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ABSTRACT 

 

Wearable textiles with integrated electronics have numerous uses in the healthcare, 

entertainment, fitness, and fashion industries. Piezoelectric nanogenerators and capacitive 

sensors can easily be integrated with wearables. Piezoelectric nanogenerators can extract 

energy in milliwatts from simple articular motions, whereas piezo-capacitive sensors can 

sense body joint's extension and flexion movements, body temperature, and pressure for 

healthcare applications.  

 

Poly(vinylidene fluoride) (PVDF) based piezoelectric nanogenerators, though flexible, 

exhibit poor stretchability and mechanical stability. This limits their application for 

harvesting energy from repeated deformations arising from human articular motions. A 

simple and cost-effective approach was used to overcome the above issues while 

simultaneously enhancing the piezoelectric effect of PVDF by mixing a small amount of 

polyurethane (PU) in PVDF-PU nanofibers. The presence of 21% of PU in PVDF could 

enhance the electroactive phases by up to 46% as measured by FTIR, increase in d33 value 

from 3.02 to 7.064 pmV-1 and improved stretchability to 90%. 

 

For developing a Stretchable Piezoelectric Nano-Generator (S-PENG) device, stretchable 

electrodes with 4.5-Gauge factor at 100% strain were fabricated by spin-coating of 

poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrene sulfonate) (PEDOT:PSS): graphene 

nanoplates on a pre-strained PU substrate. PVDF79PU21 nanofiber based S-PENG produced 
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peak open circuit voltage, short circuit current and power density of 3.8 V, 0.65 µA and 

0.48 µWcm-2, respectively, during cyclic deformation. The device showed both electrical 

and mechanical stability for at least 2000 cycles. Its performance was demonstrated for 

various human articular motions related to knee, elbow and foot by integrating it with 

wearables. The generated energy from the S-PENG could readily charge capacitors up to 

~650 mV in just 100 s. The designed S-PENGs showed great potential in harvesting energy 

from simple human motions. 

 

The performance of PVDF79PU21 nanofibers as piezo-capacitive sensors showed 

multimodal response with excellent sensitivity of 0.3 kPa-1 for up to 8 kPa pressure stimuli, 

a good gauge factor (GF) ranging between 0.5-0.75 for 0-40% cyclic strain, and high 

sensitivities of 0.8% oC-1 for 30–60 oC and 2% oC-1 for 60–100 oC. They could be used for 

measuring human body temperature in the range of 37 to 40 °C with a sensitivity of 0.9% 

°C-1. The prototypes of PVDF79PU21 nanofiber based piezo-capacitive sensors were 

attached to different body parts to measure extension and flexion movements with high 

sensitivity, which showed its great potential as a wearable sensor.  

 

Poly(acrylonitrile) (PAN) has a greater dipole moment (3.5 D) than poly(vinylidene 

fluoride) (PVDF), therefore, it has a strong potential for use as piezoelectric nanogenerators 

and pressure sensors. However, due to strong dipole-dipole repulsion, the nitrile groups are 

difficult to align in a zig-zag configuration resulting in reduced ability of the system to 

convert mechanical energy into electrical energy. To address this issue, ZnO nanoparticles 

(ZnP) and ZnO nanowires (ZnW) were incorporated in PAN films. Due to the strong 

interaction of ZnO nanostructures with PAN, the dipole-dipole repulsion reduced resulting 
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in increased zigzag conformation of PAN. Compared to ZnP, ZnW was found to show better 

alignment of PAN nitrile groups and faster relaxation of dipoles after removal of stresses. 

Without any external poling, PAN, ZnP-PAN, and ZnW-PAN films based piezoelectric 

nanogenerators could generate 27.6, 79.3 and 86.3 mW/m2 of power, respectively. The 

incorporation of 5wt% ZnP and ZnW also significantly improved the pressure sensitivities 

of the devices to 0.9 fFPa-1 and 1.1 fFPa-1, respectively, as compared to 0.1 fFPa-1 for 

pristine PAN film. 

 

Further, these ZnO nanostructures of different aspect ratios were incorporated to PAN 

nanofibers to improve the zigzag conformation. ZnW-PAN nanofibers exhibited 

significantly better piezoelectric properties resulting in devices with higher power density 

by 46% than those based on ZnP-PAN nanofibers and by 578% compared to those with 

PAN nanofibers. Further, the use of ZnW-PAN nanofibers in a sensor device could show 

higher pressure sensitivity as well. This enhancement in properties was attributed to the 

effect of morphology of ZnO nanostructures, which resulted in higher zig-zag content of 

PAN in the presence of ZnWs. 

