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 دهیچک
المااان پيزوالکتريك با توانايی توليد ولتاژ خروجی بالا در پاسخ به ارتعاش مکانيکی بااا اساات اده اش روش    ةلايتكدر اين مقاله، نانوژنراتور کانتيلور  

بااه کااار   3MAPbIو    PZT  ،PT-PMNر، مواد پروسااکايت  فعال پيزوالکتريك در اين نانوژنراتوة  ساشی شد. برای لايبعدی شبيه  3محدود به صورت  
نااانوژنراتور ة  ساااش  ،در حااين ارتعاااش خمشاای  33dگيری اش ضريب پيزوالکتريك طولی  اينترديجيتال برای بهره  برده شد. همچنين با الکترودگذاری

که در ادامه با پليماار   استکترود طلا  ر روی آن و الپيزوالکتريك بة  ، يك لايPETاست اده شده است. اين نانوژنراتور متشکل اش بستر منعطف پليمر  
ساشی حاضر با دو پژوهش تجرباای مقايسااه ، نتايج شبيهنانوژنراتور افزاریسنجی روش حل نرممنظور صحتکپسوله شده است. به -SU  8 اپوکسی
پيزوالکتريااك اش ة اعمال ولتاژ بالا به صاا حة وسيلبه  شدگیقطبیبندی شبکه بررسی شد. همگرايی نتايج ولتاژ خروجی با تغيير ابعاد المان و سپس  

ارتعاشاای و   بسامدژ و توان الکتريکی خروجی در  پيزوالکتريك بعد اش اعمال تنش مکانيکی، ولتاة  طريق الکترودها، توشيع پتانسيل الکتريکی در لاي
پيزوالکتريااك ة شااده باارای سااه مااادمحاساابه تشديد بسامدد. ی شساشارتعاشی شبيه تشديد بسامد( در پاسخ به g2-25/0 رفتار وابسته به شتاب )

ة ساابات در اياان سيساات  نشااان داد کااه مااادهرتز به دست آمد. نتااايج محا 631و  5/560،  549به ترتيب  3MAPbIو  PZT  ،PT-PMNپروسکايت  
ی شير کيلوهرتز باارای برداشاات بسامدالکتريك در پاسخ بهترين عملکرد نسبت به ساير مواد پيزو  ،با الکترودگذاری اينترديجيتال  PZTپيزوالکتريك  

 انرژی ارتعاشی محيط را دارد.
 
 

المان محاادود؛   یکيالکترومکان  یساشهيبالا؛ شب  یکيتوان الکتر  تال؛يجينترديا   یالکترودگذار  ت؛يپروسکا  كيزوالکترينانوژنراتور پ  :یدیکل  یهاهواژ

   یپاسخ ارتعاش
 

 مقدمه .1
اناارژی جنبشاای در هااای  کنندهبرداشتيکی اش  انرژی الکتر  توليد

 هایمختلف ماکرو/ميکرو و نانو بر اساس تکنولوژی هایمقياس

بااه خااود   را  ایجايگاه ويااژه  اًميکرو/نانوژنراتورها اخيرة  پيشرفت

تغيياار شااکل و  حاصل اشاين توليد انرژی ت. اختصاص داده اس

قاباال   منابع خارجی مختلاافبوده و اش  ارتعاش مکانيکی اجسام  

تااوان بااه ارتعاشااات کااه باارای اياان منظااور ماای  استبرداشت  
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ل و آلات مختلااف صاانعتی و حماا هااا، ماشااينها و پلساختمان

نقلی، جريان باد، امواج دريا و حتی حرکات اعضای بدن انسااان 

مهاا ، اياان منااابع اناارژی  ة[. به عنوان يك نکت2 و 1] کرداشاره 

اناارژی الکتريکاای در تجديدپذير ابزار اميدبخشاای باارای تاا مين  

هااای ايزولااه يااا پذيری سااخت، محاايطهااای بااا دسااترسمحيط

هااای [. اش انرژی3] رسدکاربردهای درون بدن انسانی به نظر می

تااوان باارای های اناارژی ماایکنندهتوليد شده توسط اين برداشت

هايی با توان انرژی مصرفی ک  اش ت مين انرژی مورد نياش دستگاه

. اش کاربردهای اياان کردوات است اده  ا ميلیميکرووات تة  محدود

های الکتريکاای ، دستگاهسي بیهای  حسگرتوان به  تجهيزات می

های پزشکی که بدون نياااش بااه منبااع اناارژی مل، ايمپلنتحقابل

توان الکتريکاای مصاارفی خااود را   1خارجی و به صورت مستقل

ختار و [. نانوژنراتورهای بسياری با سااا4] کنند، نام بردت مين می

ل انرژی مکانيکی به الکتريکاای باار پيکربندی مت اوت برای تبدي

 [. 5] است مواد پيزوالکتريکی مختلف ساخته شدهة پاي

های متااوالی مااواد پيزوالکتريکاای در اين راستا، در طی سال

مختل ی برای کاربرد در نانوژنراتورها است اده شااده کااه در اياان 

به خود جلب کرده اساات. ميان مواد پروسکايت توجه شيادی را  

 داشتهبا ساختار مکعبی  3ABOاين مواد فرمول شيميايی عمومی  

 و  4آنيون اکساايژن اساات ]  3Oکاتيون و  ة  نشان دهند  Bو    Aکه  

[. يکاای اش مااواد پرکاااربرد پروسااکايت، تيتانيااات شيرکونااات 5

های برداشاات ( بوده که به طور وسيعی در دستگاهPZT)  2سرب

[. نساال 7 و 6اساات اده شااده اساات ] اناارژی مکااانيکی مختلااف

نئوبااات   -جديدتر اين مواد پروسکايت بااه نااام تيتانااات ساارب

دارای خااواص الکترومکااانيکی   ( نياازPT-PMN)  3منيزي  سرب

هاار   PMN-PTو  PZTهایکريستال[. تك8قابل توجهی است ]

