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Abstract 

In the recent era, the mandate of energy in day-to-day life is gradually increasing with the 

growing population. Hence, emergence of a prudent, most fruitful, low cost and green energy 

method to fulfil the ever-growing energy demands in the daily life is one of the most 

promising tasks. Nevertheless, there are different energy sources in the surrounding 

environment from which energy can easily be harvested such as solar, thermal, chemical, 

biological and mechanical energies among which the most abundantly found in our 

ecosystem is mechanical energy. It is obvious that this energy is being debilitated during 

human body movement, walking, vibration, wind, flow of water and so on.  Now-a-days, this 

accessible energy can be recycled for the use in wireless and portable electronic gadgets 

where minimal power is required. Generally, a source of power is battery for most of the 

electronic goods, but it has some circumscriptions. For instance, it has marginal life span. 

Hence, self-powered techniques naturally get more engrossment to resolve such above stated 

challenges. In the recent days, piezoelectric energy harvesters are employed to boost up the 

wireless and portable electronic gadgets. Currently, the only commercially successful 

piezoelectric polymers are poly (vinylidene fluoride) (PVDF) and its copolymers. PVDF has 

attractive electroactive properties, such as piezoelectricity, ferroelectricity and 

pyroelectricity. However, it has low coupling factor (0.30) and the dielectric constant (6 - 10). 

On the other hand, lead zirconate titanate (PZT) is the commonly used ceramic-based 

piezoelectric material due to its very lucrative properties like high electromechanical 

behaviour (coupling factor, 0.7), piezoelectric constant (d33 value lies between 250 to 700 

pC/N) and the Curie temperature (>400°C). But in the recent era, the use of PZT has become 

limited due to its negative impact towards the environment because of the presence of toxic 

lead content in its structure (more than 60 wt. % Pb). To overcome the above said problems 

of PVDF and PZT based piezoelectric materials, in the present thesis work, a lead free 
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flexible PVDF/potassium sodium niobite (KNN) nanocomposite based piezoelectric materials 

have been developed by different methods (solution cast, electrospinning, and melt 

extrusion).  

KNN has been chosen as filler material in the present study to develop PVDF polymer-based 

nanocomposites. As a first step, KNN nanorods have been synthesized via hydrothermal 

method by varying the process parameters (mole ratio of KOH and NaOH, autoclave filling 

volume, reaction temperature, and reaction time). The synthesis parameters have been 

optimised (i.e., 1/5 KOH and NaOH molar ratio, 180 ℃ reaction temperature, 80% autoclave 

filling volume) having constant reaction time (8 hours) to achieve KNN nanostructures in the 

form of nanorods with an average aspect ratio of ~8.5 as calculated by Image J software. 

Moreover, to confirm the morphological structure of synthesized KNN NRs, SEM analysis 

has been carried out. In addition, XRD result of the synthesized KNN nanorods has 

confirmed the orthorhombic crystal structure which has higher piezoelectric properties as per 

the reported literature. After successful synthesis of KNN nanorods, different nanocomposite 

based piezoelectric materials have been prepared using KNN nanorods (KNN NRs) as filler 

materials in PVDF polymer by different methods. At first, PVDF/KNN NRs nanocomposite-

based film has been prepared by solution cast method followed by fabrication of piezoelectric 

nanogenerator. The percentage of KNN nanorods into PVDF matrix has been varied 

systematically to observe its direct effect on energy harvesting efficiency of the 

nanogenerator. Interestingly, it has been observed that 10% KNN NRs @ PVDF 

nanocomposite film possesses the highest electroactive (β-crystal) phase (~98%) as compared 

to other KNN incorporated samples. In addition, 10% KNN NRs @ PVDF nanocomposite 

film is capable to generate 3.4 V open circuit voltage and 0.100 μA current by applying 

repeated compressive forces on to it. The developed nanogenerator has shown the current 

density of 0.025 μA/cm2. However, some agglomeration of KNN nanorods has been 
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observed from the morphological view of the PVDF/KNN based nanocomposite films. To 

minimize the agglomeration by improving the distribution of KNN NRs throughout the 

