبوالکتریک را بهبیش وکم

وان با تبرای تامین انرژی اینترنت اشیاء و سایر حسگرهای خود

 ,.Cho et al)سازد مناسب می ،استفاده از انرژی بیومکانیکی

; Libanori et al., 2022; Dong, Peng, & Wang, 2020; 2020

Wang et al., 2021) از سوی دیگر، نانوژنراتورهای .

عنوان یکی از رویکردهای امیدوارکننده برای پیزوالکتریک به

ر با در نظ ،محیط برداشت ارتعاش، تنش یا کرنش مکانیکیِ

گرفتن مزایایی همچون اثر جفت الکترومکانیکی در مواد 

Pusty & Shirage, 2022 ;) شوندعرفی میم ،پیزوالکتریک ذاتی

Singh, Kumar, & Khare, 2021) اگرچه نانوژنراتور .

 ،پیزوالکتریک برای یک نیروی بزرگ با تغییر شکل کوچک

کم و ساخت آسان، آن را به  هاما سبکی، هزین ؛مناسب است

کرده بدیل تمناسبی برای تبدیل ارتعاش به الکتریسیته  هگزین

های مختلف مواد مانند توان در دستهاست. پیزوالکتریک را می

های ها و پلیمرها مشاهده کرد. سرامیککریستالتکها، سرامیک

 تیتانات باریم، )ZnO( رویاکسید جملهپیزوالکتریک از

3BaTiO (BTO)  کونات سربرتیتانات زیو )PZT(  برای

یاری توجه و علاقه بس ،نانوژنراتورهای پیزوالکتریکدر استفاده 

Shi et al., ; Azimi et al., 2021)د انخود جلب کردهبهرا 

Zaszczynska, Gradys, & Sajkiewicz, 2020; 2019). 

فروالکتریک از نوع غیر ه( یک مادZnOاکسیدروی )

 شودقطبیده می cورتزایت است که در امتداد محور  یکریستال

(Bafghi ; afghi, & Manavizadeh, 2022Afshari, Golshan B

Tsai et al., 2021; & Manavizadeh, 2020) اگرچه اکسیدروی .

ک دارای ثابت پیزوالکتری)باریوم تیتانات(  BTOو  PZTنسبت به 

( و کرنش rεالکتریک پایین )ثابت دیولی پایین است، 

منجر به ولتاژ پیزوالکتریک بالاتر  ،( آنe) پیزوالکتریک متوسط

G. Kim et al., 2022-Y.; Chowdhury et al., 2019 ;)شود می

Vallem et al., 2021) .تواند در ، اکسیدروی میبراینوهعلا

فزارهاده از آن را برای انانوساختارهای متنوعی سنتز شود که استف

پذیر پذیر، امکانها و حسگرهای برداشت پیزوالکتریک انعطاف

Le, Ahmadipour, & Pung, ; Farajollahi et al., 2020)کند می

Rezaie et al., 2021; 2020) . ،در روش سنتز هیدروترمال

 cدر امتداد محور طور معمول اکسیدروی بهعمودی های نانوسیم

عملکرد  درنتیجه؛ کنند که همان جهت قطبش استرشد می

ا بر اکسیدروی رخروجی نانوژنراتورهای پیزوالکتریک مبتنی
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. شایان ذکر (Tu et al., 2020; Pan et al., 2020)بخشد بهبود می

دلیل پیزوالکتریک بالا به خاصیت برعلاوهروی اکسیداست که 

، سهولت ساخت و پذیریقابلیت مقیاسکم، فراوانی،  ههزین

-لهای برداشت انرژی قابغیرسمی بودن، برای استفاده در دستگاه

Rezaie, ; Rao et al., 2019)است متمایز  ،پوشیدن و کاشت

Bafghi, & Manavizadeh, 2020)که سایر درحالی ؛

 شکالدلیل محتوای سرب، سمی هستند. اَها بهپیزوسرامیک

ویژه ها و نانوذرات بهجمله نانوآرایهیدروی ازمختلف اکس

 Hamid)شوند سازگار عالی شناخته میزیست هعنوان یک مادبه

Shirmohammadli, ; Hao et al., 2019; Butler, 2018-& Çelik

fghi, 2019Manavizadeh, & Ba). 

