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ي برا هادر ميان نانوساختارهاي اكسيدروي، اغلب نانوسيم —چكيده 
با اين حال اخيرا نشان داده شده . ساخت نانوژنراتور استفاده شده است

نانوصفحات اكسيدروي علاوه بر نسبت سطح به حجم بالا از است كه 
هاي اكسيدروي برخودار هستند پايداري مكانيكي بهتري نسبت به نانوسيم

در اين . آيندو كانديداي مناسبي براي ساخت نانوژنراتور به حساب مي
قاله، ساخت نانوژنراتور بر اساس نانوصفات اكسيدروي را گزارش م

ي روي لايه نانوصفحات اكسيدروي به روش هيدروترمال .كنيم مي
همچنين نيكل به عنوان الكترود بالايي . اندآلومينيومي رشد داده شده

نانوژنراتور استفاده شده و اتصال شاتكي با طرف ديگر نانوساختارها 
بندي ساختار، مشخصه الكتريكي ساختار قبل و  بعد از بسته .كندايجاد مي

توان خروجي  .بعد از اعمال نيروي خارجي مورد بررسي قرار گرفت
نانوژنراتور ساخته شده بر اساس نانوصفحات اكسيدروي، به ازاي اعمال 

سپس با جايگزين . اندازه گيري شد 0رW/cm2µ 37، برابر  mg3  نيروي
، توان شاتكياهمواري نانومتري به جاي الكترود كردن الكترودي با ن

  .خروجي به دوبرابر حالت اوليه افزايش يافت
  برداشت انرژينانوژنراتور، نانوصفحات اكسيدروي،  —هاي كليدي  هواژ

  مقدمه  .١
ي منابع اوليه انرژي از قبيل نفت، سيستم انرژي در جهان عمدتا بر پايه

اي فسيلي علاوه بر اين كه تجديد هسوخت. گاز و زغال سنگ استوار است
يكي از . شودمي هستند، احتراق آن باعث آلودگي آب و هوا نيز ناپذير

هاي فسيلي، كارهاي كاهش وابستگي جهاني به منابع انرژي سوخت راه
هاي خورشيدي و نانوژنراتورهاي سلول. برداشت انرژي از منابع محيطي است

هاي  زين پاك و تجديدپذير، سوختتوانند بعنوان جايگپيزوالكتريك مي
  . فسيلي مورد استفاده قرار گيرند

عنوان منابع مقرون به صرفه ه نانوژنراتورهاي پيزوالكتريك، در اين ميان ب
اولين . براي برداشت انرژي از انرژي مكانيكي محيطي مطرح هستند

اين . و همكارانش ساخته شدWang توسط  2006در سال  نانوژنراتور
شامل يك نانوسيم اكسيدروي كه توسط نيروي اتمي  اتورنانوژنر

   .]1[ شد، بودميكروسكوپي تحريك مي

هاي زيادي از نانوژنراتور با استفاده از هاي اخير طرحدر سال
مورد ) هاها و نانولولهنانوسيم(بعدي اكسيدروي نانوساختارهاي يك

ر بر اساس در اين مقاله، ساخت نانوژنراتو .بررسي قرار گرفته است
نانوصفحات اكسيدروي كه به روش هيدرو ترمال رشده كرده اند را گزارش 

نانوصفحات اكسيدروي استحكام مكانيكي بالاتري نسبت به . كنيم مي
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اكسيدروي دارند، كه براي ساخت نانوژنراتور كانديداي بهتري  هايسيمنانو
عمل  شاتكي هنگامي كه سطوح مسطح به عنوان الكترودبعلاوه . ]2[ هستند

و الكترود  اكسيدرويهاي كنند، منجر به تماس با احتمال كم بين نانوسيممي
چگالي جريان  بنابراين. شودمي در هنگام هل دادن و يا خم كردن ،بالا

از الكترود ناهموار به عنوان در نهايت  بنابراين .]3[ كم خواهد بودخروجي 
در اين حالت و خروجي نانوژنراتور الكترود بالاي نانوژنراتور استفاده كرديم 

  .افزايش پيدا كرد

 مراحل ساخت نانوژنراتور .٢
. نشان داده شده است 1 شماتيكي از نانوژنراتور ساخته شده در شكل

لايه نيكل  قطعه ساخته شده از سه قسمت مهم نانوصفحات اكسيدروي،
تماس اهمي با (و لايه آلومينيومي ) تماس شاتكي با نانو ساختارها(
اي از مراحل ساخت در ادامه خلاصه .تشكيل شده است )انوساختارهان

