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ABSTRACT

KEYWORDS: Piezoelectric Energy Harvesters/Sensors, Triboelectric Energy
Harvesters/Sensors, Photopatternable Nanocomposites, Self-Powered Sensing, Hybrid Energy
Harvesters/Sensors, Machine learning

The dawn of the Internet of Things (IoT) represents a monumental shift in the way we connect
and interact with devices and the environment around us. One pivotal factor in the rapid growth
of IoT is the significant contribution of low-power electronics. These energy-efficient components
enable the deployment of IoT devices that can operate on minimal power resources, enhancing
their reliability and scalability. As a result, IoT applications have flourished across various sectors,
from smart homes and cities to industrial automation and healthcare, ushering in a new era of
connectivity and data-driven insights that continue to reshape our world. However, the surge
in IoT nodes has exponentially increased the number of wireless, remotely placed "IoT nodes"
that should operate independently with minimal maintenance. The dependence on batteries is
not feasible for the predicted growth of IoT technologies as it limits its multi-domain expansion.
Since sensors are a vital component of IoT node, transforming the passive-energy consuming
sensors into active-self powered sensors(or harvesters) provides a suitable solution and creates a
transformative shift towards a greener world. Tapping the "always available" mechanical energy
in the form of biomechanical and ambient vibrations opens up new avenues for self-powered
sensing. The low-frequency (< 200 Hz) vibrational energy can be efficiently harvested using a
flexible piezoelectric, and triboelectric harvesters built from a diverse set of materials, including
polymer nancomposites and nano-filler combinations.

The majority of the published research on piezoelectric or triboelectric harvesters discusses
the methodologies that are CMOS incompatible, expensive, complex, single transduction, and
restricted to a small area harvesting/sensing. However, there are no reported studies on the
development of novel material and their optimization as a CMOS compatible, simple, low-cost,
dual transduction, and large area harvester/sensor that is suitable for self-powered IoT nodes.
This thesis explores a series of research works associated with dual transduction nanocomposites
and their process optimization to develop energy harvesters/sensors for extracting ambient and
biomechanical energy. This thesis uncovers the possibility of dual transduction in
photopatternable and non-photopatternable nanocomposites with applications in energy
harvesting, impact loss compensation, machine learning integrated sensors, etc.

This thesis reports the following significant findings:

1. The optimization of photopatternability and piezoelectricity in %weight ratio varying
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ZnO/SU-8 and BTO/SU-8 nanocomposites. The thesis uncovers the optimum weight ratio
value of 15% and 20% for ZnO/SU-8 and BTO/SU-8 nanocomposites, respectively. At
these values, they show optimum results with good piezoelectric response and UV
transmittance, allowing reliable lithography of the nanocomposites. This optimization
allows the development of flexible biomechanical energy harvesters with output power of
223µW and 642µW for ZnO/SU-8 and BTO/SU-8, respectively.

2. The exploration of inherent triboelectric nature of BTO/SU-8 nanocomposites and the effect
of %weight ratio on its triboelectric transduction. The performance enhancement techniques
on the form of UV exposure and graphene doping are also presented. The 1% graphene
doped 20% BTO/SU-8 shows a high triboelectric shift with a charge retention measure of
85mV that enables the design of a dual transduction energy harvester with an power density
of 0.65µW cm−2 at 0.75g acceleration amplitude.

3. The development of a novel pixelated tactile pressure sensor with dual transduction
capabilities using the optimized 20% BTO/SU-8 composites as the active layer. The sensor
shows a sensitivity of 34 mV kPa−1 for deep linear region and 2.7 mV kPa−1 for the linear
region over a pressure range of 0–170 kPa. The sensor shows a negligible hysteresis with
an average deviation of 2.7%. A sensor-ML integration is also presented that allows
effective utilization of this sensor for hind foot deformity detection, activity monitoring and
grip strength assessment with 98.5%, 98.3% and 93.75% model accuracy, respectively.

4. The concept of dual transduction in a single thin film is presented as a possible solution to
impact losses in impact driven piezoelectric energy harvesters.The proposed impact driven
energy harvesters is capable of compensating impact-induced energy loss by a 100% power
integral recovery at < 1.5g acceleration amplitude by suitably designing the device that
incorporates a dual piezoelectric/triboelectric transduction-based nanocomposite as the
active layer. This hybrid design demonstrates 3.3 times power gain and the bandwidth
broadening of 5.4Hz at 1g.