سازگاری مواد یکی از عوامل کلیدی در لوازم زیست

( PDMS)1سیلوکسان متیلدیالکترونیکی پوشیدنی است. پلی

آل برای سنسورهای سازگار ایدهزیست هعنوان یک مادبه

 ،انرژی هایکنندهپذیر و برداشتانعطاف یکی پوشیدنیِونالکتر

شود که معرفی شده است. خاصیت ارتجاعی ذاتی باعث می

، تا دهشطور اختیاری پیچ خورده، لوله به سیلوکسانمتیلدیپلی

؛ ( & ,Yu, 2018Kim, Dudem)کشیده شود  یا، فشرده شده

 .اردد تغییرغیرقابلهای شکننده و که اکسیدروی ویژگیدرحالی

پذیر مانند آلی انعطاف هترکیبی از اکسیدروی با یک ماد

 هایای را در دستگاهتوجه فزاینده، سیلوکسانمتیلدیپلی

جلب کرده است. جاسازی خود بهپذیر سازگار انعطافزیست

یک  هپلیمر، یک رویکرد ویژه برای تهیپرکننده معدنی در یک 

دسته کامپوزیت جدید برای افزایش عملکرد با کاربردهای 

الکتریکی،  فردمنحصربهخواص  ،راهبردگسترده است. این 

 ذرات معدنی را در یمغناطیسی، نوری، حرارتی و پیزوالکتریک

له جماز)های ماتریس پلیمری نانو با ویژگییا  مقیاس میکرو

ین و همچن کندادغام می (پذیری و پایدارییری، انعطاففرایندپذ

 .(Paydari et al., 2023)د شومی شکنندگی پیزوسرامیکمانع از 

توانند بر پیزوالکتریک می/نانوژنراتورهای هیبریدی تریبو

د پایین نانوژنراتورها غلبه کنن ملکرد خروجی الکتریکیِچالش ع

(Mariello, 2022)اتورهای پیزوالکتریک دارای . اگرچه نانوژنر

روش برداشت حال، اینبا؛ ولتاژ خروجی پایینی هستند

ز های مختلف با تأثیر کمتری اتوان در مکانپیزوالکتریک را می

                                                 
1 Polydimethylsiloxane 
2 Field emission scanning electron microscopy  

 Shakthivel et)شرایط خارجی مانند رطوبت و دما اعمال کرد 

al., 2021)دیگر، عملکرد ولتاژ خروجی پایدار  ه. از جنب

های کلشتوان تحت تغییرمیرا لکتریک نانوژنراتورهای تریبوا

که جریان خروجی پایین آن یک درحالی ؛مختلف حفظ کرد

 Wang)برداری گسترده از آن بوده است چالش بزرگ برای بهره

et al., 2019)راهبرد توانند یک . نانوژنراتورهای هیبریدی می

ند. در بالا باش توانپذیر با های پوشیدنی انعطافبرای دستگاه

کنار هم قرار دادن اثر تریبوالکتریک و پیزوالکتریک با استفاده 

بود دلیل بهاز یک فیلم کامپوزیت، عملکرد کلی خروجی را به

فعال که  هانتقال الکترون و القای بار اضافی در سراسر ماد

هد دشود، افزایش میعنوان نانوژنراتور هیبریدی نامیده میبه

(Dong, Peng, & Wang, 2020) . در این پژوهش چهار

ی روبر  شدهدادهنانوژنراتور هیبریدی با نانوساختارهای رشد

پر شده، مورد  سیلوکسانمتیلدیپلیها با سطح که فواصل آن

بررسی قرار گرفته است. نانوساختارهای اکسیدروی بر روی دو 

تر اند. این دو بسو مس رشد داده شده بستر متفاوت آلومینیوم

شوند. در این بخش به در نظر گرفته می ،عنوان الکترود همبه

جنس الکترود و همچنین اثر نوع و محور  تأثیربررسی 

قرارگیری نانوساختار پیزوالکتریک بر روی عملکرد نانوژنراتور 

از پیزوالکتریک پرداخته خواهد شد. /هیبریدی تریبو

( و FESEM)2میدانی  گسیلالکترونی روبشی میکروسکوپ 

اری خواص ساخت هایکس برای مطالع هپراش اشع وتحلیلتجزیه

نانوساختار استفاده شده است. اثر نوع شناسی ریختو 

و همچنین  سیلوکسانمتیلدیپلینانوساختار اکسیدروی در 

ضخامت لایه بر ولتاژ خروجی و عملکرد جریان نانوژنراتورها 

این، توان خروجی نانوژنراتورها در بر. علاوهه استبررسی شد

شارژ خازن مورد مطالعه قرار  همقاومت بارهای مختلف و نحو

 گرفته است.

 

 روش تحقیق -2
 سیلوکسانمتیلدیپلی اکسیدروی/ کامپوزیت

(ZnO/PDMS) انی نشروش لایهبر روی بسترهای متفاوت که به

خلوص  هموادی با درجاز شده، ساخته شد.  هیدروترمال تولید

 ، روی2CO3Zn(CH)(O2·2H2) آبهدوبالا همچون روی استات 
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تترامین ، هگزامتیلن3Zn(NO)(O2.6H2) آبهششنیترات 