دو دارای خااواص الکترومکااانيکی مناسااب ماننااد ضااريب 

گی الکترومکااانيکی بااالا، دشاا پيزوالکتريك بالا، ضااريب ج اات

 [.8 و 7] هستندالکتريك بالا الکتريکی ک  و ثابت دیاتلاف دی

 4معاادنی  -مواد پروسکايت هاليد ساارب آلاایهای اخير،  در سال

ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا   

1.  Self-powered 

2.  Lead zirconate titanate 

3.  Lead magnesium niobate-lead titanate 

4 . Organic-Inorganic lead halide 

اناارژی اش ة  ای را در کاربرد ذخيرپتانسيل مناسب و اميدوارکننده

ة اند. تاکنون بيشتر تحقيقات انجام شااده در شميناا خود نشان داده

ها به کاربردهای فوتوولتائيك تمرکز داشااته ن نوع پروسکايتيا

رد کااه بااه خااواص پيزوالکتريکاای و کااارب اساات، در حااالی

ای باارای طراحاای بااه عنااوان پايااهالکترومکااانيکی اياان مااواد 

[. 9] صورت جدی پرداخته نشااده اساات به ميکرو/نانوژنراتورها

 درناا دا  3AMXتوضيح آن که، اين مواد فرمول شيمايی عمااومی 

شااامل  Xکاااتيون فلاازی و   Mجايگاه کاتيون آلاای،    Aکه در آن  

 I-و يااا  Br-Cl ,- ندهای هاليدی مانيك يا تعداد بيشتری اش آنيون

هااا تاارين اياان نااوع پروسااکايت[. يکاای اش رايااج10  و  7]  است

3MAPbI  هااای رايااج بوده کااه هماننااد سااراميك پيزوالکتريااك

 .[11]داردکتريکی  شدگی فروالکتريکی و پيزوالخواص قطبی
سااااشی بااارای طراحااای ميکرو/نانوژنراتورهاااا، مااادل

 پيزوالکتريااك باارای بهبااودة  لايتك  5ژنراتور کانتيلورميکرو/نانو

افاازار کامسااول توسااط عملکرد برداشت انرژی با است اده اش نرم

قابل توجااه آن اساات کااه ة  نکت  [.8]  محققين گزارش شده است

توانااد بااا تغيياار الکتريکی میباشدهی انرژی نانوژنراتورهای پيزو

 و12  [ و تغيياار ابعاااد کااانتيلور ]13  و  12پيکربندی الکترودهااا ]

کااه بااا اساات اده اش   ياا دادو همکاااران نشااان    ما.  بهبود يابد[  14

برابر و توان خروجی   5/1الکترودهای عمودی به ولتاژ مدار باش  

هايی بااا الکترودهااای مااواشی دساات برابر نسبت به دستگاه  9/3

و همکاران بااا تغيياار ابعاااد کااانتيلور   وانگ[. همچنين  13بند ]يا

برابر و   12ها را تا  ش نمونهبرخی اة  توانستند توان خروجی بيشين

هااايی بااا براباار نساابت بااه نمونااه  3ولتاژ خروجی را تااا  ة  بيشين

[. طراحی مکااانيکی 14تر افزايش دهند ]های مرسوم قديمیمدل

توانااد باار اش مواد جديد نيز ماای  مختلف نانوژنراتورها و است اده

اينترديجيتااال [. الکترودهااای  15اين عملکرد تاثير داشته باشااد ]

(IDEs)  هااای امکان است اده اش ضرايب ارتعاشی طوليرا در مبدل

[. تاکنون بسياری اش اياان 16  و  12کنند ]پيزوالکتريکی فراه  می

ای را القوههای باا ها با الکترودهای اينترديجيتال توانايینوع مبدل

 ناادادر کاربردهای برداشت انرژی ارتعاشی اش خااود نشااان داده  

[12.] 

ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا   

5.  Cantilever 
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و همکاران يك نااانوژنراتور بااا يااك   پارک  يك کار پژوهشی  در

باار روی يااك بسااتر پلاسااتيکی بااا الکتاارود  PZTناااشک ة لاياا 

 1کااردننااد. بعااد اش رونااد قطباایکرداينترديجيتااال را گاازارش 

يااك خمااش مکااانيکی توسااط )پولينااگ( اياان نااانوژنراتور، بااا 

ولت و  200ت، خروجی الکتريکی بالايی در حدود انگشتان دس

[. 3انااد ]( را گزارش کااردهµA·cm-2ميکروآمپر برمترمربع )  501

سيساات  لايااه، طاارک کااانتيلور تااكبر اين اساس، در اين مقالااه، 

ة ماااد 3نااانوژنراتور بااا خروجاای تااوان الکتريکاای بااالا باارای 

با اساات اده اش روش  3MAPbIو   PZT، PT-NPMپيزوالکتريك 

ة لاياا ساااشی شااده اساات. اياان کااانتيلور تااكالمان محدود مدل

عنوان بسااتر منعطااف و پليماار به    PETة  پيزوالکتريکی شامل لاي

سيست  و افزايش طول عمر جهت کپسوله کردن -SU  8 اپوکسی

در   33d. جهت است اده اش ضريب پيزوالکتريکاای طااولی  استآن  

ك و دسااتيابی بااه اناارژی خروجاای بااالاتر، اش لکتريپيزواة  ص ح

ة الکترود طلا به شکل اينترديجيتال است اده شده است. با مقايساا 

نتايج بين مواد پروسکايت پيزوالکتريکی مختلف در پارامترهای 

بهتاارين باااشدهی را در   PZTپيزوالکتريااك  ة  ابعادی يکسان، ماد

 ارتعاشی اش خود نشان داد. بسامدپاسخ 

 

