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Energy demands are increasing daily due to the rapid growth of industrial production. 

Nonetheless, a lot of energy produced is lost as waste heat, necessitating the development of 

waste heat recovery systems. Thermoelectric materials are feasible to transform waste heat 

energy into electrical energy. In order to have a thermoelectric material with a large figure of 

merit (zT), the material must possess a larger value of Seebeck coefficient and electrical 

conductivity while at the same time should have a low value of total thermal conductivity. 

However, strong interdependency among these three parameters makes the task challenging. 

Nanosized materials are considered an effective method to overcome the challenges of 

interdependency among the zT parameters, improving the thermoelectric performance of a 

thermoelectric material. The present thesis focuses on synthesizing nanostructured 

thermoelectric material and fabricating the flexible thermoelectric device; the study is further 

explored to fabricate a hybrid device for harvesting multiple energies, i.e., mechanical and 

thermal energy, by utilizing triboelectric and thermoelectric hybrid effects. The thesis also 

focuses on the exploration and enhancement of thermoelectric properties of the 2D-MoS2 

material. 

In order to carry out work in this direction, we have synthesized silver telluride (Ag2Te) 

nanoparticles using the hydrothermal method and showed significant improvements in the 

thermoelectric properties compared to the bulk Ag2Te sample. Ag2Te nanoparticles showed 

the highest figure of merit (zT) of 1.37 at 373 K, which is the highest zT reported for this 

undoped material. This high zT in Ag2Te nanoparticles is mainly due to about ~ 2 times higher 

electrical conductivity (1967 S/cm) and subsequently ~ 2 times lower thermal conductivity 

(0.53 W/mK) as compared to the bulk Ag2Te sample. 

To fabricate a flexible thermoelectric generator (f-TEG), we have utilized a vacuum 

filtration technique using a nylon membrane to prepare a flexible Ag2Te-nylon composite film. 

Apart from having a higher Seebeck coefficient value (-135.5 µV/K) and simultaneous lower 
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thermal conductivity (0.29 W/mK), the developed composite film demonstrates good 

flexibility in the bending test by retaining about 87 % of the electrical conductivity even after 

500 times bending. The film shows an enhanced power factor of about 450 µW/mK2 and a zT 

of about 0.48 at 313 K. A single f-TEG strip of the Ag2Te-nylon film can generate a maximum 

power density (PDmax) of ⁓ 466 µW/cm2 at a temperature difference (∆T) of ⁓ 36.8 K. 

Further, to harvest multiple energy, we developed a multifunctional flexible Ag2Te-

nylon nanocomposite film that employs a unique approach to harvest mechanical and thermal 

energy by utilizing triboelectric and thermoelectric hybrid effects. In the flexible film, Ag2Te 

nanoparticles embedded in the nylon film act as a thermoelectric material, while the nylon 

membrane works as a triboelectric material. The flexible hybrid device can generate a power 

density of 58 µW/cm2 through simple finger touch via the thermoelectric effect, whereas a 

power density of 23 nW/cm2 can be generated via rubbing with fingertips due to the 

triboelectric effect. The fabrication concept is extended to fabricate the nanocomposite film of 

Ag2Te with polytetrafluoroethylene (PTFE) and polyvinylidene fluoride (PVDF) membranes. 

In the Ag2Te-PVDF nanocomposite film, an output power density of 1 µW/cm2 has been 

achieved while rubbing with fingertips. To explore the device's performance, capacitor 

charging was performed. The fabricated device in this study is the only one of its kind where a 

single material can harvest thermal and mechanical energy. 

Lastly, to explore the thermoelectrics of 2D materials, we have chosen molybdenum 

disulfide (MoS2), a transition metal dichalcogenide (TMDC). MoS2 nanosheets have been 

prepared using the refluxing method. The low electrical conductivity of MoS2 is improved by 

making its nanocomposite with reduced graphene oxide (RGO). The higher value of electrical 

conductivity and a simultaneous decrease in thermal conductivity results in enhanced zT in the 

nanocomposite sample.