PVDF polymer matrix and to enhance the compatibility between the KNN and PVDF, the 

surface of KNN NRs has been modified by using surface modifying agents. Herein, KNN 

nanorods have been surface modified by three diverse surface modifiers such as 3-

aminopropyltrimethoxysilane (APS), polyaniline (PANI) and polyvinylpyrrolidone (PVP) for 

resolving the agglomeration problem of the nanorods and to look for their effects on the 

micro-structural growth including nucleation of polar crystals of PVDF. The nanocomposite 

films have been developed simply by solution cast method. The growth of electroactive 

phases (β and γ) of the PVDF polymer has been observed to be improved significantly by 

incorporation of surface modified KNN nanorods. The beta fraction (F(β)) and gamma 

fraction (F(γ)) as calculated by the FTIR spectrum (98% and 99%) are maximum for the 

silane and PVP modified KNN nanorods incorporated PVDF polymer. A PVDF/SM-KNN 

nanocomposite based nanogenerator has shown ~5.6 V output voltage and ~0.306 μA current, 

respectively. 

In the next experiment, PVDF/KNN NRs nanocomposite based nano fibrous web has been 

prepared by electrospinning method. A unique nanogenerator has been fabricated using 

nanorods (aspect ratio~ 8.5) of lead-free potassium sodium niobate (KNN) incorporated poly 

(vinylidene fluoride) (PVDF) based nano fibrous web. The unique dimension of synthesized 

nanorods with a very low loading (only 3%) have bestowed somewhat surprisingly a negative 

effect on beta nucleation but subdued this effect by their significant positive contribution 

towards piezoelectric response by self-orienting the dipoles at the electrospinning process 

itself. Finally, the developed nanogenerator has showed a higher open circuit output voltage 

of ~17.5 V, output current of ~ 0.522 μA and current density ~0.13 μA/cm2 under a repeated 

finger tapping and has also able to light up a light emitting diode (LED) of 2 V practically. 
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Nevertheless, this nanocomposite based fibrous web again shows the distribution issues of 

the nano fillers inside the matrix like solution cast film. To resolve this problem, silane 

modified potassium sodium niboate (SM-KNN) has been incorporated in poly (vinylidene 

fluoride) (PVDF) for developing PVDF/SM-KNN electrospun nanogenerator. PVDF/3% 

SM-KNN nanocomposite has generated remarkably high output voltage of ~21 V, output 

current of ~22 µA, current density of ~5.5 µA/cm2 and power density of ~115.5 µW/cm2. For 

further improving the piezoelectric performance, other semiconductive (ZnO) and conductive 

(CNT) fillers have also been added along with KNN nanorods in the PVDF polymer. The 

output voltage and current for the PVDF/KNN/ZnO based nanogenerator have been noted as 

~25 V and 1.81 μA (when pressure is applied by the finger tapping mode) and 8.31 V and 5 

μA (when pressure is applied by a sewing machine). A power density of 11.31 μW/cm2 

(finger tapping mode) and 10.38 μW/cm2 (pressure applied by a sewing machine) have also 

been recorded as exhibited by this nanogenerator. Whereas, in the case of PVDF/KNN/CNT 

based nanogenerator, 0.1% incorporation of CNT in the nanogenerator has demonstrated a 

significant improvement in piezoelectric performance with an output voltage of ~23.24 V, 

current ~9 μA and power density of 52.29 μW/cm2 on finger tapping vis-à-vis voltage of ~12 

V, current of ~18 μA and power density of 54 μW/cm2 on the application of mechanized 

compressive force.  

In a separate study, a flexible nanogenerator based on melt-spun nanocomposite filament has 

also been successfully prepared. A nanogenerator has been made of PVDF/4% KNN NRs 

based filament which has exhibited the highest (ߚ)ܨ value (i.e., 26% polar ߚ phase). The 

PVDF/4% KNN NRs filament based nanogenerator could also generate around 3.7 V voltage 

and 0.326 μA current, respectively.  

Finally, the structural characteristics, morphology, and piezoelectric performance of various 

nanogenerators fabricated by different methods (solution cast, electrospinning, and melt-
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extrusion) have been compared. At the end, it has been concluded that the electrospinning 

method (wherein the best piezoelectric performance has been achieved) is the best technique 

for developing PVDF/KNN NRs nanocomposite based flexible piezoelectric materials as 

compared to solution cast and melt extrusion processes.