 

Thus, using ZnO nanostructures, PAN based piezoelectric devices with enhanced 

properties could be developed. 
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सार 

 

एकीकृत इलेक्ट्र ॉनिक्स के साथ पहििे योग्य वस्त्ोों का स्वास्थ्य देखभाल, मिोरोंजि, निटिेस और 

िैशि उद्योगोों में कई उपयोग होते हैं। पीजोइलेक्ट्क्ट्रक िैिोजेिरेटर और कैपेनसनटव सेंसर को आसािी 

से पहििे योग्य वसु्तओों के साथ एकीकृत नकया जा सकता है। पीजोइलेक्ट्क्ट्रक िैिोजेिरेटर सरल 

आनटिकुलर गनतयोों से नमलीवाट में ऊजाि निकाल सकते हैं, जबनक पीजो-कैपेनसनटव सेंसर शरीर के 

जोडोों के नवस्तार और लचीलेपि की गनतनवनियोों, शरीर के तापमाि और स्वास्थ्य देखभाल अिुप्रयोगोों 

के नलए दबाव को समझ सकते हैं। 

 

पॉली (नविाइनलडीि फ्लोराइड) (पीवीडीएि) आिाररत पीजोइलेक्ट्क्ट्रक िैिोजेिरेटर, हालाोंनक लचीले 

होते हैं, खराब क्ट्खोंचाव और याोंनिक क्ट्िरता प्रदनशित करते हैं। यह मािव कलात्मक गनतयोों से उत्पन्न 

होिे वाली बार-बार होिे वाली नवकृनतयोों से ऊजाि सोंचयि के नलए उिके अिुप्रयोग को सीनमत करता 

है। पीवीडीएि-पीयू िैिोिाइबर में थोडी मािा में पॉलीयुरेथेि (पीयू) को नमलाकर पीवीडीएि के 

पीजोइलेक्ट्क्ट्रक प्रभाव को बढािे के साथ-साथ उपरोक्त मुद्ोों को दूर करिे के नलए एक सरल और 

लागत प्रभावी दृनिकोण का उपयोग नकया गया था। पीवीडीएि में 21% पीयू की उपक्ट्िनत 

इलेक्ट्र ोएक्ट्क्ट्व चरणोों को 46% तक बढा सकती है, जैसा नक एिटीआईआर द्वारा मापा गया है, डी33 

माि 3.02 से 7.064 pmV-1 तक बढ सकता है और स्ट्र ेचेनबनलटी में 90% तक सुिार हो सकता है। 

 

स्ट्र ेचेबल पीजोइलेक्ट्क्ट्रक िैिो-जेिरेटर (S-PENG) नडवाइस नवकनसत करिे के नलए, 100% स्ट्र ेि पर 

4.5-गेज िैक्ट्र के साथ स्ट्र ेचेबल इलेक्ट्र ोड को पॉली (3,4-एनथलीिडाइऑक्सीनथयोिीि): पॉली 

(स्ट्ाइरीि सल्फोिेट) (पीईडीओटी): ग्रािीि िैिोपे्लट्स की क्ट्िि-कोनटोंग द्वारा निनमित नकया गया 
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था। PVDF79PU21 िैिोिाइबर आिाररत S-PENG िे चक्रीय नवरूपण के दौराि क्रमशः  3.8 V, 0.65 

μA और 0.48 μWcm-2 के पीक ओपि सनकि ट वोले्टज, शॉटि सनकि ट करोंट और पावर घित्व का 

उत्पादि नकया। नडवाइस िे कम से कम 2000 चक्रोों तक नवद्युत और याोंनिक दोिोों क्ट्िरता नदखाई। 

इसे पहििे योग्य वसु्तओों के साथ एकीकृत करके घुटिे, कोहिी और पैर से सोंबोंनित नवनभन्न मािव 

जोड सोंबोंिी गनतनवनियोों के नलए इसके प्रदशिि का प्रदशिि नकया गया। S-PENG से उत्पन्न ऊजाि 

कैपेनसटर को केवल 100 सेकों ड में ~650 mV तक आसािी से चाजि कर सकती है। नडजाइि नकए 

गए एस-पीईएिजी िे सरल मािव गनतयोों से ऊजाि सोंचयि में कािी सोंभाविाएों  नदखाईों। 

 

पीजो-कैपेनसनटव सेंसर के रूप में PVDF79PU21 िैिोिाइबर के प्रदशिि िे 8 kPa दबाव उते्तजिाओों 

के नलए 0.3 kPa-1 की उतृ्कि सोंवेदिशीलता के साथ मल्टीमॉडल प्रनतनक्रया नदखाई, 0-40% चक्रीय 