 

सारांश 

औȨोिगक उȋादन की तीŴ वृİȠ के कारण ऊजाŊ की मांग Ůितिदन बढ़ रही है। अभी उȋािदत ऊजाŊ का 

एक बड़ा िहˣा अपिशʼ ताप के ŝप मŐ नʼ हो जाता है, िजससे अपिशʼ ताप पुनŮाŊİɑ Ůणािलयो ंके िवकास 

की आवʴकता है। थमŖइलेİƃŌक मटेįरयल अपिशʼ ताप ऊजाŊ को िवद्युत ऊजाŊ मŐ बदलने की छमता 

रखता है। थमŖइलेİƃŌ क मटेįरयल मŐ उǄ िफगर ऑफ़ मेįरट(zT) होने के िलए, मटेįरयल मŐ सीबेक गुणांक 

और िवद्युत चालकता अिधक होनी चािहए, जबिक साथ ही कुल थमŊल चालकता को कम मूʞ होना चािहए। 

इन तीन मापदंडो ंके बीच मजबूत पर˙र िनभŊरता के कारण उǄ zT को Ůाɑ करना अȑंत चुनौतीपूणŊ है। 

zT मापदंडो ंके बीच पर˙र िनभŊरता की चुनौितयो ंको दूर करने के िलए और थमŖइलेİƃŌ क मटेįरयल के 

थमŖइलेİƃŌ क ŮदशŊन मŐ सुधार करने मŐ, नैनोसाइǕ मटेįरयल को एक Ůभावी तरीका माना जाता है। वतŊमान 

थीिसस नैनोसंरिचत थमŖइलेİƃŌ क मटेįरयल को संʶेिषत करने और ɢेİƛबल थमŖइलेİƃŌ क िडवाइस 

के िनमाŊण पर कŐ िūत है; अȯयन को आगे अɋेषण करते Šए टŌ ाइबोइलेİƃŌक और थमŖइलेİƃŌ क हाइिŰड 

Ůभावो ंका उपयोग करके, कई ऊजाŊओ,ं यानी यांिũक और थमŊल ऊजाŊ की हावőİːंग के िलए एक हाइिŰड 

िडवाइस बनाया गया है। इस थीिसस मŐ 2D-MoS2 मटेįरयल के थमŖइलेİƃŌ क गुणो ंकी खोज और वृİȠ पर 

भी कायŊ िकया गया है। 

इस िदशा मŐ काम करने के िलए, हमने हाइडŌ ोथमŊल िविध का उपयोग करके िसʢर टेʞूराइड (Ag2Te) 

नैनोपािटŊकʤ को संʶेिषत िकया है और बʋ Ag2Te सœपल की तुलना मŐ थमŖइलेİƃŌक गुणो ंमŐ महȕपूणŊ 

सुधार िदखाया है। Ag2Te नैनोपािटŊकʤ ने 373 K पर 1.37 का िफगर ऑफ़ मेįरट (zT) िदखाया, जो इस 

अनोपेड मटेįरयल के िलए įरपोटŊ िकया गया उǄतम zT है। Ag2Te नैनोपािटŊकʤ मŐ यह उǄ zT मुƥ ŝप 

से बʋ Ag2Te सœपल की तुलना मŐ लगभग ~ 2 गुना अिधक िवद्युत चालकता (1967 S/cm) और साथ मŐ 

~ 2 गुना कम तापीय चालकता (0.53 W/mK) के कारण है। 

ɢेİƛबल थमŖइलेİƃŌ क जनरेटर (f-TEG) को बनाने के िलए, नायलॉन मेʀेन का उपयोग करके, वैƐूम 

िफʐŌ ेशन तकनीक से एक ɢेİƛबल Ag2Te-नायलॉन कɼोिजट िफʝ तैयार िकया गया है। उǄ सीबेक 



 

गुणांक मान (-135.5 µV/K) और कम तापीय चालकता (0.29 W/mK) होने के अलावा, िवकिसत कɼोिजट 

