
Abstract

This dissertation work investigates various geometric design strategies for increasing the en-

ergy output of micro-electro mechanical systems (MEMS) cantilever based piezoelectric en-

ergy harvesting (PEH) devices along with the development of a novel lead-free environment

friendly piezoelectric composite material (PVDF-TrFE/KNN). The design and configura-

tion of the introduction of a simple geometric notch in a traditional rectangular cantilever

beam for energy harvesting is investigated through parametric study, where a conventional

rectangular cantilever beam with proof mass is compared with half-sine arc-shape notched

cantilever beam via finite elemental simulations and also devices are fabricated as a proof of

concept. The e�ect of the position, length, and depth of the arc on the performance of the

device is studied and documented. Maximum stress, beam bending, frequency, electric out-

put power and surface charge of the two designs are compared. For the designed cantilever

beam, results showed a 9.2 % decrease in maximum stress, which translates into ≥ 47.72 %

increase in the harvested power with a slight decrease of 2.12 % in the resonant frequency

of the fabricated structure. As a proof of concept, PVDF-TrFE polymeric piezoelectric ma-

terial was employed for the cantilever based energy harvesting device fabrication and the

fabricated devices were characterized simultaneously.

Additional concepts of physical mechanical coupling of the cantilever beams in a linear

configuration was employed using long and thin spring like structures to increase the band-

width has also been studied in the context of broadband energy harvesting. The outcomes

of designing uni-beam, dual-beam, tri-beam, and quad-beam coupled energy harvesters are
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compared using COMSOL. Simulation results indicated that quad-beam coupled energy har-

vesters had a bandwidth of 11 Hz. Physical devices were fabricated as a proof of concept.

Similarly, circular symmetry for mechanical coupling has been investigated using finite ele-

ment simulations.

In the end, a novel lead-free piezoelectric composite material comprising of sodium potas-

sium niobate (KNN) sol in an organic piezoelectric polymer (PVDF-TrFE) has been devel-

oped for application in energy harvesting and a flexible energy harvesting device has been

demonstrated. The composite material characterized using piezoresponse force microscopy

(PFM) measured an electromechanical coupling coe�cient of d33=100 pm/V. The purpose

of adopting KNN sol instead of highly piezo-active KNN ceramic powder has been discussed

in detail with material characterization as a function of loading ratio. The current study

demonstrated the possibility of application of this composite by fabricating a flexible en-

ergy harvesting device which generate (Voc=2.2 V) when compared to PVDF-TrFE based

devices (Voc=0.05 V). The addition of piezoactive amorphous KNN sol in moderate amount

to piezoelectric polymer PVDF-TrFE tends to enhance the physical and chemical properties

of the composite to a certain extent. The addition of KNN contributes towards higher film

sti�ness (Youngs’ mod composite = 165.68 MPa and PVDF-TrFE = 161.8 MPa) and better

piezoelectric coupling coe�cient (d33=100 pm/V for composite and d33=28 pm/V for PVDF-

TrFE), but also increases surface roughness and adhesion force (0.23 nN for composite and

0.15 nN for PVDF-TrFE). Further, the developed composite material performed better when

compared with the literature.

In summary, the present dissertation work contains the design, fabrication, and testing of

traditional and notched cantilever energy harvester. In the course of this work the concept

of coupled beam energy harvesters has been explored both experimentally and by simulation

methods. The exploration and characterization of a low-temperature, lead-free piezoelectric

composite materials has been performed and a flexible energy harvesting device have been

fabricated as a part of this dissertation.
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सार 
यह शोध &बंध माइ,ो-इले/0ो मकेै3नकल 5स7टम (MEMS) क< =टल>वर आधाBरत 

