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                                                               ABSTRACT  

In recent years, the demand for renewable energy has surged in the research community, driven 

by the necessity to power portable electronic devices sustainably and mitigate the 

environmental impact of fossil fuels. Mechanical vibrations offer a promising energy source 

for harvesting, leading to the emergence of nanogenerators. These devices, utilizing 

piezoelectricity and triboelectricity, convert mechanical energy from various sources into 

electricity. The present thesis focuses on enhancing the efficiencies of the nanogenerators by 

employing flexible polymer nanocomposites in both piezoelectric nanogenerators (PENGs) 

and triboelectric nanogenerators (TENGs) by tuning the material properties and external 

perturbations. 

In order to investigate how internal material properties affect the electrical performance of 

Polyvinylidene Fluoride (PVDF) nanocomposite-based piezoelectric nanogenerators, 

simulations of PENG outputs have been carried out by finite elemental method (FEM) using 

COMSOL MULTIPHYSICS 5.5. The electrical outputs were simulated by adjusting 

parameters such as the piezoelectric coefficient (d33) and dielectric constant (εr). The open-

circuit voltage is found to be influenced by both d33 and εr, with the voltage increasing 

proportionally to d33 but decreasing inversely to εr. On the other hand, the short-circuit current 

is only influenced by d33, increasing directly with it. Thus, optimizing the balance between 

these parameters is crucial for maximizing output. Experimental verification is performed 

using fabricated PVDF/NiO nanocomposite-based PENGs, showing close agreement between 

experimental and simulated results.  

Further, magnetic cobalt ferrite (CoFe2O4) nanoparticles have been incorporated into the PVDF 

matrix for fabricating PENGs to improve the piezoelectric performances and investigate the 

influence of an external magnetic field on electrical performance. PENGs are fabricated using 
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5wt% and 10wt% CoFe2O4 nanoparticles in the PVDF matrix alongside pure PVDF for 

comparison. The PENG with 5wt% CoFe2O4 nanoparticles demonstrates the highest 

performance, with short-circuit currents and open-circuit voltages increasing by 1.5 times and 

1.8 times, respectively, compared to pure PVDF. Under varying strengths of external magnetic 

fields (0 to 2.1 kGauss), short-circuit currents increase for both PVDF-5wt% CoFe2O4 and 

PVDF-10wt% CoFe2O4 PENGs. However, open-circuit voltage remains constant. Additionally, 

analysis of power density under different external loads reveals higher maximum power density 

with a lower external load in the presence of a 2.1 kGauss magnetic field, attributed to reduced 

internal resistance due to the alignment of magnetic dipoles induced by the field, which resulted 

in the enhanced performance. 

In the next step, PVDF-based triboelectric nanogenerators have been fabricated to explore 

another mechanical energy harvesting technique and investigate the impact of ambient 

temperature on the TENG outputs to improve their efficiency. A homemade setup is designed 

to control the TENG's surrounding temperature, where the measurements are conducted at 

various temperatures (33°C, 35°C, 38°C, 41°C, 56°C, 70°C, and 84°C), revealing that both 

open-circuit voltages and short-circuit currents increase up to 41°C before declining with 

further temperature rise. The open-circuit voltage is found to increase from 6.2 V to 20 V with 

the increase in the ambient temperature up to 41°C, where an 11 times enhancement in the 

output power density of the TENG has been achieved at 41°C as compared to room temperature 

(33°C). Dielectric analysis shows that PVDF's relative permittivity increases with temperature, 

yet conductivity also rises, leading to surface charge loss. Beyond 41°C, the dominant effect 

shifts from dielectricity to conductivity, resulting in decreased electrical outputs due to reduced 

surface charges at higher temperatures, supported by transferred charge measurements. 

Furthermore, it explores the impact of fillers by incorporating CdS nanofillers into the PVDF 
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matrix, which boosts relative permittivity through interfacial polarizations, consequently 

enhancing electrical outputs compared to bare PVDF-based TENGs.  