तिाव के नलए 0.5-0.75 के बीच एक अच्छा गेज कारक (GF), और 30-60 oC के नलए 0.8% oC-1 

और 60-100 oC के नलए 2% oC-1 की उच्च सोंवेदिशीलता। इिका उपयोग 0.9% oC -1 की 

सोंवेदिशीलता के साथ 37 से 40 oC  की सीमा में मािव शरीर के तापमाि को मापिे के नलए नकया 

जा सकता है। PVDF79PU21 िैिोिाइबर आिाररत पीजो-कैपेनसनटव सेंसर के प्रोटोटाइप को उच्च 

सोंवेदिशीलता के साथ नवस्तार और लचीलेपि की गनतनवनियोों को मापिे के नलए शरीर के नवनभन्न 

नहस्ोों से जोडा गया था, नजसिे पहििे योग्य सेंसर के रूप में इसकी महाि क्षमता को नदखाया। 

 

पॉली (एनक्रलोनिटर ाइल) (पैि) में पॉली (नविाइनलडीि फ्लोराइड) (पीवीडीएि) की तुलिा में अनिक 

नद्वधु्रव क्षण (3.5 डी) होता है, इसनलए, इसमें पीजोइलेक्ट्क्ट्रक िैिोजेिरेटर और दबाव सेंसर के रूप में 

उपयोग की एक मजबूत क्षमता है। हालााँनक, मजबूत नद्वधु्रव-नद्वधु्रव प्रनतकर्िण के कारण, िाइटर ाइल 

समूहोों को नजग-जैग कॉक्ट्फ़िगरेशि में सोंरेक्ट्खत करिा मुक्ट्िल होता है नजसके पररणामस्वरूप याोंनिक 
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ऊजाि को नवद्युत ऊजाि में पररवनतित करिे की प्रणाली की क्षमता कम हो जाती है। इस समस्या के 

समािाि के नलए, ZnO िैिोकणोों (ZnP) और ZnO िैिोवायरोों (ZnW) को PAN निल्ोों में शानमल 

नकया गया। PAN के साथ ZnO िैिोस्ट्रक्चर की मजबूत अोंतः नक्रया के कारण, नद्वधु्रव-नद्वधु्रव प्रनतकर्िण 

कम हो गया नजसके पररणामस्वरूप PAN की नजगजैग सोंरचिा में वृक्ट्ि हुई। ZnP की तुलिा में, ZnW 

में पैि िाइटर ाइल समूहोों का बेहतर सोंरेखण और तिाव को हटािे के बाद नद्वधु्रवोों की तेजी से छूट देखी 

गई। नबिा नकसी बाहरी पोनलोंग के, PAN, ZnP-PAN, और ZnW-PAN निल् आिाररत 

पीजोइलेक्ट्क्ट्रक िैिोजेिरेटर क्रमशः  27.6, 79.3 और 86.3 mW/m2 नबजली उत्पन्न कर सकते हैं। 

5wt% ZnP और ZnW के समावेश िे उपकरणोों की दबाव सोंवेदिशीलता को क्रमशः  0.9 fFPa-1 

और 1.1 fFPa-1 तक सुिार नदया, जबनक प्राचीि पैि निल् के नलए यह 0.1 fFPa-1 था। 

 

इसके अलावा, नजगजैग सोंरचिा में सुिार के नलए नवनभन्न पहलू अिुपात के इि ZnO िैिोस्ट्रक्चर को 

पैि िैिोिाइबर में शानमल नकया गया था। ZnW-PAN िैिोिाइबर िे कािी बेहतर पीजोइलेक्ट्क्ट्रक 

गुणोों का प्रदशिि नकया, नजसके पररणामस्वरूप ZnP-PAN िैिोिाइबर पर आिाररत उपकरणोों की 

तुलिा में 46% और PAN िैिोिाइबर वाले उपकरणोों की तुलिा में 578% अनिक ऊजाि घित्व वाले 

उपकरण प्राप्त हुए। इसके अलावा, सेंसर नडवाइस में ZnW-PAN िैिोिाइबर का उपयोग उच्च 

दबाव सोंवेदिशीलता भी नदखा सकता है। गुणोों में इस वृक्ट्ि को ZnO िैिोस्ट्रक्चर की आकृनत नवज्ञाि 

के प्रभाव के नलए नजमे्मदार ठहराया गया था, नजसके पररणामस्वरूप ZnWs की उपक्ट्िनत में PAN 

की नजग-जैग सामग्री अनिक थी। 

 

इस प्रकार, ZnO िैिोस्ट्रक्चर का उपयोग करके, उन्नत गुणोों वाले PAN आिाररत पीजोइलेक्ट्क्ट्रक 

उपकरण नवकनसत नकए जा सकते हैं। 
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