(4N12H6C) هایی از نمونه درابتدا .ه استو اتانول استفاده شد

در محلولی از آب متر سانتی 2×2 اندازهبهچسب مس و آلومینیوم 

اتانول که به نسبت مساوی با هم ترکیب  دیونیزه، استون و

پیش از رشد  شوند.شسته می 1فراصوتدر دستگاه  ،اندشده

نانوساختارهای اکسیدروی نیاز است تا بر روی زیرلایه، بستری 

محلول حاوی نشانی شود. برای این منظور از از اکسیدروی لایه

 2مدت . این محلول بهشودتفاده میاتانول اسو استات زینک

شود. سپس با همزن مغناطیسی مخلوط می وسیلهبهساعت 

 نشانیلایه هوسیلثانیه به 30مدت بهدقیقه  بردور  3000سرعت 

 هزیرلای ،درنهایتشود. مینشانی روی بستر لایه ،دورانی

سلسیوس درجه  250شده در کوره با دمای نشانیلایه اکسیدرویِ

  .شودمیساعت قرار داده  6مدت به

به رشد  ،بستر اکسیدروی سازیآمادهپس از 

مام روش حبرای رشد نانومیله بهشود. پرداخته می هانانوساختار

3Zn(NO )(O2.6H2آبه )ششزینک نیترات  هاز دو ماد ،شیمیایی

شود. این دو ماده استفاده می (4N12H6C) آمینتترا هگزامتیلن و 

شوند. تفلون در آب دیونیزه حل میمساوی های غلظتبا 

 90ساعت در دمای  5/2مدت اکسیدروی به هزیرلای هِنگهدارند

 شود. ور میدر محلول غوطه ،سلسیوسدرجه 

، کامپوزیت نتز نانوساختار اکسیدروینپس از س

، پلیمر درابتدا. ه استساخته شد سیلوکسانمتیلدیپلی

مری الاستو هبا مخلوط کردن یک پایسیلوکسان، متیلدیپلی

سبت نبه سیلیکونی و یک عامل پخت الاستومری سیلیکونی 

شود. پس از سنتز نانوساختار و گرما دیدن ، ساخته می10:1

بر  ورانینشانی دبا استفاده از لایه سیلوکسانمتیلدیپلی ،هانمونه

ی از یکنواخت هشود تا لاینشانی میلایه ،های سنتزشدهروی نمونه

لای نانوساختارهای اکسیدروی قرار چنین لابهبر سطح و هم آن

کتریک، پیزوال/گیرد. برای ساخت نانوژنراتورهای هیبریدی تریبو

بهدلیل دسترسی آسان، مقرونبهآلومینیوم و مس  هایچسب

هعنوان الکترود انتخاب شدبه ،بودن و سادگی در ساختصرفه

عنوان به سیلوکسانمتیلدیپلیاکسیدروی/کامپوزیت  هلای .اند

که رحالید ؛کندمنفی عمل می هتریبوالکتریک با پلاریت هیک ماد

 هریتتریبوالکتریک با پلا هعنوان یک مادآلومینیوم بهچسب  لایه

د. وشمیدر نظر گرفته  عنوان یک الکترودمثبت و همچنین به

یمکامپوزیتی به الکترودهای آلومینیومی پایینی متصل  هایلایه

باندن با چس شکلمربعنانوژنراتورهای هیبریدی  درنهایتو شوند 

 کارگیری یک نوار از جنسدو الکترود در مقابل یکدیگر و با به
2PET (اتیلنپلی )های مناسبی برای نانوژنراتور هکه ماد ترفتالات

ور نانوژنراتطرحواره . ندوشمیپذیر است، آماده مکانیکی انعطاف

سید روی بر نانوساختارهای اکمبتنیتریبوالکتریک /هیبریدی پیزو

ان داده شده شن (1) در شکل ،سیلوکسانمتیلدیپلینهفته در 

  است.

 

 

 ZnO/PDMSطرحواره ساختار نانوژنراتور هیبریدی تریبو/پیزوالکتریک برپایه کامپوزیت  .1شکل 

 

برای بررسی نحوه عملکرد نانوژنراتورهای هیبریدی 

روی سطح،  برپیزو/تریبوالکتریک با نانوساختارهای رشدیافته 

                                                 
1 Ultrasonic 
2 Polyethylene terephthalate 

. شودمشخص  سیلوکسانمتیلدیپلیابتدا باید ضخامت مناسب 

با دو ضخامت مختلف  سیلوکسانمتیلدیپلی ،برای این منظور
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روی الکترود بر  ،نشانی دورانیبا استفاده از دستگاه لایه