 نانوژنراتور  یسازلدم .2

 یتئور. 1.2

برای افزايش خروجی الکتريکی نانوژنراتورهااای پيزوالکتريااك، 

بايستی آنها را در معرض يك ميدان الکتريکی بسيار قااوی قاارار 

هااا در ساااشی توشيااع دوقطباایداده که اين مياادان باعاای بهينااه

فراينااد شااود و بااه اياان  کريستال ماایسراميك پيزوالکتريك پلی

مه  ديگر برای دسااتيابی بااه تااوان   عامل[.  3گويند ]  شیساقطبی

بين فشار مکااانيکی اعمااالی و ة  رابط  ،خروجی پيزوالکتريکی بالا

الکتريااك که با ثاباات بااار دی  استبارهای الکتريکی توليد شده  

نشااان   i  شاااخ شود، که در آنهااا  شناخته می  ijdپيزوالکتريکی  

ر نيااروی انگنشاا   jيااده شااده و  هااای قطبجهاات دوقطباایة  دهند

[. دو روش باارای طراحاای 19-17  و  3مکانيکی اعمالی اساات ]

نانوژنراتورهااای پيزوالکتريکاای وجااود دارد: روش طااولی و 
ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا   

1.  Poling process 

عرضی. اگر جهت ميدان الکتريکی عمود بر جهت تنش اعمااالی 

موجود است و اگر مواشی   31dباشد آنگاه ضريب پيزوالکتريکی  

بين تنش اعمالی ة رابط[.  2قابل است اده است ]  33dبا آن، ضريب  

 ةبا رابط  (j3V)و توليد ولتاژ مدار باش  )xxσ)پيزوالکتريك ة به ماد

 شود:( بيان می1)

j xx j jV  g L ,=3 3 (1) 

بااين ة فاصاال jLثاباات ولتاااژ پيزوالکتريااك و  j3gکااه در آن 

 31d ،1L. بااارای ناااانوژنراتور باااا ضاااريب اساااتالکترودهاااا 

کاااه در کاربردهاااای  اساااتك پيزوالکتريااا ة ضاااخامت مااااد

هااايی ، امااا در دسااتگاهاسااتنانوژنراتورهای منعطااف محاادود  

هااا در الکتاارود طااول مااابين انگشاات 33d ،3Lبااا ضااريب 

هااای منعطااف تااا  نااد صااد ربریکه در کااا  استاينترديجيتال  

رو قابلياات رساايدن بااه  [. اش اياان20رسااد ]ميکرومتاار نيااز ماای

ة هااای اناارژی باار پاياا هکنناادتوان خروجاای بااالاتر در برداشاات

هااايی بااا الکترودهااای اينترديجيتااال در مقايسااه بااا دسااتگاه

. بااا توجااه بااه قرارگيااری اسااتالکترودهااای بالا/پااايين بيشااتر 

دسااتگاه، نااوع ضااريب پيزوالکتريکاای قاباال الکترودهااا در 

کنااد کااه باارای را تعيااين ماای 33d و 31d دسااترس شااامل

-18مت اااوت اساات ] الکترودهااای بالا/پااايين يااا اينترديجيتااال

اناارژی ميکروتياار کااانتيلور باارای برداشاات  تشااديد بسامد [.20

( محاساابه شااود 2)ة توانااد بااا اساات اده اش معادلاا ارتعاشاای ماای

 [:22 و 21]
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 Lممااان اينرساای،  ة  نشان دهند  Iمدول يانگ،  ة  نشان دهند  Eکه  

کااانتيلور و ة  حد طول ميلاا جرم بر وا  mپهنای کانتيلور،    wطول،  

875/1= nν   بوده کهnν ای ويااژه مقاادار ضااريب ارتعاشاای پايااه

به   2کانتيلور، يك جرم آشمايش  تشديد  بسامداست. برای کاهش  

به   ( تقريبا2ً)ة  انتهای آشاد کانتيلور متصل شده است. آنگاه معادل

 آيد:( درمی3)ة شکل معادل
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ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا   

2.  Proof mass 



 2، شمارة 12جلد  ان ی بروجرد زی پرو  و ی، عباس اسد یکشکول  کبختیفظ نحا 346
 

 

 . PZTفعال پيزوالکتريك   ةينتايج دو پيکربندی مختلف الکترود برای کانتيلور با ابعاد هندسی يکسان لا .1  ولد ج

 تشديد بسامد پيزوالکتريك  ةلاي الکترود پيکربندی
 ولتاژ خروجی 

 )ولت(

 توان خروجی

 وات()ميلی

 PZT 5/671 7-10×2/2 12-10×2 بالا/پايين 

 PZT 549 69/91 210×4/3 يتالرديجاينت

 

 

 

 .بعدی نانوژنراتور 3ب( ساختار )الف( برش عرضی و ) .1  شکل

 

'  که در آن
n n , / =2 2 0 236 3  ،K    ،ثاباات مااوثر فناارem   جاارم

 [.22] استجرم وشنی  Δmموثر کانتيلور و 

 