 

Keywords: lead-free; flexible; poly (vinylidene difluoride) (PVDF); potassium sodium 

niobite (KNN); nanocomposites; solution cast; electrospinning; melt extrusion; piezoelectric 

energy harvesting; nanogenerator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

हाल के युग में, बढ़ती जनसंख्या के साथ दैननक जीवन में ऊजाा का जनादेश धीरे-धीरे बढ़ रहा है। इसनलए, 

दैननक जीवन में लगातार बढ़ती ऊजाा मांग  ंक  पूरा करने के नलए एक नववेकपूर्ा, सबसे उपय गी, कम लागत 

और हररत ऊजाा पद्धनत का उदय सबसे आशाजनक कायों में से एक है। निर भी, आसपास के वातावरर् में 

नवनभन्न ऊजाा स्र त हैं नजनसे ऊजाा आसानी से प्राप्त की जा सकती है जैसे सौर, तापीय, रासायननक, जैनवक 

और यांनिक ऊजाा नजनमें से सबसे अनधक हमारे पाररस्थथनतक तंि में प्रचुर मािा में पाई जाने वाली यांनिक 

ऊजाा है। यह स्पष्ट है नक यह ऊजाा मानव शरीर की गनत, चलने, कंपन, हवा, पानी के प्रवाह आनद के दौरान 

दुबाल ह  रही है। आजकल, इस सुलभ ऊजाा क  वायरलेस और प रे्टबल इलेक्ट्र ॉननक गैजेर््टस में उपय ग के 

नलए पुननावीनीकरर् नकया जा सकता है जहां नू्यनतम नबजली की आवश्यकता ह ती है। आम तौर पर, 

अनधकांश इलेक्ट्र ॉननक सामान  ंके नलए नबजली का स्र त बैर्टरी ह ता है, लेनकन इसकी कुछ सीमाएं ह ती हैं। 

उदाहरर् के नलए, इसका सीमांत जीवन काल है। इसनलए, ऊपर बताई गई चुनौनतय  ंक  हल करने के नलए 

स्व-संचानलत तकनीक स्वाभानवक रूप से अनधक तल्लीन ह  जाती है। हाल के नदन  ंमें, वायरलेस और प रे्टबल 

इलेक्ट्र ॉननक गैजेर््टस क  बढ़ावा देने के नलए पीज इलेस्क्ट्र क एनजी हावेस्टर का उपय ग नकया जाता है। 

वतामान में, केवल व्यावसानयक रूप से सिल पीज इलेस्क्ट्र क पॉनलमर पॉली (नवनाइनलडीन फ्ल राइड) 

(PVDF) और इसके कॉप नलमर हैं। PVDF में आकर्ाक इलेक्ट्र  एस्क्ट्व गुर् हैं, जैसे नक पीज इलेस्क्ट्र नकर्टी, 

िेर इलेस्क्ट्र नकर्टी और पायर इलेस्क्ट्र नसर्टी । हालांनक, इसमें कम युग्मन कारक (0.30) और ढांकता हुआ 

स्थथरांक (6 - 10) है। दूसरी ओर, उच्च नवद्युत यांनिक व्यवहार (युग्मन कारक, 0.7), पीज इलेस्क्ट्र क स्थथरांक 

(d33 मान 250 से 700 pC / N के बीच ह ता है) जैसे बहुत ही आकर्ाक गुर्  ंके कारर् लेड नजरक नेर्ट 

र्टाइरे्टनेर्ट (PZT) आमतौर पर इसे्तमाल नकया जाने वाला नसरेनमक-आधाररत पीज इलेस्क्ट्र क सामग्री है। ) और 

कू्यरी तापमान (>400°C)। लेनकन हाल के युग में, इसकी संरचना में नवर्ाक्त सीसा सामग्री (60 wt.% Pb से 



अनधक) की उपस्थथनत के कारर् पयाावरर् पर इसके नकारात्मक प्रभाव के कारर् PZT का उपय ग सीनमत 

ह  गया है। पीवीडीएि और पीजेडर्टी आधाररत पीज इलेस्क्ट्र क सामग्री की उपर क्त समस्याओ ंक  दूर करने 

के नलए, वतामान थीनसस काया में, नवनभन्न तरीक  ं(सॉलू्यशन कास्ट, इलेक्ट्र  स्स्पननंग और मेल्ट) द्वारा एक लीड 