5. The exploration of dual transduction in BTO/P(VDF-TrFE) and the effect of %weight ratio
on the β-phase as well as triboelectric shift. 15% weight ratio of BTO in 20%P(VDF-
TrFE) nanocomposites film shows the highest piezoelectric co-efficient of 0.58nm/V. The
addition of BTO in 20% P(VDF-TrFE) results in a triboelectric shift from a tribonegative to
tribopositive nanocomposite. The surface potential shifts from -382.5mV to 495 mV in 20%
P(VDF-TrFE) and 15% BTO/20% P(VDF-TrFE). The charge retention metric ∆V200 also
decreases from 150mV to 60mV in 20% P(VDF-TrFE) and 15% BTO/20% P(VDF-TrFE),
indicating the improvement in charge retention in 15% BTO/20% P(VDF-TrFE).
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इंटरनेट ऑफ थ ंग्स (IoT) की शुरुआत हमारे उपकरण  ंऔर हमारे आस-पास के वातावरण से जुड़ने और 

बातचीत करने के तरीके में एक महत्वपूणण बदलाव का प्रथतथनथित्व करती है। IoT की तीव्र वृद्धि में एक 

महत्वपूणण कारक कम-शद्धि वाले इलेक्ट्र ॉथनक्स का महत्वपूणण य गदान है। ये ऊजाण-कुशल घटक IoT 

उपकरण  ंकी तैनाती क  सक्षम करते हैं ज  नू्यनतम थबजली संसािन  ंपर काम कर सकते हैं, थजससे उनकी 

थवश्वसनीयता और से्कलेथबथलटी बढ़ जाती है। पररणामस्वरूप, IoT एद्धिकेशन स्माटण घर  ंऔर शहर  ं से 

लेकर औद्य थगक स्वचालन और स्वास्थ्य देखभाल तक थवथभन्न के्षत्  ं में फले-फूले हैं, थजससे कनेद्धक्ट्थवटी 

और डेटा-संचाथलत अंतर्दणथि के एक नए युग की शुरुआत हुई है ज  हमारी दुथनया क  नया आकार देना 

जारी रखता है। हालााँथक, IoT न ड्स में वृद्धि ने वायरलेस, दूर से रखे गए "IoT न ड्स" की संख्या में तेजी से 

वृद्धि की है, थजन्हें नू्यनतम रखरखाव के सा  स्वतंत् रूप से काम करना चाथहए। IoT प्रौद्य थगथकय  ं की 

अनुमाथनत वृद्धि के थलए बैटररय  ंपर थनभणरता संभव नही ंहै क् थंक यह इसके बहु-ड मेन थवस्तार क  सीथमत 

करती है। चंूथक सेंसर IoT न ड का एक महत्वपूणण घटक हैं, इसथलए थनद्धिय-ऊजाण खपत करने वाले सेंसर 

क  सथिय-स्वयं संचाथलत सेंसर (या हावेस्टर) में बदलना एक उपयुि समािान प्रदान करता है और एक 

हररत दुथनया की ओर एक पररवतणनकारी बदलाव पैदा करता है। बाय मैकेथनकल और पररवेशीय कंपन के 

रूप में "हमेशा उपलब्ध" यांथत्क ऊजाण का द हन स्व-संचाथलत संवेदन के थलए नए रासे्त ख लता है। कम-

आवृथि (<200 हट्णज) कंपन ऊजाण क  लचीले पीज इलेद्धक्ट्र क और पॉथलमर नैनकम्प थजट्स और नैन -

थफलर संय जन  ं सथहत सामथिय  ं के थवथवि सेट से थनथमणत टर ाइब इलेद्धक्ट्र क हावेस्टर का उपय ग करके 

कुशलतापूवणक काटा जा सकता है। 

पीज इलेद्धक्ट्र क या टर ाइब इलेद्धक्ट्र क हावेस्टर पर अथिकांश प्रकाथशत श ि उन पिथतय  ंपर चचाण करते हैं 

ज  सीएमओएस असंगत, महंगी, जथटल, एकल टर ांसडक्शन और एक छ टे के्षत् में कटाई/संवेदन तक 

सीथमत हैं। हालााँथक, नई सामिी के थवकास और सीएमओएस संगत, सरल, कम लागत, द हरे टर ांसडक्शन 

और बडे़ के्षत् हावेस्टर/सेंसर के रूप में उनके अनुकूलन पर क ई ररप टण नही ंकी गई है ज  स्व-संचाथलत 

आईओटी न ड्स के थलए उपयुि है। यह  ीथसस पररवेश और बाय मैकेथनकल ऊजाण थनकालने के थलए 

ऊजाण हावेस्टर/सेंसर थवकथसत करने के थलए द हरे टर ांसडक्शन नैन कम्प थजट और उनकी प्रथिया 

अनुकूलन से जुडे़ श ि कायों की एक शंृ्खला की पड़ताल करती है। यह  ीथसस ऊजाण संचयन, प्रभाव हाथन 

क्षथतपूथतण, मशीन लथनिंग एकीकृत सेंसर आथद में अनुप्रय ग  ंके सा  फ ट पैटनेबल और गैर-फ ट पैटनेबल 

नैन कम्प थजट में द हरे पारगमन की संभावना क  उजागर करती है। 

यह  ीथसस थनम्नथलद्धखत महत्वपूणण थनष्कर्षों की ररप टण करती है: 

 

I. %वजन में फ ट पैटनणथबथलटी और पीज इलेद्धक्ट्र थसटी का अनुकूलन ZnO/SU-8 और BTO/SU-8 

नैन कम्प थजट का अनुपात अलग-अलग है।  ीथसस अन- ZnO/SU-8 के थलए 15% और 20% के 

इितम वजन अनुपात मान क  कवर करता है और िमशः  बीटीओ/एसयू-8 नैन कम्प थजट। इन 

मूल्  ंपर, वे थदखाते हैं अच्छी पीज इलेद्धक्ट्र क प्रथतथिया और यूवी संपे्रर्षण के सा  इितम पररणाम, 



नैन कम्प थजट्स की थवश्वसनीय थल  िाफी की अनुमथत देना। यह अनुकूलन लचीले 

बाय मैकेथनकल ऊजाण हावेस्टर के थवकास की अनुमथत देता है ZnO/SU-8 और BTO/SU-8 के 

थलए 223μW और 642μW की आउटपुट पावर. 