पीजोइलेि/0क एनजI हावJि7टंग (PEH) उपकरणP के ऊजाR उSपादन को बढ़ान े के 5लए 

Vव5भXन Yया5मतीय Zडजाइन \ि]टकोण क^ जांच करता है, साथ ह> एक उपXयास सीसा 

र=हत पयाRवरण अनकूुल पीजोइलेि/0क कdपोिजट सामeी (PVDF-TrFE/KNN)। ऊजाR 

संचयन के 5लए एक पारंपBरक आयताकार क< =टल>वर बीम मp एक साधारण Yया5मतीय 

पायदान क^ शqुआत के Zडजाइन और VवXयास क^ जांच परैामी=0क अsययन के माsयम स े

क^ जाती है, जहां &फू मास के साथ एक पारंपBरक आयताकार क< =टल>वर बीम क^ तलुना हाफ-

साइन आकR -शपे नॉटेड क< ट>ल>वर बीम स ेपBर5मत के माsयम स ेक^ जाती है। तािSवक 

5समलेुशन और Zडवाइस भी अवधारणा के &माण के qप मp 3न5मRत होत ेह<। Zडवाइस के &दशRन 

पर आकR  क^ ि7थ3त, लंबाई और गहराई के &भाव का अsययन और द7तावजेीकरण wकया 

गया है। अxधकतम तनाव, बीम बpZडगं, y^/वpसी, इलेि/0क आउटपटु पावर और दो ZडजाइनP 

के सरफेस चाजR क^ तलुना क^ जाती है। Zडज़ाइन wकए गए क< =टल>वर बीम के 5लए, पBरणामP 

न ेअxधकतम तनाव मp 9.2% क^ कमी =दखाई, जो wक 3न5मRत संरचना क^ गुजंयमान आवVृ} 

मp 2.12% क^ मामलू> कमी के साथ कटाई क^ शि/त मp 47.72% क^ व~ृxध मp बदल जाती है। 

अवधारणा के &माण के qप मp, PVDF-TrFE पॉ5लमBरक पीजोइलेि/0क सामeी को क< =टल>वर 

आधाBरत ऊजाR संचयन उपकरण 3नमाRण के 5लए 3नयोिजत wकया गया था और 3नमाRण 

उपकरणP को एक साथ xच�Äत wकया गया था। 
 
एक रेखीय VवXयास मp क< =टल>वर बीम के भौ3तक यां�Äक यÇुमन क^ अ3तBर/त अवधारणाओ ं

को ब<डVवÑथ बढ़ान ेके 5लए लंबी और पतल> वसंत जसैी संरचनाओ ंका उपयोग करके Öॉडब<ड 

ऊजाR संचयन के संदभR मp भी अsययन wकया गया है। यनूी-बीम, डुअल-बीम, 0ाई-बीम और 

/वाड-बीम यिुÇमत एनजI हावJ7टर Zडजाइन करन े के पBरणामP क^ तलुना COMSOL के 

उपयोग स ेक^ जाती है। अनकुार पBरणामP न ेसंकेत =दया wक /वाड-बीम यिुÇमत ऊजाR 

हावJ7टर क^ ब<डVवÑथ 11 Hz थी। भौ3तक उपकरणP को अवधारणा के &माण के qप मp बनाया 

गया था। इसी तरह, पBर5मत तSव 5समलेुशन का उपयोग करके यां�Äक यÇुमन के 5लए 

पBरपÄ समqपता क^ जांच क^ गई है। 



 
अतं मp, एक जVैवक पीजोइलेि/0क पॉल>मर (PVDF-TrFE) मp सोZडयम पोटे5शयम 3नयोबटे 

(KNN) सोल स ेय/ुत एक उपXयास सीसा र=हत पीजोइलेि/0क 5मxáत सामeी को ऊजाR 

संचयन मp उपयोग के 5लए Vवक5सत wकया गया है और एक लचील> ऊजाR संचयन उपकरण 

का &दशRन wकया गया है। पीज़ोरे7पPस फ़ोसR माइ,ो7कोपी (PFM) का उपयोग करन ेवाल> 

समe सामeी न ेd33=100 pm/V के इले/0ोमकेै3नकल कप5लगं गुणांक को मापा। अSयxधक 

पीजो-सw,य केएनएन 5सरे5मक पाउडर के बजाय केएनएन सोल को अपनान ेके उ~देâय पर 

लोZडगं अनपुात के कायR के qप मp सामeी लäण वणRन के साथ Vव7तार स ेचचाR क^ गई है। 

वतRमान अsययन न ेPVDF-TrFE आधाBरत उपकरणP (Voc = 0.05V) क^ तलुना मp (Voc = 2.2 

V) उSपXन करन ेवाले लचीले ऊजाR संचयन उपकरण को बनाकर इस समe के अन&ुयोग क^ 

संभावना का &दशRन wकया। पीजोइलेि/0क पॉ5लमर PVDF-TrFE के 5लए मsयम माÄा मp 

पीजोएि/टव अनाकार KNN सोल के अलावा समe के भौ3तक और रासाय3नक गुणP को कुछ 

हद तक बढ़ाता है। केएनएन का जड़ुाव उçच wफéम कठोरता (यंÇस मॉड कंपोिजट = 165.68 

MPa और पीवीडीएफ-0फ = 161.8 MPa) और बहेतर पीजोइलेि/0क कप5लगं गुणांक d33= 

100 pm/V, समe के 5लए योगदान देता है, और d33=28 pm/V, PVDF-TrFE के 5लए), लेwकन 

सतह खरुदरापन और आसंजन बल भी बढ़ाता है (समe के 5लए 0.23 nN और PVDF-TrFE के 

5लए 0.15 nN)। इसके अलावा, Vवक5सत समe सामeी न ेसा=हSय क^ तलुना मp बहेतर 

&दशRन wकया। 
 
सारांश मp, वतRमान 3नबंध कायR मp पारंपBरक और नोकदार क< =टल>वर एनजI हारव7ेटर का 

Zडज़ाइन, 3नमाRण और पर>äण शा5मल है। इस कायR के दौरान यिुÇमत बीम ऊजाR हारव7ेटर 

क^ अवधारणा को &योगाSमक और अनकुरण VवxधयP दोनP ~वारा खोजा गया है। एक कम 

तापमान, सीसा र=हत पीजोइलेि/0क कdपोिजट सामeी क^ खोज और लäण वणRन wकया 

गया है और इस शोध &बंध के एक =ह7स ेके qप मp एक लचील> ऊजाR संचयन उपकरण का 

3नमाRण wकया गया है। 