फ्री फे्लस्िबल पीवीडीएि/प रे्टनशयम स नडयम नाइओबाइर्ट (केएनएन) नैन कम्प नजर्ट आधाररत 

पीज इलेस्क्ट्र क सामग्री नवकनसत की गई है। बाहर ननकालना)। 

पीवीडीएि पॉलीमर-आधाररत नैन कम्प नजर्ट नवकनसत करने के नलए केएनएन क  वतामान अध्ययन में भराव 

सामग्री के रूप में चुना गया है। पहले चरर् के रूप में, KNN नैन र ड्स क  हाइडर  थमाल नवनध के माध्यम से 

प्रनिया मापदंड  ं (KOH और NaOH के म ल अनुपात, आर्ट के्लव निनलंग वॉलू्यम, प्रनतनिया तापमान, 

ररक्शन र्टाइम) क  अलग करके संशे्लनर्त नकया गया है। संशे्लर्र् मापदंड  ंक  अनुकूनलत नकया गया है 

(यानी, 1/5 KOH और NaOH दाढ़ अनुपात, 180 ℃ प्रनतनिया तापमान, 80% आर्ट के्लव भरने की मािा) 

नजसमें ननरंतर प्रनतनिया समय (8 घंरे्ट) ह ता है तानक KNN नैन स्टर क्चर क  औसत पहलू के साथ नैन र ड के 

रूप में प्राप्त नकया जा सके। इमेज जे सॉफ्टवेयर द्वारा पररकनलत ~8.5 का अनुपात। इसके अलावा, संशे्लनर्त 

KNN NRs की रूपात्मक संरचना की पुनष्ट करने के नलए, SEM नवशे्लर्र् नकया गया है। इसके अलावा, 

संशे्लनर्त केएनएन नैन र ड्स के एिआरडी पररर्ाम ने ऑथोर स्िक निस्टल संरचना की पुनष्ट की है नजसमें 

ररप र्टा नकए गए सानहत्य के अनुसार उच्च पीज इलेस्क्ट्र क गुर् हैं। केएनएन नैन र ड्स के सिल संशे्लर्र् के 

बाद, नवनभन्न तरीक  ं से पीवीडीएि पॉनलमर में भराव सामग्री के रूप में केएनएन नैन र ड्स (केएनएन 

एनआर) का उपय ग करके नवनभन्न नैन कम्प नजर्ट आधाररत पीज इलेस्क्ट्र क सामग्री तैयार की गई है। सबसे 

पहले, PVDF/KNN NRs नैन कम्प नजर्ट-आधाररत निल्म क  सॉलू्यशन कास्ट नवनध द्वारा तैयार नकया गया 

है नजसके बाद पीज इलेस्क्ट्र क नैन जेनरेर्टर का ननमाार् नकया गया है। पीवीडीएि मैनर्टर ि में केएनएन 

नैन र ड्स के प्रनतशत क  नैन जेनरेर्टर की ऊजाा संचयन दक्षता पर इसके प्रत्यक्ष प्रभाव का ननरीक्षर् करने 



के नलए व्यवस्थथत रूप से नवनवध नकया गया है। नदलचस्प बात यह है नक यह देखा गया है नक 10% केएनएन 

एनआर @ पीवीडीएि नैन कम्प नजर्ट निल्म में अन्य केएनएन शानमल नमून  ं की तुलना में उच्चतम 

इलेक्ट्र  एस्क्ट्व (β-निस्टल) चरर् (~ 98%) है। इसके अलावा, 10% केएनएन एनआर @ पीवीडीएि 

नैन कम्प नजर्ट निल्म बार-बार कंपे्रनसव ि सा लगाकर 3.4 वी ओपन सनका र्ट व ले्टज और 0.100 μA करंर्ट 

उत्पन्न करने में सक्षम है। नवकनसत नैन जेनरेर्टर ने 0.025 μA/cm2 का वतामान घनत्व नदखाया है। हालांनक, 

केएनएन नैन र ड्स के कुछ समूह क  पीवीडीएि/केएनएन आधाररत नैन कम्प नजर्ट निल्म  ंके रूपात्मक 

दृनष्टक र् से देखा गया है। पीवीडीएि पॉनलमर मैनर्टर ि में केएनएन एनआर के नवतरर् में सुधार करके और 