Finally, structural modification of the electronegative layers has been carried out to improve 

the electrical outputs of the TENGs by reducing the loss of surface charges and maximizing 

the surface charge generations during contact electrifications. The design involves double layer 

nanocomposite polymers: a bottom layer of PDMS incorporated with sodium niobate 

(NaNbO3) nanoparticles and a top layer composed of a PVDF and MXene Ti3C2Tx 

nanoparticles composite. Electrical measurements were conducted on TENGs with four 

different layer configurations: bare PVDF, PVDF/PDMS, PVDF/PDMS-15wt% NaNbO3 

nanocomposite (P/15NP), and (PVDF-15wt% Ti3C2Tx)/(PDMS-15wt% NaNbO3) 

nanocomposite (15MP/15NP). The 15MP/15NP-based TENG exhibited remarkable 

performance improvements, achieving an enhancement of 1.9 times in open-circuit voltage, 2 

times in short-circuit current, and 1.7 times in transferred charges compared to bare PVDF-

based TENGs. 5.8 times increase in power density is observed in the 15MP/15NP 

configuration. Surface potential characterizations using KPFM revealed a reduction in surface 

potential with the addition of fillers, leading to an increased work function that aids charge 

transfer during contact electrification. The high dielectricity of NaNbO3 improves internal 

polarization and reduces charge loss, while the high electronegativity of MXene facilitates 

charge transfer during contact electrification, thus enhancing the overall performance of the 

TENGs. 
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                                                                      सार   

हाल के वर्षों में, नवीकरणीय ऊर्ाा की माांग शोध समुदाय में तेर्ी से बढी है, र्ो वहनीय इलेक्ट्र ॉननक 

उपकरणोां को निकाऊ ढांग से ऊर्ाा प्रदान करने और र्ीवाश्म ईांधन के पयाावरणीय प्रभाव को कम करने 

की आवश्यकता से पे्रररत है। याांनिक कां पन ऊर्ाा सांचयन के नलए एक सांभानवत स्रोत प्रदान करता है, 

नर्ससे नैनोरे्नेरेिरोां का उद्भव हुआ है। ये उपकरण पीजोइलेक्ट्क्ट्र नसिी और िर ाइबोइलेक्ट्क्ट्र नसिी का 

उपयोग करके नवनभन्न स्रोतोां से याांनिक ऊर्ाा को नवद्युत ऊर्ाा में पररवनतात करते हैं। प्रसु्तत शोध प्रबांध 

में पीजोइलेक्ट्क्ट्रक नैनोरे्नेरेिर (PENGs) और िर ाइबोइलेक्ट्क्ट्रक नैनोरे्नेरेिर (TENGs) में लचीले पॉनलमर 

नैनोकां पोनजि्स का उपयोग करके इनकी दक्षता बढाने पर ध्यान कें नित नकया गया है, नर्समें सामग्री के 

गुणोां और बाहरी प्रभावोां को समायोनर्त नकया गया है। 

पॉलीनवनाइनलडीन फ़्लोराइड (PVDF) नैनोकां पोनजि-आधाररत पीजोइलेक्ट्क्ट्रक नैनोरे्नेरेिरोां के नवद्युत 

प्रदशान पर आांतररक सामग्री गुणोां के प्रभाव की र्ाांच करने के नलए COMSOL MULTIPHYSICS 5.5 

का उपयोग करके सीनमत तत्वीय नवनध (FEM) द्वारा PENG के उत्पादन का अनुकरण नकया गया है। 

पीजोइलेक्ट्क्ट्रक गुणाांक (d33) और डायलेक्ट्क्ट्रक क्ट्िराांक (εr) रै्से मापदांडोां को समायोनर्त करके नवद्युत 

उत्पादन का अनुकरण नकया गया। पाया गया नक ओपन-सनका ि वोले्टर् d33 के साथ सीधे अनुपात में 

बढता है, लेनकन εr के नवपरीत अनुपात में घिता है। दूसरी ओर, शॉिा-सनका ि करांि केवल d33 से प्रभानवत 

होता है, र्ो इसके साथ सीधे बढता है। इसनलए, इन मापदांडोां के बीच सांतुलन अनुकूनलत करना उत्पादन 

को अनधकतम करने के नलए महत्वपूणा है। PVDF/NiO नैनोकां पोनजि-आधाररत PENGs का उपयोग 

करके नकए गए प्रयोगात्मक सत्यापन ने अनुकरण और प्रयोगात्मक पररणामोां के बीच ननकिता को दशााया 