نشانی شده و مشخصات الکتریکی نانوژنراتور لایه آلومینیوم

بررسی گردیده  سیلوکسانمتیلدیپلیتریبوالکتریک برپایه 

به ) شدهآماده سیلوکسانمتیلدیپلیمحلول  ،اوّلاست. در نمونه 

 بردور  1000 ثانیه با سرعت 10 مدتبه ابتدادر، (10:1نسبت 

-به دقیقه بردور  2000با سرعت  ،و بلافاصله بعد از آن دقیقه

شود. برای نمونه نشانی میروی آلومینیوم لایهثانیه  10 مدت

-بهدقیقه  بردور  1000با سرعت  سیلوکسانمتیلدیپلی ،دوم

  گیرد.روی آلومینیوم قرار می ،نشانیبار لایهبا یکثانیه  10مدت 

ر هیبریدی برای بررسی عملکرد نانوژنراتو

نمونه نانوژنراتور  4تریبو/پیزوالکتریک با الکترودهای متفاوت، 

  شرح زیر ساخته شده است.به

S1:  دو الکترود از جنس آلومینیوم که روی یکی از

و لایه  هالکترودها، نانوصفحه اکسیدروی رشد داده شد

ثانیه با  10 ،نشانی دورانیروش لایهبه سیلوکسانمتیلدیپلی

 بردور  2000ثانیه با سرعت  10و دقیقه  بردور  1000سرعت 

لایه دارای نشانی شده است. این نمونه لایهدقیقه 

 است. ترنازکسیلوکسان متیلدیپلی

S2:  دو الکترود از جنس آلومینیوم که روی یکی از

الکترودها، نانوصفحه اکسیدروی رشد داده شده و لایه 

ثانیه با  10 ،نشانی دورانیروش لایههب سیلوکسانمتیلدیپلی

نشانی شده است. این نمونه لایهدقیقه  بردور  1000سرعت 

 تر است.ضخیم سیلوکسانمتیلدیپلیلایه دارای 

S3:  از جنس دیگر یک الکترود از جنس مس و الکترود

روی الکترود آلومینیومی نانوصفحه که است آلومینیوم 

با روش  سیلوکسانمتیلدیپلیاکسیدروی رشد داده شده و لایه 

دقیقه  بردور  1000ثانیه با سرعت  10نشانی دورانی لایه

 نشانی شده است.لایه

S4:  ،دو الکترود از جنس مس که روی یکی از الکترودها

 وکسانسیلمتیلدیپلینانومیله اکسیدروی رشد داده شده و لایه 

 بردور  1000ثانیه با سرعت  10نشانی دورانی با روش لایه

 نشانی شده است.لایهدقیقه 

و ساختاری شناسی ریختبرای بررسی خصوصیات 

ش روبهاکسیدروی سنتزشده  نانوساختارهایاشکال مختلف 

                                                 
1 X-Ray Diffraction 

هیدروترمال، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 

کیلوولت،  Hitachi S-4160  (20ا استفاده از( بFESEMمیدانی )

ایکس  هپراش اشع وتحلیلتجزیهو  ساخت کشور ژاپن(
1(XRD توسط )Philips Expert و با تابشkα -Cu ( آنگستروم

5418/1= λ)  گرفتمورد استفاده قرار. 

از  ،جنس الکترودها و نوع نانوساختار تأثیربرای مقایسه 

دو الکترود مس و آلومینیوم و همچنین نانوساختارهای 

نانوصفحه و نانومیله استفاده شد. عملکرد نانوژنراتورهای 

 ونیوتن  5تحت نیروی اعمالی هیبریدی تریبو/پیزوالکتریک 

، مشخصات براینعلاوه مورد مطالعه قرار گرفت.هرتز  4بسامد 

ک توسط زوالکتریپی/الکتریکی نانوژنراتورهای هیبریدی تریبو

بررسی ( DSO 2100 ،MEGATEKیک اسیلوسکوپ دیجیتال )

  شد.

 

 نتایج -3
نانوساختارهای اکسیدروی یکی از مواد پیزوالکتریک  

توجه  ،صرفهبهمقروندلیل روش سنتز ساده و مهم هستند که به

ترین پارامترها در یکی از مهماند. خود جلب کردهبسیاری را به

ی بررسکاربردهای متفاوت،  درمطالعه نانوساختار اکسیدروی 

 و است. ساختار کریستالی نانوصفحات آنساختار کریستالی 

مس  و آلومینیومبر روی  ترتیببهکه اکسیدروی  هاینانومیله

های است. قلهبررسی قابل (2)در شکل  ،اندشدهرشد داده 

 3/65 و 8/60، 5/34 هایایکس در زاویه هشعالگوی پراش ا

، (002های کریستالی )جهتترتیب بهکه قرار دارند درجه 

اصلی در جهت  هد. یک قلندهنشان می را (103و ) (110)

دهد نانوصفحات اکسید ( قرار دارد که نشان می103کریستالی )

شکل )اند کردهبیشتر در این جهت رشد  ،وی آلومینیومر رب روی

طور هبآلومینیوم روی بستر بر روی . نانوصفحات اکسیدالف(-2

 45و  5/38 دیگر درقله  دو. همچنین اندرشد کردهیکنواخت 

 .تاس یبه بستر آلومینیوممربوط د که نشومیمشاهده درجه 

زوایای شیب اضافی نانوصفحات  به کم شدتبا ی یهاقله

اشعه ایکس ب( آنالیز پراش -2شکل ) .دلالت دارندسنتزشده 

دهد. روی بر روی بستر مس را نشان میهای اکسیدنانومیله

( 102( و )101(، )002روی در راستاهای )های اکسیدنانومیله
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و  5/36، 5/34زوایای در  ترتیببههای آنها قلهکه  قرار دارند

روی های اکسیدآنکه نانومیلهدلیلبه .اندواقع شده ،درجه 48

در آنالیز پراش ؛ اندیکنواخت و متراکم رشد نکرده صورتبه

 .دانشدههای مربوط به مس با شدت زیاد ظاهر قلهاشعه ایکس، 

 

 
 روی بر روی مس.های اکسیدنانومیلهروی بر روی زیرلایه آلومینیوم، و )ب( نمودار پراش اشعه ایکس )الف( نانوصفحات اکسید. 2شکل 

 

( و آنگستروم 72/0) که شعاع یونی رویازآنجایی

یکدیگر نزدیک هستند، آلومینیوم ( بهآنگستروم 54/0آلومینیوم )

 ه، قلتردقیق طوربهشود. اکسیدروی جذب می هخوبی در شبکبه

ط یافته توستوسعه سطحیِ هلای( به یک 103)مربوط به صفحه 

سیدروی اک هزیرلای نشانیِرشد هنگام لایه بسیار فعالِ هیک منطق

شود، که در آن مهاجرت یا انتشار عناصر در اختصاص داده می

تناظر م تر است. سطوح انرژیِزیرین مستقل هایلایهمقایسه با 

ممنوعه قرار دارد. مطابق  نوار هدر ناحی ،این حالت موضعی

ها قادر به تبادل بار با نوار هدایت طوح انرژی، این حالتس

نانوصفحات اکسیدروی و یا محلول آبی هستند. بنابراین، 

رشد شکل  سطحی که در مراحل اولیهِ هشرایط رشد در لای

توسط ماهیت بستر یعنی آلومینیوم  اوّل هدر درج ،گیردمی

 . (Wang et al., 2013) دشومشخص می

نانوصفحات اکسیدروی را شناسی ریختالف( -3) شکل

نانوصفحات  ،طورکه در شکل مشخص استدهد. هماننشان می

نانومتر و طول  45تا  15با ضخامت طور یکنواخت اکسیدروی به

تر که بس. ازآنجاییاندروی بستر رشد کرده ،میکرومتر 7/1تا  1

 رویکسیدامانند کریستال پوستهشناسی ریختآلومینیومی است، 

آلومینیوم باید مسئول اثر سرکوب در جهت  درنتیجه ؛کندرشد می

 دوبعدی رشد نانوساختارهای سازوکار بهباتوجه( باشد. 001)