केएनएन और पीवीडीएि के बीच संगतता क  बढ़ाने के नलए, केएनएन एनआर की सतह क  सतह संश नधत 

एजेंर्ट  ंका उपय ग करके संश नधत नकया गया है। इसके साथ ही, केएनएन नैन र ड्स क  तीन नवनवध सतह 

संश धक  ंद्वारा संश नधत नकया गया है जैसे नक 3-एनमन प्र पाइलनर्टर मेथॉिीनसलेन (एपीएस), पॉलीएनननलन 

(पैनआई) और पॉलीनवनाइलपाइर नलड न (पीवीपी) नैन र ड्स की ढेर समस्या क  हल करने और सूक्ष्म-

संरचनात्मक पर उनके प्रभाव  ं क  देखने के नलए। पीवीडीएि के धु्रवीय निस्टल के नू्यस्क्लयेशन सनहत 

नवकास। नैन कम्प नजर्ट निल्म  ंक  केवल सॉलू्यशन कास्ट नवनध द्वारा नवकनसत नकया गया है। पीवीडीएि 

पॉलीमर के इलेक्ट्र  एस्क्ट्व चरर्  ं(β और ) की वृस्द्ध क  सतह संश नधत केएनएन नैन र ड्स के समावेश से 

कािी सुधार हुआ देखा गया है। बीर्टा अंश (F(β)) और गामा अंश (F(γ)) जैसा नक FTIR से्पक्ट्र म (98% और 

99%) द्वारा पररकनलत नकया गया है, नसलेन और PVP संश नधत KNN नैन र ड्स में PVDF पॉलीमर क  

शानमल करने के नलए अनधकतम हैं। एक PVDF/SM-KNN नैन कम्प नजर्ट आधाररत नैन जेनरेर्टर ने िमशः 

~5.6 V आउर्टपुर्ट व ले्टज और ~0.306 μA करंर्ट नदखाया है। 

अगले प्रय ग में, PVDF/KNN NRs नैन कम्प नजर्ट आधाररत नैन  रेशेदार वेब इलेक्ट्र  सनपननंग नवनध द्वारा 

तैयार नकया गया है। लेड-फ्री प रे्टनशयम स नडयम नाइओबेर्ट (केएनएन) ननगनमत पॉली (नवनाइनलडीन 



फ्ल राइड) (पीवीडीएि) आधाररत नैन  रेशेदार वेब के नैन र ड्स (पहलू अनुपात ~ 8.5) का उपय ग करके 

एक अनद्वतीय नैन जेनरेर्टर तैयार नकया गया है। बहुत कम ल नडंग (केवल 3%) के साथ संशे्लनर्त नैन र ड्स 

के अनद्वतीय आयाम ने बीर्टा नू्यस्क्लएशन पर कुछ हद तक आश्चयाजनक रूप से नकारात्मक प्रभाव डाला है, 

लेनकन इलेक्ट्र  स्स्पननंग प्रनिया में नद्वधु्रव  ं क  स्व-उनु्मख करके पीज इलेस्क्ट्र क प्रनतनिया के प्रनत उनके 

महत्वपूर्ा सकारात्मक य गदान से इस प्रभाव क  कम कर नदया है। अंत में, नवकनसत नैन जेनरेर्टर ने बार-

बार निंगर रै्टनपंग के तहत ~ 17.5 V का एक उच्च ओपन सनका र्ट आउर्टपुर्ट व ले्टज, ~ 0.522 μA का 

आउर्टपुर्ट करंर्ट और करंर्ट डेंनसर्टी ~0.13 μA/cm2 नदखाया है और एक प्रकाश उत्सजाक डाय ड (एलईडी) 

क  भी र शन करने में सक्षम है। ) 2 वी व्यावहाररक रूप से। निर भी, यह नैन कम्प नजर्ट आधाररत रेशेदार 

वेब निर से मैनर्टर ि के अंदर नैन  निलसा के नवतरर् मुद्  ंक  नदखाता है जैसे सॉलू्यशन कास्ट निल्म। इस 

समस्या क  हल करने के नलए, पीवीडीएि/एसएम-केएनएन इलेक्ट्र  सपुन नैन जेनरेर्टर नवकनसत करने के 