 نانوژنراتور  یسازهیشب. 3

ة ياا لافعااال تكة مااادة ياا نااانوژنراتور برپا یبعااد 3 یساااشهيشب

 یبا است اده اش روش المان محدود باارا  تيپروسکا  كيزوالکتريپ

در   لوريکانت  یانجام شد. ابتدا ولتاژ و توان خروج  یبسامدپاسخ  

بااه صااورت الکتاارود   یکربنااديبااا دو پ  یارتعاشاا   بسااامدپاسخ  

 1جاادول  در  شااد کااه    حاسبهم  تاليجينترديو الکترود ا  نييبالا/پا

 کساااني  یمختلف با ابعاااد هندساا   یکربنديحاصل اش دو پ  جينتا

 فعال آورده شده است.ة يلا  كي یبرا

بااه   تاااليجينترديا  یمحاسبات نشان داد که الکترودهااا  جينتا

نساابت بااه  لوريرا در کااانت  یعملکاارد بهتاار  یطور قاباال تااوجه

ابتاادا حالاات   یساااشهيشب  نياا دارنااد. در ا  نييبالا/پا  یالکترودها

ة دياا شد، سپس حالاات قطب  ینانوژنراتور بررس  یبرا  شده  دهيبقط

شااد و رفتااار   هدر نظاار گرفتاا   كياا زوالکتريپة  ياا لا  یباارا  آرمانی

و پاسخ وابسته به شتاب   یارتعاش  بسامدنانوژنراتور در پاسخ به  

 .شد یبررس تشديد بسامددر 

 

 مدل( فی)تعر یهندس یپارامترها. 1.3

وژنراتور انتخاب شد که اياان نان ساشیبعدی برای شبيه  3ة  هندس

پيزوالکتريااك ة  بااه عنااوان بسااتر، لاياا   PETساختار شامل پليمر  

(PT-PZT,PMN,3MAPbI باار روی آن قاارار گرفتااه و سااپس )

گياارد. در الکترود اينترديجيتال اش جنس طلا بر روی آن قرار می

شااود کااه در کپسوله ماای-SU  8 انتها نانوژنراتور توسط اپوکسی

 ه شده است. داد نشان 1شکل 

يك جرم آشمايش اش جنس استيل به عنوان بار مکااانيکی باار 

انتهای کانتيلور قرار گرفته و انتهای ثابت ديگر کانتيلور باار روی 

( 5×4×3است. ابعاد کااانتيلور )  استيل قرار گرفتهة  يك نگهدارند

متاار باار ( ميلی5/0×3×1متر به همراه جرم آشمايش با ابعاد )ميلی

شود. خواص مادی در نظر گرفته می ای ارتعاش شوندهروی انته

شااده   آورده  2جاادول  نااانوژنراتور در    ةهای تشااکيل دهناادلايه

 است.
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 . [24 و 23] پروسکايت ةهای مختلف نانوژنراتور بر پايخواص مادی لايه .2جدول  

 (ν) نسبت پواسون 
   گالی

 )کيلوگرم بر مترمکعب(

 مدول يانگ

 )گيگاپاسکال(
 نوع ماده 

 PETبستر  2 1380 4/0

3/0 7500 1/61 PZT-5H 

37/0 8038 75 PMN-PT 

33/0 4160 28 3MAPbI 

 طلا 70 19300 44/0

 -8SU اپوکسی 2/2 1200 33/0

 استيل 200 7850 33/0

 

 

 .[3پژوهش تجربی ]پيزوالکتريك با جايگذاری يك الکترود اينترديجيتال با    ةلاينانوژنراتور تكساشی نتايج شبيه  ةمقايس . 3  جدول

 پژوهش 
  ولتاژ خروجی

 )ولت(

درصد خطای ولتاژ 

 )%(  خروجی

  گالی توان خروجی

 مترمربع(وات بر سانتی)ميلی

خطای توان  درصد

 )%(  خروجی

 61/206 ساشی شبيه
31/3 

73/18 
48/3 

 1/18 200 [3تجربی ]

 

 تنظیمات هندسه . 2.3

قباال قساامت    کااه در    با توجه به پارامترهااای طراحاای هندسااه

بعااادی بااارای  3سااااشی پاااارامتر توضااايح داده شاااد، مااادل

ة پيزوالکتريااك بااه وساايلة  لاياا نانوژنراتور انجام شد. ماادل تااك

ماااژول مکانيااك جامااد ساااخته شااد. باارای ماادل هندسااه، 

شااارايط مااارشی ثابااات باااه انتهاااای ثابااات ناااانوژنراتور و 

. در هسااتندنگهدارنده افاازوده شااد و مااابقی ساااختار متحاارک  

مينااال و شمينااه باارای الکترودهااا و ايط ماارشی، ترقساامت شاار

پيزوالکتريااك بااه طااور جداگانااه تعريااف ة  مرش بين آنها بااا لاياا 

پيزوالکتريااك نساابت بااه الکترودهااا، بااه ة  لاياا   شدند. همچنااين

در  33dنواحی مختلف بااا توجااه بااه قطاابش آنهااا باارای اعمااال 

 نظر گرفته شد.