गया। 

इसके अलावा, पीजोइलेक्ट्क्ट्रक प्रदशान में सुधार के नलए PVDF मैनिरक्स में मैगे्ननिक कोबाल्ट फेराइि 

(CoFe2O4) नैनोकणोां को शानमल नकया गया है और बाहरी चुांबकीय के्षि का नवद्युत प्रदशान पर प्रभाव 
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र्ाांचा गया है। तुलना के नलए 5wt% और 10wt% CoFe2O4 नैनोकणोां के साथ PVDF मैनिरक्स में PENGs 

बनाए गए हैं। 5wt% CoFe2O4 नैनोकणोां वाले PENG ने सबसे अच्छा प्रदशान नकया, नर्समें शॉिा-सनका ि 

करांि और ओपन-सनका ि वोले्टर् क्रमशः  शुद्ध PVDF की तुलना में 1.5 गुना और 1.8 गुना बढे। बाहरी 

चुांबकीय के्षि की नवनभन्न ताकतोां (0 से 2.1 kGauss) के तहत, PVDF-5wt% CoFe2O4 और PVDF-

10wt% CoFe2O4 PENGs के नलए शॉिा-सनका ि करांि बढे, लेनकन ओपन-सनका ि वोले्टर् क्ट्िर रहा। 

बाहरी लोड पर नवनभन्न पररक्ट्िनतयोां में शक्ट्ि घनत्व के नवशे्लर्षण से पता चला नक 2.1 kGauss चुांबकीय 

के्षि की उपक्ट्िनत में कम बाहरी लोड के साथ उच्चतम शक्ट्ि घनत्व प्राप्त हुई, र्ो चुांबकीय के्षि द्वारा 

पे्रररत चुांबकीय नद्वधु्रवोां के सांरेखण के कारण आांतररक प्रनतरोध में कमी के कारण प्रदशान में वृक्ट्द्ध के नलए 

नर्मे्मदार है। 

अगले चरण में, एक अन्य याांनिक ऊर्ाा सांचयन तकनीक का पता लगाने और TENGs की दक्षता में सुधार 

के नलए पररवेश के तापमान के प्रभाव की र्ाांच हेतु PVDF-आधाररत िर ाइबोइलेक्ट्क्ट्रक नैनोरे्नेरेिरोां का 

ननमााण नकया गया है। घर के  बने ढााँचे को TENG के आसपास के तापमान को ननयांनित करने के नलए 

रूपाांनकत नकया गया, र्हााँ नवनभन्न तापमानोां (33°C, 35°C, 38°C, 41°C, 56°C, 70°C, और 84°C) पर 

माप नकए गए। पररणामस्वरूप, पाया गया नक 41°C तक दोनोां ओपन-सनका ि वोले्टर् और शॉिा-सनका ि 

करांि बढते हैं, लेनकन इसके बाद तापमान में वृक्ट्द्ध के साथ ये घिने लगते हैं। ओपन-सनका ि वोले्टर् 6.2 

V से बढकर 20 V हो गया, नर्समें तापमान 41°C तक बढा। पररवेश के तापमान (33°C) की तुलना में 

41°C पर TENG की उत्पादन शक्ट्ि घनत्व में 11 गुना वृक्ट्द्ध प्राप्त की गई। डायलेक्ट्क्ट्रक नवशे्लर्षण से पता 

चला नक तापमान के साथ PVDF की सापेक्षता पारगम्यता बढती है, नफर भी चालकता भी बढ र्ाती है, 

नर्ससे सतह आवेश की हानन होती है। 41°C के बाद, प्रमुख प्रभाव चालकता में िानाांतररत हो र्ाता है, 

नर्सके पररणामस्वरूप उच्च तापमान पर सतह आवेश में कमी के कारण नवद्युत उत्पादन घिते हैं, नर्से 

िानाांतररत आवेश माप से समथान प्राप्त हुआ। इसके अलावा, PVDF मैनिरक्स में CdS नैनोनफलसा को 
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शानमल करने के प्रभावोां की र्ाांच की गई, नर्ससे अांतरफलक धु्रवीकरण के माध्यम से सापेक्ष पारगम्यता 