توان با عوامل ( را می001اکسیدروی، بارهای سطحی قطبی )

غیرفعال جبران کرد. یک مثال معروف، کمک اسیدسیتریک است 

شود و سپس رشد جذب می رویاکسید( 001که روی سطح )

 کند. را کند می cدر امتداد محور 

 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )الف( نانوصفحة اکسیدروی بر روی بستر آلومینیوم و  .3ل شک

 های اکسیدروی بر روی بستر مس.)ب( نانومیله

 

2-های یون مؤثرتواند از ترکیب در محلول می -OHافزایش غلظت 
4Zn(OH)،  جلوگیری کند و رشد کریستال را در

(ب) )الف(  

1µm )ب( 5µm )الف( 
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کننده ، عامل غیرفعالاین حالت کند. در( سرکوب 001جهت )

 یرواکسیدبعدی دوهای نانوصفحات برای کنترل رشد آرایه

-باید 
4Al(OH)  باشد که از واکنش شیمیایی بینOH-  و بستر

چسبد و مانع می Zn+2یون  بهشاید شود و آلومینیوم تشکیل می

 . (Thi & Lee, 2017) شود( می001از رشد در جهت )

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  ب(-3)شکل 

نشان  بستر مس را رویروی بر اکسید یهامیدانی نانومیله گسیل

وم آلومینیبسترهای روی اکسیدروی بر  هایدهد. نانوساختارمی

روش حمام شیمیایی و تحت یک محلول رشد و با و مس به

اما وجود بستر آلومینیوم  ؛اندرشد داده شده ،شرایط یکسان

ر ب که؛ درحالیشده استاکسیدروی  اتباعث رشد نانوصفح

 150تا  50ضخامت های اکسیدروی بهنانومیله ،روی بستر مس

که  طورهمان. ندادهرشد کرمیکرومتر  5/1تا  1و طول نانومتر 

های اکسیدروی بر نانومیله ،مشخص است FESEMدر تصویر 

، بسیار روش شیمیاییشده بهنشانیلایه هروی بستر مس با زیرلای

 رشد هاین شیو .اندکردههای متفاوت رشد نامنظم و با زاویه

های باعث کاهش اثر پیزوالکتریک نانومیله ،هانانومیله

 بیشترین ضریب پیزوالکتریک متعلقزیرا  ؛شوداکسیدروی می

که است  cمحور جهت های اکسیدروی رشدیافته در نانومیلهبه 

 .هستندصورت عمود بر سطح به

عملکرد نانوژنراتورهای هیبریدی  هبرای بررسی نحو

روی سطح،  برتریبوالکتریک با نانوساختارهای رشدیافته /پیزو

 (PDMS) سیلوکسانمتیلدیپلی ابتدا باید ضخامت مناسب

ولتاژ و جریان دو نانوژنراتور  (4). شکل شودمشخص 

در دهد. ان میرا نش سیلوکسانمتیلدیپلی بر پایهتریبوالکتریک 

این شکل نشان داده شده است که نانوژنراتور تریبوالکتریک با 

 وولت  78 بازمدار، ولتاژ سیلوکسانمتیلدیلیپ ترضخیم هلای

متری کمقدار ، ترنازکسیلوکسان متیلدیلیپنانوژنراتور با 

الف( -4طورکه در شکل ). همانکندمیرا تولید ولت  55 حدود

 ترضخیم هنانوژنراتور با لای ،مشخص است

و میکروآمپر  13، جریان بیشتری حدود سیلوکسانمتیلدیلیپ

 7دود ، جریانی حترنازک سیلوکسانمتیلدیلیپ نانوژنراتور با

 نانوژنراتور تریبوالکتریک ،درنتیجه ؛نمایدمیرا تولید میکروآمپر 

ان تر عملکرد بهتری را از خود نشنازکسیلوکسان متیلدیلیپبا 

نانوژنراتور هیبریدی نمونه  4عملکرد  ه بررسیحال ب. دهدمی

رداخته پ با الکترودهای متفاوتشده ساختهپیزوالکتریک /تریبو

  شود.می

 

 
 کوتاه و )ب( ولتاژ مدارباز)الف( جریان اتصال لوکسانیسلیمتیدیپلمشخصات الکتریکی نانوژنراتور تریبوالکتریک برپایه . 4شکل 

 