 

 بندی اجزای محدوداعتبارسنجی و المان. 3.3

منظور اعتبارسنجی در اين محاسبات و اطمينان اش صااحت و به  

حاضر با ة  افزاری، نتايج حاصل اش مطالعکارآمدی روش حل نرم

[ 3و همکااارانش ] پااارکدست آمده اش پژوهش تجربی  نتايج به

ولتاژ الکتريکی و  گااالی تااوان   3جدول  مقايسه شده است. در  

 نساابت بااه پاسااخ PZTفعااال ة  خروجی برای نانوژنراتور با لاياا 

[ 3با نتايج بر اساس تحقيقات تجربی ]  ی استخراج شده وبسامد

در نانوژنراتور اش مشخصااات   PZT  ةيلا  یکه برا  اندمقايسه شده

 :است اده شده است ريش یهندس

l= 5/1  cm w= 5/1  cm t= 2 μm 

پيزوالکتريك ة  ضخامت لاي  tعرض و    wطول،  ة  نشان دهند  lکه  

 .است
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 .[25پيزوالکتريك با جايگذاری دو الکترود اينترديجيتال با پژوهش تجربی ] ةلاي تكانرژی  ةکنند  ساشی برداشتنتايج شبيه  ةايس قم. 4جدول  

 پژوهش 
 ولتاژ خروجی 

 )ولت(

درصد خطای 

 )%(  ولتاژ خروجی

 توان خروجی

 وات()ميکرو

خطای توان  درصد

 )%(  خروجی

 44/4 ساشی شبيه
26/3 

1/52 
37/3 

 4/50 3/4 [25تجربی ]
 

 

 
ج( بزرگنمااايی ) و بندی قسمت متراک  بااا تاانش مکااانيکی بيشااترالمان مايی  گنبزرب(  )بندی اجزاء محدود برای نانوژنراتور،  الف( المان )  .2  شکل

 .پيزوالکتريك ةالکترود بر روی ص ح

 

رونااد اعتبارساانجی محاساابات، نتااايج حاصاال اش ة در اداماا 

پيزوالکتريااك بااا نتااايج ة  لايانرژی تكة  کنندبرداشتساشی  هشبي

[ مقايسااه 25و همکارانش ]  لی  گزارش شده در پژوهش تجربی

 شد. 

اناارژی بااا ة کنناادنتااايج ولتاااژ و تااوان خروجاای برداشاات

ة جايگذاری دو الکترود اينترديجيتال در بااالا و پااايين يااك لاياا 

ساشی بيهنتايج شآورده شده و با   4جدول  در    PZTپيزوالکتريك  

پيزوالکتريااك ة  اند. ابعاد هندسی شير برای يااك لاياا مقايسه شده

PZT انرژی در نظر گرفته شده استة کننددر برداشت:  

lp= 43/9 mm wp=13/6 mm tp= 0/28 mm 

 PZTة ضااخامت لاياا  ptعاارض و  pwطااول، ة نشان دهنااد plکه  

ايج شااود نتاا مشاهده ماای  4و    3های جدول  دادهة  . با مقايساست

ساشی حاضر تطابق خااوبی بااا نتااايج پااژوهش تجرباای در شبيه

 [ دارند.25 و 3مراجع ]

ای بناادی نااانوژنراتور، المااان صاا حهاش طرفاای باارای المااان

باارای تمااام سااطح و حجاا  ساااشه انتخاااب شااد. باارای 

هااايی کااه تاانش مکااانيکی بيشااتری بااه ساااشه اعمااال قساامت

ی بااالاتری بناادشااد، بااه صااورت تااوشيعی تااراک  شاابکهماای

نااانوژنراتور بااه همااراه ة  بناادی شاادانتخاب شد. ساااختار المااان

بيشااتر و همچنااين   تااوشيعی  المااان  تااراک   نواحی بااامايی  گنبزر

پيزوالکتريااك در ة الکتاارود طاالا باار روی لاياا مااايی گنبزر

 آمده است. 2شکل 

اعمااال در مسااائل مبتناای باار روش حاال   تاارينيکی اش مه 

ين است که بعد اش يافتن پاسااخ، عددی اش جمله المان محدود، ا

بناادی انجااام با تغيير ابعاد المان و تااراک  شاابکه  پاسخهمگرايی  

 شود.

 نانوژنراتور،ة  بندی اجزاء محدود ساشبدين منظور برای المان

 ريز انتخابردرشت تا ساختار بسياهای مختلف اش فوقانداشه
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 .PZTپيزوالکتريك  ةمادبندی برای ولتاژ خروجی نانوژنراتور با با تغيير تراک  شبکه بررسی همگرايی پاسخ. 3  شکل

 