िफʝ 500 बार मोड़ने के बाद भी लगभग 87% िवद्युत चालकता बनाए बनाये रखती है जो बŠत ही अǅी 

ɢेİƛिबिलटी ŮदिशŊत करता है। यह िफʝ 313 K पर बढ़ा Šआ लगभग 450 µW/mK2 पावर फैƃर और 

लगभग 0.48 का zT िदखाती है। Ag2Te-नायलॉन िफʝ की एक िसंगल f-TEG İ Ōː प ⁓ 36.8 K के तापमान 

अंतर (∆T) पर ⁓ 466 µW/cm2 का अिधकतम पावर डŐिसटी (PDmax) उȋɄ कर सकती है। 

इसके अलावा, कई ऊजाŊ का उȋादन करने के िलए, हमने एक बŠिŢयाशील ɢेİƛबल Ag2Te-नायलॉन 

नैनोकɼोिजट िफʝ िवकिसत की है जो टŌ ाइबोइलेİƃŌक और थमŖइलेİƃŌ क हाइिŰड Ůभावो ंका उपयोग 

करके यांिũक और तापीय ऊजाŊ के िलए एक अिȪतीय ̊िʼकोण का उपयोग करती है। ɢेİƛबल िफʝ 

मŐ, नायलॉन िफʝ मŐ समािहत Ag2Te नैनोपािटŊकʤ थमŖइलेİƃŌ क मटेįरयल के ŝप मŐ कायŊ करते हœ, 

जबिक नायलॉन मेʀेन टŌ ाइबोइलेİƃŌक सामŤी के ŝप मŐ काम करती है। ɢेİƛबल हाइिŰड िडवाइस 

थमŖइलेİƃŌ क Ůभाव के माȯम से साधारण िफंगर टच से 58 µW/cm2 की पावर डŐिसटी उȋɄ कर सकती 

है, जबिक टŌ ाइबोइलेİƃŌक Ůभाव के कारण 23 nW/cm2 की पावर डŐिसटी उंगिलयो ंसे रगड़कर उȋɄ की 

जा सकती है। िनमाŊण अवधारणा को बढ़ाने के िलए पॉलीटेटŌ ाɢोरोएिथलीन (PTFE) और पॉलीिवनाइिलडीन 

ɢोराइड (PVDF) मेमŰेɌ के साथ Ag2Te की नैनोकɼोिजट िफʝ भी बनायी ंगयी है। Ag2Te-PVDF 

नैनोकɼोिजट िफʝ मŐ, उँगिलयो ंसे रगड़ते Šए 1 µW/cm2 का पावर डŐिसटी Ůाɑ िकया गया है। िडवाइस 

के ŮदशŊन का पता लगाने के िलए, कैपेिसटर चािजōग का ŮदशŊन िकया गया। इस अȯयन मŐ बनायी ंगई 

िडवाइस अपनी तरह की इकलौती ऐसी िडवाइस है जहां एक ही मटेįरयल से तापीय और यांिũक ऊजाŊ Ůाɑ 

की जा सकती है। 

अंत मŐ, 2D मैटेįरयʤ के थमŖइलेİƃŌ ƛ का पता लगाने के िलए, हमने मोिल̭डेनम डाइस̵फ़ाइड (MoS2), 

एक टŌ ांजीशन मेटल डाइƑोजेनाइड (TMDC) को चुना है। MoS2 नैनोशीट को įरɢƛ िविध का उपयोग 

करके तैयार िकया गया है। रेडूस Ťाफीन ऑƛाइड (RGO) के साथ इसके नैनोकɼोिजट बनाकर MoS2 

की कम िवद्युत चालकता मŐ सुधार पाया गया है। िवद्युत चालकता का उǄ मूʞ और तापीय चालकता मŐ 

एक साथ कमी के पįरणामˢŝप नैनोकɼोिजट सœपल मŐ zT बढ़ा Šआ पाया गया है। 
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