 مبتنی تریبوالکتریک/هیبریدی پیزوهای نانوژنراتور نمونه

دو  با کسانسیلومتیلدیپلی روی/بر کامپوزیت نانوصفحه اکسید

ده بررسی ش ،شدهنشانیلایه کامپوزیت لایه متفاوتِ ضخامت

اولین پارامتر برای بررسی عملکرد (. S2و  S1است )نمونه 

ارباز مدگیری ولتاژ اندازه شده،ای هیبریدی ساختههنانوژنراتور

ولتاژ مدارباز  الف(-5)وژنراتورهاست. شکل ناین نا

 هبا مقایس درابتدادهد. را نشان می شدهساختهنانوژنراتورهای 

با  S2 هشود که نمونمشخص می S2و  S1های نمودار نمونه

ا سرعت ب باریکتنها که  ترضخیمسیلوکسانِ متیلدیلیپ هلای

نشانی شده است، ولتاژ بیشتری در لایه دور در دقیقه 1000

 هبا لای S1 هنمون کهدرحالی؛ داردولت  120حدود 

صورت متوالی با که به ترنازکسیلوکسان متیلدیلیپ

 )ب( )الف(
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 10مدت ، هرکدام بهدور در دقیقه 2000و  1000های سرعت

ولت  65 ددر حدو ینشانی شده است، ولتاژ مداربازثانیه لایه

و  S3 هاینمونه های بالا،با توجه به داده بنابراین ؛کندتولید می

S4 دور در  1000 ی که با سرعتسیلوکسانمتیلدیپلی هبا لای

شانی ننشانی دورانی، لایهثانیه با دستگاه لایه 10مدت به دقیقه

 هلای با S3 هشود. نمون، ساخته میاندشده

وت مس و متفابا دو الکترود  سیلوکسانمتیلدیپلیاکسیدروی/

آلومینیوم ساخته شده است. الکترود آلومینیوم که روی آن 

همراه به ،شده دادهاکسیدروی رشد  هکامپوزیت نانوصفح

ته لای نانوساختارها نیز قرار گرفکه لابه سیلوکسانمتیلدیپلی

تریبوی  هعنوان لایعنوان تریبوی منفی و الکترود مس بهبه ،است

ولت  58شود. این نمونه، ولتاژی برابر با یمثبت در نظر گرفته م

هر دو الکترود از جنس مس  ،S4 هنموندر کند. را تولید می

های اکسیدروی رشد داده ها نانومیلهروی یکی از آنکه هستند 

با  ست کها تریبوی منفی هلای سیلوکسان،متیلدیپلیشده است. 

دور  1000نشانی دورانی روی نانوساختار اکسید با سرعتلایه

های نشانی شده است. در این حالت نانومیلهلایه در دقیقه

مونه نهفته شده است. این ن سیلوکسانمتیلدیپلیاکسیدروی در 

ولت  81 ولتاژی برابر با ،هرتز 4بسامد و نیوتن  5تحت نیروی 

  .کندمیرا تولید 

کوتاه ب( که جریان اتصال-5بق شکل )همچنین مطا

دهد، تریبوالکتریک را نشان می/نانوژنراتورهای هیبریدی پیزو

 هکه هر دو الکترود آن از جنس آلومینیوم است و لای S2 هنمون

ا پرکننده بین نانوصفحات اکسیدروی ب سیلوکسانِمتیلدیپلی

نشانی شده ثانیه لایه 10مدت بهدور در دقیقه  1000سرعت 

 24 کوتاه را دارد که برابر بااست، بیشترین میزان جریان اتصال

دارد اما  S2 هکه ساختاری مانند نمون S1 هاست. نمونمیکروآمپر 

ا دو است و ب ترنازکآن  هپرکنند سیلوکسانمتیلدیپلی هلای

 نینشاطور متوالی لایهبهدور در دقیقه  2000و  1000سرعت 

 22مقدار میانگین به ،کوتاه کمی کمترشده است، جریان اتصال

که یکی از الکترودهای  S3 هنموندر کند. تولید میمیکروآمپر 

 اندازهبهکمترین میزان جریان  ،مس است دیگریآن آلومینیوم و 

کوتاهی جریان اتصالنیز  S4 ه. نمونشودمیتولید میکروآمپر  8

، آمدهتدسبهکند. مطابق نتایج را تولید می میکروآمپر 15برابر با 

 ؛تولید ولتاژ و جریان داردنظر بهترین عملکرد را از  S2 هنمون

یدروی اکس هساختار نانوصفح کریستال بودنِتک برعلاوهزیرا 

، SEMبراساس تصاویر ، این نانوساختار (XRDنتایج با مطابق )

زان بنابراین می؛ روی سطح رشد کرده استبر طور یکنواخت به

 دلیل غیریکنواختی سطح عایق که منجرسطحی به هبار تولیدشد

 لیدشدهتوشود و همچنین افزایش بار به افزایش ولتاژ مدارباز می

دلیل ضریب تریبوالکتریک بالا در نانوساختار در نانوساختار به

 S4 هنیابد. در مورد نموکوتاه افزایش میجریان اتصال ،تیز هبا لب

زیاد  هدلیل زاوی، بههستندر دو الکترود از جنس مس که ه

یکنواختی در رشد نانوساختار در تمام سطح عدم ،هانانومیله

 یلوکسانسمتیلدیپلیتریبوی  هزبری سطح مادوجود و  الکترود

وی، ولتاژ اکسیدر هنسبت به حالت الکترود آلومینیوم و نانوصفح

 . شودمیکوتاه کمتری تولید مدارباز و جریان اتصال

 

 
 )الف( ولتاژ مدارباز و )ب( جریان اتصال کوتاه نانوژنراتورهای هیبریدی تریبو/پیزوالکتریک  .5شکل 

 .لوکسانیسلیمتیدیپلبا الکترودهای مختلف و ضخامت متفاوت لایة 
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توان خروجی در مقاومت بارهای مختلف، یک پارامتر مهم 