 

II. उन्ह नें बीटीओ/एसयू-8 नैन कॉम की अंतथनणथहत टर ाइब इलेद्धक्ट्र क प्रकृथत की ख ज की-

सकारात्मकताएं और इसके टर ाइब इलेद्धक्ट्र क टर ांसडक्शन पर% वजन अनुपात का प्रभाव। यूवी 

एक्सप जर के रूप में प्रदशणन बढ़ाने की तकनीकें  और िाफीन ड थपंग भी प्रसु्तत की जाती है। 1% 

िाफीन क  20% ड प थकया गया बीटीओ/एसयू-8 चाजण प्रथतिारण माप के सा  एक उच्च 

टर ाइब इलेद्धक्ट्र क थशफ्ट थदखाता है 85mV का ज  द हरे पारगमन ऊजाण हावेस्टर के थडजाइन क  

सक्षम बनाता है 0.75g त्वरण आयाम पर 0.65μW/cm2 की शद्धि घनत्व के सा । 

 

III. द हरे के सा  एक नवीन थपके्सलयुि स्पशण दबाव सेंसर का थवकास अनुकूथलत 20% 

बीटीओ/एसयू-8 कंप थजट का उपय ग करके टर ांसडक्शन क्षमताएं सथिय परत के रूप में. सेंसर 

34 mV kPa−1 की संवेदनशीलता थदखाता है गहरे रैद्धखक के्षत् और दबाव पर रैद्धखक के्षत् के थलए 

2.7 mV kPa−1 0-170 केपीए की सीमा। सेंसर एक के सा  नगण्य थहसै्टररसीस थदखाता है 2.7% 

का औसत थवचलन. एक सेंसर-एमएल एकीकरण भी प्रसु्तत थकया गया है थपछले पैर की थवकृथत 

का पता लगाने के थलए इस सेंसर के प्रभावी उपय ग की अनुमथत देता है, 98.5%, 98.3% और के 

सा  गथतथवथि थनगरानी और पकड़ शद्धि मूल्ांकन िमशः  93.75% मॉडल सटीकता। 

 

IV. एक पतली थफल्म में द हरे पारगमन की अविारणा क  इस प्रकार प्रसु्तत थकया गया है प्रभाव 

चाथलत पीज इलेद्धक्ट्र क ऊजाण हाथन में प्रभाव हाथन का संभाथवत समािान- वेस्टसण। प्रस्ताथवत प्रभाव 

चाथलत ऊजाण हावेस्टर काम करने में सक्षम है-100% पावर इंटीिल ररकवरी द्वारा प्रभाव-पे्रररत 

ऊजाण हाथन क  दंडनीय बनाना थडवाइस क  उपयुि रूप से थडजाइन करके <1.5 िाम त्वरण 

आयाम पर- एक द हरी पीज इलेद्धक्ट्र क/टर ाइब इलेद्धक्ट्र क टर ांसडक्शन-आिाररत नैन कॉम क  

कॉपोरेट करता है- सथिय परत के रूप में द्धित। यह हाइथिड थडजाइन 3.3 गुना शद्धि प्रदथशणत 

करता है लाभ और बैंडथवड्  1g पर 5.4Hz का थवस्तार। 

 

V. बीट्ीओ/पी (र्वीडीएफ-ट्ीआरएफई) में दोहरे पारगमन की खोज और β-चरण के साथ-साथ 

ट्ि ाइबोइलेक्ट्रिक जशफ्ट पर% र्वजन अनुपात का प्रभार्व। 15% 20%P(VDF-TrFE) नैनोकम्पोजजट् 

जफल्म में BTO का र्वजन अनुपात जदखाता है 0.58nm/V का उच्चतम पीजोइलेक्ट्रिक गुणांक। में 

बीट्ीओ को शाजमल जकया गया 20% P(VDF-TrFE) के पररणामस्वरूप ट्ि ाइबोइलेक्ट्रिक जशफ्ट 

ट्ि ाइबोनगेजट्र्व से होता है ट्ि ाइबोपॉजजजट्र्व नैनोकम्पोजजट्। सतह की क्षमता -382.5mV से बदल 

जाती है 20% P(VDF-TrFE) और 15% BTO/20% P(VDF-TrFE) में 495 mV तक। चाजा 

प्रजतधारण मीजट्िक ∆V200 भी 150mV से घट्कर 60mV हो जाता है 20% P(VDF-TrFE) और 

15% BTO/20% P(VDF-TrFE) में, जो दशााता है 15% BTO/20% P(VDF-TrFE) में चाजा 

प्रजतधारण में सुधार। 
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