ة قبل مقايسه شد. با مقايسة  مرحلو نتايج حاصل اش هر مرحله با  

هر قسمت مشاهده شد که بعد اش انتخاب ساااختار ريزتاار نتايج  

قباال اساات. در ة  تغييری در نتايج حاصل نشده و مشااابه مرحلاا 

بندی باارای رايی ولتاژ خروجی با تغيير تراک  شبکههمگ  3شکل  

 ارتعاشی نشان داده شده است. بسامدنانوژنراتور در پاسخ 
 

 سازیبررسی قطبی .4.3

در طراحاای الکترودهااای اينترديجيتااال، دو ساااختار الکتاارود 

پذير به ه  اتصال پيدا کرده و با بارهای مثباات مانند آدرسشانه

باار روی سااطح پيزوالکتريااك قاارار   و من ی بااه طااور جداگانااه

ساشی، الکترودها به طور جااانبی مياادان گيرند. در روند قطبیمی

کننااد کااه در نتيجااه پيزوالکتريك اعمال ماای  ةالکتريکی را به لاي

افتااد. در پيزوالکتريااك ات اااق ماایة  ساشی جانبی در ص حقطبی

ساشی در جهاات عمااودی توسااط دو کاربردهای معمولی، قطبی

 [. 22افتد ]بالا و پايين ات اق میالکترود  

بعد اش جايگذاری ج ت الکترودهای اينترديجيتااال باار روی 

کيلوولاات   60ولتاژ بالا )ان الکتريکی با  ، ميدپيزوالکتريكة  ص ح

بااه الکتاارود ( es) در قساامت الکترواسااتاتيكمتاار( را بر سااانتی

 ر ترمينال اعمال کرده و ديگری را به عنوان شمينه با پتانسيل صاا 

گيااري . اياان اخااتلاف پتانساايل ايجاااد شااده بااين در نظاار ماای

شدن نواحی مجاور الکترودها   های الکترود، باعی قطبیانگشت

مت اااوت اش لحااات جهاات قطاابش در ة  شده و در نتيجه دو ناحي

طور که  همان آورد.پيزوالکتريك نانوژنراتور به وجود میة ص ح

طااراف الکتاارود شود قسمت قرمز رنگ امشاهده می  4شکل  در  

اعمال ولتاژ الکتريکی و قسمت آباای رنااگ   ترمينالة  نشان دهند

 .استبيانگر پتانسيل ص ر شمينه  اطراف الکترودها

 

 سازی پاسخ الکترومکانیکیشبیه .4
 بسااامدوابسااته بااه  ة  بعدی با مطالعاا   3ساشی اين مدل  برای شبيه

( و esفيزيکی مکانيك جامااد، الکترواسااتاتيك )ة  ارتعاشی، شاخ

( انتخاب شده اساات. در قساامت مکااانيکی، cirمدار الکتريکی )

آن ثاباات درنظاار گرفتااه ة نااانوژنراتور و نگهدارناادسمت  اا   

تنظااي  انتخاااب شوند که اش قسمت هندسااه بااه عنااوان پاايشمی

شود. همچنين قسمت راست آشاد مرتعش که جاارم آشمااايش می

تعيين شد.  g 5/1 (2m/s 8/9g=)بر روی آن قرار گرفته با شتاب

 راستای ارتعاش اين جاارم قاارار گرفتااه در انتهااای کااانتيلور در

اتلاف ايزوتروپيك باارای ميراياای خطاای   ضريب  .است  zجهت  

مواد الاستيك و ميراياای مکااانيکی مااواد پيزوالکتريااك انتخاااب 

 ةلايااا هاااا، تاااكباااا توجاااه باااه ج ااات الکتااارون شااادند.

 ی اش ااه يک  شود کاااتقسيه ناحي پيزوالکتريك بايستی به دو
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 .مترکيلوولت بر سانتی 60پيزوالکتريك با الکترودهای اينترديجيتال تحت اعمال ولتاژ  ةص ح ةمايی شدگنبزرنمای اش بالا و  .4  شکل

 

 
   .انوژنراتور با الکترود اينترديجيتالنمای اش بالای توشيع پتانسيل الکتريکی بعد اش اعمال تنش مکانيکی به ن .5  شکل

 

 دسااتگاه yراسااتای در ه درجاا  180ة آن نااواحی بااه انااداش

مختصااات گااردش دارد. در قساامت الکترواسااتاتيك، ارتبااا  

پيزوالکتريااك و الکترودهااای ترمينااال و شمينااه ة بااين لاياا 

ترمينااال بايسااتی بااه ة بايسااتی مااورد توجااه قاارار گيرنااد. گاار

کااه يااك ماادار خااارجی را باارای  عنااوان ماادار انتخاااب شااود

ساااشی رابااط فيزيااك ماادار الکتريکاای ماادلاتصال ترمينااال بااه  

کنااد. در قساامت فيزيکاای ماادار الکتريکاای باارای ترمينااال ماای

ينااال بايااد بااه عنااوان پتانساايل الکتريکاای خااارجی، ولتاااژ ترم

شاادگی فيزيااك رابااط ج اات انتخاب شااود. در قساامت مااولتی

( بااه esن الکترواسااتاتيك )پيزوالکتريکاای بايااد اش طريااق مياادا

 پيزوالکتريك اعمال شود.ة  لاي

 

ة . توزیعععت پتان عععیل الکتریکعععی در سعععط  لایععع1.4

 پیزوالکتریکی

نوژنراتور، توشيااع بعد اش اعمال تاانش مکااانيکی بااه ساااختار نااا

پيزوالکتريااك بررساای شااد. در ة  پتانسيل الکتريکی در سطح لاي

الاتری را نساابت بااه اين لايه، نواحی ثابت نانوژنراتور پتانسيل ب

ة ساااير نااواحی اش خااود نشااان داد. تاانش اعمااالی بااه صاا ح

 .شااودپيزوالکتريك باعی تغيير ساختار تقارنی پروسااکايت ماای

اين تغيير ساختار باعی تغيير جهت توشيع بار در نواحی ماارشی 

شود که بارهااا را بااه شااارش پيزوالکتريك میة  ص ح  ةشدقطبی

کنااد. الکترودهااايی کااه در ماای  جريان به سمت الکترودها وادار

بااار ة  نزديکی نواحی با تنش مکانيکی بيشتر هستند، انتقال دهند

 توشيع پتانسيل  5شکل دربيشتری به سمت مدار خارجی هستند. 
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 . [24 و 23] 3MAPbI و PZT، PMN-PT پيزوالکتريکی مشخصات ضرايب .5جدول  

  ةماد

 پيزوالکتريك 
 ساختار 

31e   

(2-C∙m) 

32e   

(2-C∙m) 

33e   

(2-C∙m) 

24e   

(2-C∙m) 

15e   

(2-C∙m) 

31d  
(pC/N) 

32d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

24d  
(pC/N) 

15d  
(pC/N) 