برای ارزیابی عملی نانوژنراتور است. چگالی توان 

الکترودها و نانوساختارهای  براساسنانوژنراتورهای هیبریدی 

 (6) مختلف اکسیدروی تحت مقاومت بارهای مختلف در شکل

نانوژنراتورهای  هشده است. جریان خروجی همنشان داده 

 10با افزایش مقاومت بار خارجی از  ،شدهساختههیبریدی 

چگالی توان بیشینه کاهش یافت.  ،هممگااُ 65به کیلواهم 

 . آیدمیدست به (1)خروجی با استفاده از معادله 

 

𝑤 (1معادله ) =
𝑅𝐿𝐼

2

𝐴
 

جریان گذرنده از  Iمقاومت بار،  LRدر این فرمول 

توان خروجی  بیشینه مساحت کامپوزیت است. Aمقاومت و 

تولید  ،هماُمگا 10در مقاومت  ،همه نانوژنراتورهای هیبریدی

است  S2به لبه نمونه  مربوط ،شده است. بیشترین توان تولیدی

که هر دو الکترود آن از جنس آلومینیوم بوده و از کامپوزیت 

اده شده استفسیلوکسان متیلدیلیپنانوصفحه اکسیدروی در 

است. توان  Wm 97/0-2است. توان این نانوژنراتور برابر با 

 Wm 28/0- 2ترتیب برابر با به S4و  S3های نمونهدر تولیدشده 

که  S3با توجه به ایتکه نانوژنراتور نمونه است.  Wm 8/0-2 و

یکی از الکترودهای آن از جنس آلومینیوم و دیگری از جنس 

کمترین توان  بنابراین ،کمی دارد ولتاژ و جریان مس است،

 تولیدشده را دارد.

 

 
 ی هیبریدی تریبو/پیزوالکتریک.نمودار )الف( جریان و )ب( توان تولیدشده در مقاومت بارهای متفاوت توسط نانوژنراتورها .6 شکل

 

را نشان  آمدهدستبههای شارژ خازن منحنی (7)شکل 

ها توانند خازنمی شدهساختهدهد. نانوژنراتورهای هیبریدی می

ثانیه  30مدت ها بهشارژ خازن فرایند شارژ کنند. مؤثرطور را به

نانوژنراتو هیبریدی  ،زمانی هباز. در این ه استبررسی شد

نانوساختار /سیلوکسانمتیلدیپلیبر کامپوزیت مبتنی

دارای ولتاژ میکروفاراد  5/0، خازن (S2نمونه )اکسیدروی 

دلیل تولید ولتاژ است که بهولت  5/5بیشتری حدود  شدهذخیره

در نمونه الف(. -7شکل پیشتر مورد بررسی قرار گرفت ) ،بالاتر

S3،  6/2ای حدود شدهدارای ولتاژ ذخیرهمیکروفاراد  5/0خازن 

برابر با  S4که این مقدار برای نمونه  ب(-7)شکل  استولت 

های شارژ خازن تأیید منحنی. ج(-7)شکل است ولت  3/4

اکسیدروی/ بر کنند که نانوژنراتور هیبریدی مبتنیمی

عنوان منبع انرژی تواند بهمی S2 هدر نمونسیلوکسان متیلدیپلی

استفاده شود.  حملقابل توان برای لوازم الکترونیکیِخود

توانند پیشنهادی می که نانوژنراتورهای هیبریدیِازآنجایی

سیگنال الکتریکی را در پاسخ به نیروهای مکانیکی واردشده، 

ن توااز این نانوژنراتورهای هیبریدی نیز میرو، ؛ ازاینتولید کنند

 جهت ساخت سنسورهای خودتوان، استفاده کرد.

یابی آمده از مشخصهدستبراساس نتایج به

شده، نانوژنراتورهای هیبریدی پیزو/تریبوالکتریکی ساخته

الکترودهایی از جنس آلومینیوم عملکرد بهتری را نشان 

بر (، نانوژنراتورهای هیبریدی مبتنی1دهند. در جدول )می

وسط دیگر شده تپیزوالکتریک/تریبوالکتریکِ گزارشکامپوزیت 

ند. اهای پژوهشی با نانوژنراتورهای پیشنهادی مقایسه شدهگروه

الا ای با ضریب پیزوالکتریک بدر این کار تحقیقی، انتخاب ماده

ر توجه، منجخواهی قابلکارگیری مواد با اختلاف الکترونو به
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ن یدی شده است. بنابرایبه افزایش جریان و درنتیجه توان تول

در سطح کوچک و نیروی اعمالی استاندارد، عملکرد بهتری را 

دهد. همچنین، ساخت این نوع نانوژنراتور از خود نشان می

یجه تر و درنتبودن، فرایند ساخت راحتصرفهبهبر مقرونعلاوه

 تواند پیشنهاد مناسبیهزینه کمتری را در بر دارد؛ درنتیجه می

  مکانیکی باشد.  برداری از انرژیجهت بهره

 

 
 .S4، )ج( S3، )ب( S2ها با نانوژنراتورهای هیبریدی تریبو/پیزوالکتریک )الف( نمودار شارژ خازن .7شکل 

 

 نانوژنراتورهای پیشنهادی.مقایسه نانوژنراتورهای هیبریدی مبتنی بر کامپوزیت پیزو الکتریک تریبوالکتریک با  .1جدول 