में वृक्ट्द्ध हुई, और इस प्रकार नवद्युत उत्पादन में शुद्ध PVDF-आधाररत TENGs की तुलना में वृक्ट्द्ध हुई। 

अांत में, TENGs के नवद्युत उत्पादन को बेहतर बनाने के नलए नवद्युतीकरण के दौरान सतह आवेश की 

हानन को कम करने और सतह आवेश उत्पन्न करने को अनधकतम करने के नलए नवद्युत ऋणात्मक परतोां 

का सांरचनात्मक सांशोधन नकया गया है। बनावि में दोहरी परत नैनोकां पोनजि पॉनलमर शानमल हैं: PDMS 

का एक ननचला स्तर नर्समें सोनडयम नाइओबेि (NaNbO3) नैनोकण शानमल हैं और एक शीर्षा स्तर 

नर्समें PVDF और MXene Ti3C2Tx नैनोकण कां पोनजि शानमल है। चार नवनभन्न परत नवन्यास वाले 

TENGs पर नवद्युत माप नकए गए: शुद्ध PVDF, PVDF/PDMS, PVDF/PDMS-15wt% NaNbO3 

नैनोकां पोनर्ि (P/15NP), और (PVDF-15wt% Ti3C2Tx)/(PDMS-15wt% NaNbO3) नैनोकां पोनर्ि 

(15MP/15NP)। 15MP/15NP-आधाररत TENG ने उले्लखनीय प्रदशान सुधार हानसल नकया, नर्समें 

ओपन-सनका ि वोले्टर् में 1.9 गुना, शॉिा-सनका ि करांि में 2 गुना, और िानाांतररत आवेश में 1.7 गुना वृक्ट्द्ध 

हुई। शुद्ध PVDF-आधाररत TENGs की तुलना में शक्ट्ि घनत्व में 5.8 गुना वृक्ट्द्ध देखी गई। KPFM का 

उपयोग करके सतह सांभानवत नवशे्लर्षण ने नदखाया नक नफलसा के अनतररि से सतह सांभानवत में कमी 

आई, नर्ससे काया फलन में वृक्ट्द्ध हुई र्ो सांपका  नवद्युतीकरण के दौरान आवेश हस्ताांतरण में सहायक 

है। NaNbO3 की उच्च पारगम्यता ने आांतररक धु्रवीकरण में सुधार नकया और आवेश हानन को कम नकया, 

र्बनक MXene की उच्च नवद्युत ऋणात्मकता ने सांपका  नवद्युतीकरण के दौरान आवेश हस्ताांतरण को 

सुगम बनाया, नर्ससे TENGs के कुल प्रदशान में सुधार हुआ। 
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with frequency for bare PVDF, PVDF/PDMS, PVDF/PDMS-15 wt% 

of NaNbO3 (P/15NP), and PVDF-15 wt% of MXene/PDMS-15 wt% 

of NaNbO3 (15MP/15NP). 
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Figure 6.12 (a) Decay of transferred charges with time for bare PVDF and 

15MP/15NP film, inset of the figure shows the percentage of charges 
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retained after 20 sec on bare PVDF, PVDF/PDMS, PVDF/PDMS-15 

wt% of NaNbO3 (P/15NP), and PVDF-15 wt% of MXene/PDMS-15 

wt% of NaNbO3 (15MP/15NP), (b) P-E loop of the bare PVDF, 

PVDF/PDMS, and PVDF/PDMS-NaNbO3 nanocomposites, and (c) 

FTIR spectra of the bare PVDF and the PVDF-MXene 

nanocomposites. 

Figure 6.13 The mechanism behind the (a) charge loss in bare PVDF, (b) 

improvement of charge storing at the interface of PVDF and PDMS 

in PVDF/PDMS film, (c) generation of internal polarizations due to 

the incorporation of NaNbO3 in PDMS in PVDF/PDMS-x wt% of 

NaNbO3 (P/xNP) film, and (d) improved surface charge generation 

due to the presence of MXene in PVDF in PVDF-y wt% of 

MXene/PDMS-x wt% of NaNbO3 (yMP/xNP). 
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Figure 6.14 (a) The schematic representation and (b) photograph of the wireless 

communication system using TENG. 
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