PZT 3ABO 622/6- 622/6- 24/23 03/17 03/17 274- 274- 593 741 741 

PMN-PT 3ABO 4/2- - 1/27 - 6/13 921- - 1981 - 190 

3MAPbI 3AMX - - 83/0 - - - - 4/31 - - 

 

  

  

ج( منحنی پاسخ  ، )  3MAPbIب( )  ، PZT ،PMN-PTالف(  ) پيزوالکتريك  ةلايتكولتاژ خروجی نانوژنراتور  –ی بسامدمنحنی پاسخ  .6  شکل

 . 3MAPbIد( )و  PZT ،PMN-PTلايه پيزوالکتريك برای توان خروجی نانوژنراتور تك –یبسامد

 

شااده بااا   در حالاات ترمينااال  PZTك  پيزوالکترياا ة  الکتريکی لاي

ة الکترود اينترديجيتال بعد اش اعمااال ارتعاااش خمشاای بااه ساااش

 به تصوير کشيده شده است. zنانوژنراتور در راستای محور 

 

 ی: ولتاژ و توان خروجی ب امدپاسخ . 2.4

ی باارای بسامدگيری شده در پاسخ  ولتاژ خروجی انداشه  6شکل  

شااتاب بااا    3MAPbIو    TPZ  ،PT-PMNة  نانوژنراتورهای برپاياا 

 کيلواه  نشااان داده شااده اساات.  13گرانش و مقاومت بار    5/1

نانوژنراتورهای با الکترود اينترديجيتااال بااا مااواد پيزوالکتريکاای 

PZT  ،PT-PMN    3وMAPbI    و   5/560،  549  تشااديد  بسامددر

 67/1و    30/36،  69/91ولتاااژ خروجاای  ة  ترتيااب بيشااينبه    631

پيزوالکتريااك در ة ماااد 3ب پيزوالکتريکی هاار راي. ضدارندولت  

آورده شده است. همچنين تااوان الکتريکاای خروجاای   5جدول  

)هرتز( برای نانوژنراتور بر حسااب   بسامدحسب    وات( بر)ميلی

کااه تااوان  3MAPbIو  PZT ،PT-PMNمااواد پيزوالکتريااك 

  در  اتویليم 12/0و  55، 350ترتيب خروجی برای آنها به
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 . 3MAPbIب ( و )  PMN-PTو  PZTبرای مواد پيزوالکتريك  تشديد بسامدالف( پاسخ ولتاژ بر حسب شتاب در  .7  کلش

 

در شااکل  اسااتهرتااز  631و  5/560،  549 تشااديد بسااامد

تااوان ماای 6شااکل ج و د( نشااان داده شااده اساات. اش  6)

تريکاای خروجاای ولتاااژ و تااوان الک PZTة دريافاات کااه ماااد

 .داردبيشتری نسبت به ساير مواد پيزوالکتريك  

 بسااامد 3MAPbIپروسااکايت ة نااانوژنراتور باارای ماااد

اش خااود  PMN-PTو  PZTبيشااتری را نساابت بااه  تشااديد

نشااان داد کااه بااا توجااه بااه کمتاار بااودن مقاادار ضااريب 

و عاااادم وجااااود ساااااير ضاااارايب  33dپيزوالکتريکاااای 

صاال شااد. باارای اياان نااوع نتااايج کمتااری حا ،پيزوالکتريکاای

 ترکيااب شاادن بااا پليماار پيزوالکتريااكپروسااکايت در هنگااام 

توانااد بااا توجااه بااه يااا اساات اده اش ترکيبااات ديگاار ماای [11]

نتااايج بهتااری را ارائااه دهااد کااه  33dبااالاتر بااودن ضااريب 

 248معااادل بااا  33dبااا ضااريب  3PbI3NH3CFتااوان بااه ماای

 [.24] کرد( اشاره pC/Nپيکوکولن بر نيوتن)

 

: ولتعاژ و تشعدید  ب امدپاسخ واب ته به شتاب در  .  3.4

 توان خروجی

نااوع  سهولتاژ خروجی محاسبه شده برای نانوژنراتور با   7شکل  

 تشااديد  بسامدپيزوالکتريك برای رفتار وابسته به شتاب در  ة  ماد

 اه   کيلو  13هريك اش آنها به صورت جداگانه برای مقاومت بار  

دهنااد کااه ولتاااژ ساشی نشااان ماایايج شبيه. نتمی کندبررسی    را

به صورت خطی با   PMN-PTو    PZTخروجی نانوژنراتور برای  

 رایاايابد که بش میاا، افزاي g  2 – 25/0شتاب شااافزاي

 PMN-PT  مااورد  و در الااف( -7)شااکل  داردشاايب کمتااری

3MAPbI  يابااد کااه در آن تااا به صورت لگاريتمی افاازايش ماای

کنااد يير نماایه و بعد اش آن ولتاژ تغطی بودبه طور خ  3/1شتاب  

همچنين با بررسی توان خروجی الکتريکی برای   ب(.  -7)شکل  

 PMN-PTو  PZTماده پيزوالکتريك، رفتار خطاای باارای   سههر  

رفتار خطی و بعد  4/1تا  3MAPbI شود و در مورد مشاهده می

ج به تصوير درآمده است. نتاي  8شکل  ماند که در  اش آن ثابت می

دهااد کااه بااه ی وابسته به شتاب نشان میبسامدبات پاسخ  محاس

ولتاژ و توان خروجی الکتريکی بالاتری نسبت   PZTطور واضح  

  دارد. 3MAPbIو  PT-PMNبه 

 