नलए पॉली (नवनाइनलडीन फ्ल राइड) (पीवीडीएि) में नसलेन संश नधत प रे्टनशयम स नडयम ननब एर्ट (एसएम-

केएनएन) क  शानमल नकया गया है। PVDF/3% SM-KNN नैन कम्प नजर्ट ने उले्लखनीय रूप से उच्च 

आउर्टपुर्ट व ले्टज ~21 V, आउर्टपुर्ट करंर्ट ~22 µA, करंर्ट डेंनसर्टी ~5.5 µA/cm2 और पावर डेंनसर्टी ~115.5 

µW/cm2 जेनरेर्ट नकया है। पीज इलेस्क्ट्र क प्रदशान क  और बेहतर बनाने के नलए, पीवीडीएि पॉलीमर में 

केएनएन नैन र ड्स के साथ अन्य सेमीकंडस्क्ट्व (जेडएनओ) और कंडस्क्ट्व (सीएनर्टी) निलसा भी ज डे गए 

हैं। PVDF/KNN/ZnO आधाररत नैन जेनरेर्टर के नलए आउर्टपुर्ट व ले्टज और करंर्ट क  ~25 V और 1.81 

μA (जब निंगर रै्टनपंग म ड द्वारा दबाव लागू नकया जाता है) और 8.31 V और 5 μA (जब एक नसलाई मशीन 

द्वारा दबाव लागू नकया जाता है) के रूप में न र्ट नकया गया है ) । इस नैन जेनरेर्टर द्वारा प्रदनशात 11.31 

μW/cm2 (उंगली रै्टनपंग म ड) और 10.38 μW/cm2 (नसलाई मशीन द्वारा लागू दबाव) की शस्क्त घनत्व भी 

दजा की गई है। जबनक, PVDF/KNN/CNT आधाररत नैन जेनरेर्टर के मामले में, नैन जेनरेर्टर में CNT के 



0.1% समावेश ने ~23.24 V के आउर्टपुर्ट व ले्टज, वतामान ~9 μA और 52.29 μW/ के पावर घनत्व के साथ 

पीज इलेस्क्ट्र क प्रदशान में एक महत्वपूर्ा सुधार का प्रदशान नकया है। ~12 वी के व ले्टज के साथ-साथ उंगली 

रै्टनपंग पर सेमी2, मशीनीकृत संपीडन बल के आवेदन पर ~ 18 μA की वतामान और 54 μW/cm2 की शस्क्त 

घनत्व। 

एक अलग अध्ययन में, मेल्ट-सू्पन नैन कम्प नजर्ट निलामेंर्ट पर आधाररत एक लचीला नैन जेनरेर्टर भी 

सिलतापूवाक तैयार नकया गया है। PVDF/4% KNN NRs आधाररत निलामेंर्ट से एक नैन जेनरेर्टर बनाया 

गया है नजसने उच्चतम F(β) मान (यानी, 26% धु्रवीय β चरर्) प्रदनशात नकया है। PVDF/4% KNN NRs 

निलामेंर्ट आधाररत नैन जेनरेर्टर भी िमशः लगभग 3.7 V व ले्टज और 0.326 μA करंर्ट उत्पन्न कर सकता 

है। 

अंत में, नवनभन्न तरीक  ं (समाधान डाली, इलेक्ट्र  सनपननंग, और नपघल-एिटू्रज़न) द्वारा नननमात नवनभन्न 

नैन जेनरेर्टर  ंकी संरचनात्मक नवशेर्ताओ,ं आकाररकी और पीज इलेस्क्ट्र क प्रदशान की तुलना की गई है। 

अंत में, यह ननष्कर्ा ननकाला गया है नक इलेक्ट्र  सनपननंग नवनध (नजसमें सबसे अच्छा पीज इलेस्क्ट्र क प्रदशान 

हानसल नकया गया है) PVDF/KNN NRs नैन कम्प नजर्ट आधाररत लचीली पीज इलेस्क्ट्र क सामग्री क  

सॉलू्यशन कास्ट और मेल्ट एिटू्रज़न प्रनियाओ ंकी तुलना में नवकनसत करने के नलए सबसे अच्छी तकनीक 

है। 
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I- Current
Id- Current Density 
F (β)- Beta Fraction 
℃- Degree Centigrade
μA- Micro Ampere 
μW- Micro Watt
LED- Light Emitting Diode 
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