 Wm]-2[توان خروجی  OCV [µA]SC I [V] ساختار مرجع

(He et al., 2019)  پودرPZT سیلیکون رابر با ذرات /PTFE 60 17 11/0 

(, Sahatiya, Kannan

& Badhulika, 2018) 
 2MOS 50 03/0 18/0/ کاغذ سلولزی و نانوصفحات PVDFنانوفیبر 

(Lee et al., 2020)  لایهPVDF08/1 5/3 180 / پلی ایمید 

(Paydari et al., 

2023) 
 PDMS 106 9/18 75/0روی/ ای اکسیدذرات میله

 97/0 24 120 / آلومینیومPDMSروی/ ای اکسیدنانوساختار صفحه پیشنهادی

 8/0 15 81 / مسPDMSروی/ ای اکسیدنانوساختار میله پیشنهادی

 

 گیرینتیجه -4
یابی به طراحی، ساخت و مشخصه مقالهاین  در

پیزوالکتریک پرداخته شده /نانوژنراتورهای هیبریدی تریبو

مواد پیزوالکتریک در یک ماتریس عایق، یک  هاست. تعبی

رویکرد عالی برای افزایش ضریب پیزوالکتریک عایق و ساخت 

این  درتریبوالکتریک است. /نانوژنراتورهای هیبریدی پیزو

پرداخته شده  جنس الکترودها تأثیرنانوژنراتورها به بررسی 

آلومینیم و مس  جنس الکترودهای ازنوع نانوژنراتور  4است. 

و دو ضخامت اکسیدروی مختلف  هاینانوساختار برمبتنی

اختار های سساخته شدند. مطابق بررسی ،هپرکنند هلایمتفاوت 

( FESEM)آنالیز شناسی ریختو  (XRD)آنالیز  کریستالی

اکسیدروی بر روی بستر  شدهدادهنانوساختارهای رشد 

آلومینیوم و مس، غالب نانوصفحات رشدکرده بر بستر 

 45تا  15 ا ضخامتب تیز ه( بوده و لب103در راستای ) ،آلومینیوم

های نانومیله ،درمقابل؛ دارندمیکرومتر  7/1تا  1و طول نانومتر 

نسبت  زیادی هو زاوینیستند یکنواخت  ،رشدکرده بر بستر مس

تر ضخیم هبه سطح دارند. در این بررسی، لای

مدت به دور در دقیقه 1000که با سرعت  سیلوکسانمتیلدیپلی

نشانی دورانی شده است، ولتاژ بیشتری را در ثانیه لایه 10

 S2 هنانوژنراتور تریبوالکتریک تولید کرده است. همچنین نمون

 و الکترودهای سیلوکسانمتیلدیپلیتر ضخیم هکه از لای

یشترین ب ،اکسیدروی تشکیل شده است هآلومینیوم و نانوصفح

 24و ولت  120 با برابر ترتیببهرا ان میزان ولتاژ و جری

رودهایی با الکت شدهساختهکند. نانوژنراتور تولید میمیکروآمپر 
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روی اکسید هاز جنس مس و آلومینیوم که پوشیده با نانوصفح

کمترین میزان ولتاژ، جریان و توان تولیدی را دارد.  ،است

و  یبا الکترودهای مس شدهساختهه نانوژنراتور همچنین نمون

 22و ولت  81 ترتیببهولتاژ و جریان  ،های اکسیدروینانومیله

 شدهساختهکند. تمامی نانوژنراتورهای را تولید میمیکروآمپر 

توان را تولید بیشینه  ،هممگااُ 10در این بخش در بار مقاومتی 

همراه هبکنند. نانوژنراتور هیبریدی با دو الکترود آلومینیم می

 Wm-2بیشترین توان را که برابر با  ،اکسیدروینانوصفحات 

های مختلفی این، خازنبرکند. علاوهتولید می ،است 97/0

توسط یکسوکننده تمام موج متصل به نانوژنراتورهای هیبریدی، 

 اند.شارژ شده

بر نانوصفحات نانوژنراتورهای هیبریدی مبتنی

 هاکسیدروی و الکترودهای آلومینیومی با لای

دور در  1000شده با سرعت نشانیلایه سیلوکسانمتیلدیپلی

ولت  5/5ثانیه تا  30را در مدت میکروفاراد  5/0، خازن دقیقه

یابی از مشخصه آمدهدستبهنتایج  براساس. اندشارژ کرده

ده، شتریبوالکتریکی ساخته/نانوژنراتورهای هیبریدی پیزو

در  روی نهفتهی که نانوصفحات اکسیدالکترودهای آلومینیوم

د دهنعملکرد بهتری را نشان می ،را دارند سیلوکسانمتیلدیپلی

سبی توانند گزینه منااین نانوژنراتورهای هیبریدی می ،و درنتیجه

خودشارژ های دستگاهبرای  برای برداشت انرژی مکانیکی

 د.باشن

 

 سپاسگزاری -5
 اوّلپژوهش حاضر بخشی از رساله دکتری نویسنده 

است که در آزمایشگاه پژوهشی ادوات نانوساختار الکترونیکی، 

دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

ت. شایسته است ضمن سپاس از حمایتطوسی انجام شده اس

از همکاری دلسوزانه  ،بردهنامهای مالی و معنوی آزمایشگاه 

 .خانم مهندس زهره گلشن بافقی تشکر و قدردانی شود
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