 یریگجهینت. 5
پيزوالکتريااك بااه شااکل ة  لاياا در اين مقاله، نانوژنراتورهای تك

-PZT  ،PMNمواد پروسکايتی پيزوالکتريکاای    3ة  کانتيلور بر پاي

PT    3وMAPbI   با جايگذاری الکترودهای اينترديجيتال به همراه

به عنوان مواد کپسوله کننااده -SU  8 و اپوکسی PETبستر پليمر 

روی سطح نانوژنراتور با روش المان محدود مورد مطالعه قاارار 

ريب گرفاات. الکترودهااای اينترديجيتااال باارای اساات اده اش ضاا 

نتيلور مورد است اده قاارار در کا  پيزوالکتريك  33dارتعاشی طولی  

گرفاات کااه نتااايج محاسااباتی آن ت اااوت  شاامگيری را بااا 

باارای اعتبارساانجی   دهد.الکترودهای مرسوم بالا/پايين نشان می

حاضر با دو پژوهش تجربی   ةمطالعافزاری، نتايج  روش حل نرم

 های تجربی داده لوبی بايار مطاااه شد که تطابق بسانيز مقايس
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 تشديد بسامدی و پاسخ وابسته به شتاب در بسامدرفتار نانوژنراتور به پاسخ  نتايج .6  جدول

  ةماد

 پيزوالکتريك 

 تشديد بسامدپاسخ وابسته به شتاب در  ی بسامدپاسخ 

  بسامد

 )هرتز( تشديد

 خروجی ولتاژ 

 )ولت( 

   توان الکتريکی خروجی

 وات( )ميلی

 ولتاژ  

 ولت( )ميلی

 توان الکتريکی خروجی

 وات( )ميلی

PZT 549 69/91 350 23/6 62/1 
PMN-PT 5/560 30/36 55 71/0 02/0 

3MAPbI 631 67/1 12/0 011/0 10-5×4 

 

 
 بسااامدخروجی توان الکتريکی باار حسااب شااتاب در    .8  شکل

 .3MAPbIو  PZT  ،PT-PMNبرای مواد پيزوالکتريك   تشديد

 

سااط اياان الا تواش طرفاای بااا اعمااال ولتاااژ الکتريکاای باا داشتند.

پيزوالکتريك مااورد مطالعااه قاارار ة  کردن ص حالکترودها، قطبی

گرفت. همچنين ولتاژ و توان خروجی الکتريکاای در پاسااخ بااه 

ساشی شااد. بااا اعمااال برای اين نانوژنراتور شبيه  ارتعاشی  بسامد

منجاار   ،در مواد پيزوالکتريااك  zتنش مکانيکی در راستای محور  

پروسااکايت و ايجاااد اخااتلاف مااواد    به تغيير تقااارن ساااختاری

فعااال ة شااده در صاا ح پتانساايل الکتريکاای در نااواحی قطباای

و تااوان خروجاای بيشترين مياازان ولتاااژ    شود.پيزوالکتريکی می

، PZTپروسااکايت  ة  ماااد  سااهساشی نانوژنراتور با هر  برای شبيه

PT-PMN    3وMAPbI    5/560،  549  تشديد  بسامدبه ترتيب در 

به طور خلاصه آمده است.   6جدول  ر  دد که  به دست آم  631و  

 شااتابة  در باش  تشديد  بسامدهمچنين رفتار وابسته به شتاب در  

g2  –  25/0    3لواه  برای اين ساشه با هاار کي  13، با مقاومت بار 

پروسکايت بررسی شد. ولتاژ و توان الکتريکی خروجی در ة  ماد

 ةماااد هساا باارای هاار  تشااديد بسااامدپاسخ وابسته به شااتاب در 

 آورده شده است. 6در جدول پيزوالکتريك به اختصار 

وان بيشااترين ولتاااژ و تاا  PZTفعااال ة نااانوژنراتور بااا ماااد

ی و همچنااين در پاسااخ وابسااته بااه بسااامدخروجی در پاسااخ  

 را اش خااود نشااان داد. همچنااين تشااديد بسااامدشااتاب در 

بااا توجااه بااه   3MAPbIپروسااکايت  ة  نااانوژنراتور بااا ماااد  برای

ضاارايب پيزوالکتريااك و کمتاار بااودن ة  ساای بااه هماا م دسترعد

تاار اش مااواد نتااايج بااه دساات آمااده ضااعيف  ،33dمقدار ضريب  

کايت ديگر اساات کااه نياشمنااد تحقيقااات تجرباای بيشااتر پروس

. اش طرفااای باااا توجاااه باااه خاااواص اساااتدر ايااان شميناااه 

 -هااای نساال جديااد فلااز هاليااد آلاایپيزوالکتريکی پروسکايت

اش نااوع ديگاار ترکيبااات در اياان  ساات ادهتااوان بااا امعاادنی ماای

تااری را در نوع پروسااکايت، رفتااار پيزوالکتريکاای بهبااود يافتااه

الکتاارود اينترديجيتااال شاااهد بااود. ة نانوژنراتورهااای باار پاياا 
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هااای جديااد نشااان پاسخ الکترومکانيکی اياان نااوع پروسااکايت

 . استخاصيت پيزوالکتريکی اين مواد ة دهند

برداشاات اناارژی مکااانيکی و برای    است اده  قابليتاين مدل  

به شير کيلااوهرتز و حتاای   های محدودبسامدارتعاشی محيط در  

کيلوهرتز را نيااز دارد و بااه عنااوان منبااع تاا مين اناارژی ة  در باش

های بدون منبع خارجی و مستقل که توان مصرفی کماای دستگاه

 .استاست اده قابل  ،دارند
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