در اين مرحله لايه اي . مرحله اول بذر گذاري است. توضيح داده شده است
 Cنانومتر كه در جهت محور  100از بافت نانوبلوراكسيدروي با ضخامت 

براي بذرگذاري روشي كه  .شودروي بستر آلومينيومي پوشش داده مي ،است
معرفي شده، در اين تحقيق استفاده  ]4[ و همكارانLori E. Greene سط تو
روي نانوصفحات اكسيدروي به روش هيدروترمال  در مرحله بعد. شودمي

مولار زينك نيترات و  0.02در اين روش  .دنشوداده ميرشد  بستر آلومينيومي
بذر  دهند و نمونهدرجه با هم واكنش مي 90هگزامتيل تترامين در دماي 

  . ]5[ گيردگذاري شده به مدت سه ساعت در محلول آماده شده قرار مي

 

  .شمای کلی نانوژنراتور ساخته شده بر پايه نانوصفحات اکسيدروی: ١شکل 
پس از اينكه رشد نانوصفحات اكسيدروي كامل شد، لايه نيكل به عنوان 

راتور ساخته گيرد و نانوژنالكترود بالا روي نانوصفحات اكسيدروي قرار مي
  . شودهاي الكتريكي بسته بندي ميشده براي اندازه گيري

اي  در ادامه براي افزايش خروجي به جاي لايه نيكل صاف، از بستر شيشه
اند و هاي كوتاه براي ايجاد سطح ناهموار رشد داده شدهكه روي آن نانوسيم

طوري كه به . شده استاستفاده گيرد، لايه نيكل روي آن قرار ميسپس 
   .يابدعملكرد انرژي مهار شده و ثبات سيستم را بهبود مي

 نتايج و بحث .٣

ويژگی های ساختاری نانو صفحات  .٣.١
   اکسيدروی

از نانوصفحات اكسيدروي كه روي بستر  SEMتصوير  2 شكل
  .دهداند، را نشان ميآلومينيومي رشد داده شده

تراز از و همكنيم، رشد يكنواخت همانطور كه در تصوير مشاهده مي
ابعاد نانوصفحات در حدود ميكرومتر و . نانوصفحات اكسيدروي را داريم

  . نانومتر است 50ضخامت آن در حدود 

  

  

  

  

  

  
 از نانوصفحات اکسيدروی روی بستر آلومينيومی SEMتصاوير : ٢شکل

 نانوژنراتورعملکرد  .٣.٢
ني كه با در نانوژنراتور ساخته شده، از آلومينيوم به عنوان الكترود پايي

به عنوان الكترود بالايي كه با و از نيكل نيز  نانوصفحات اتصال اهمي
 .شود كند، استفاده مينانوصفحات اكسيدروي اتصال شاتكي برقرار مي

 قرار فشار تحت نانوصفحات  وارد مي شود، هنگامي كه به سيستم نيرويي
و در نتيجه  القاي پتانسيل پيزو در آن تنش در نانوصفحات باعث. گيرندمي
نيمه هادي،  - شود، زيرا سد پتانسيل اتصال فلزغيير مشخصه الكتريكي ميت

   .كند تحت تاثير فشار وارده تغيير مي

  اعمال نيرو بدونالكتريكي نانوژنراتور  مشخصه
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مشخصه الكتريكي نانوژنراتور را در حالت بدون اعمال نيرو  3شكل  
شود، مشخصه حالت شاتكي ميهمانطور كه در شكل ديده  .دهدنشان مي

دارد، كه نشان دهنده اتصال شاتكي بين نانوصفحات و الكترود نيكل بالايي 
همچنين ولتاژ مدار باز و جريان اتصال كوتاه آن صفر است، چون در . است

  .شوداين حالت به سيستم نيرو وارد نمي

  
ی ل نيروولتاژ نانوژنراتور در حالت بدون اعما –منحنی جريان : ٣شکل 

  .خارجی
  

 الكتريكي نانوژنراتور تحت اعمال نيروهاي مختلف مشخصه

بارهاي شود، اكسيدروي در طول مركز خود فشرده مي نانوصفحهموقعي كه 
نانوصفحه  پتانسيل پيزو در آيد، كه موجب ايجاد پيزو در سطح آن بوجود مي

به ترتيب  ها طرف كشيده شده و فشرده شده نانوصفحهطبق گزارش. شود مي
تنش در اين حال باعث . ]1[گيرندپتانسيل مثبت و پتانسيل منفي به خود مي

  . شودتغيير خروجي نانوژنراتور مي

  
قبل  نيروهای( خارجی ولتاژ با اعمال نيرو های مختلف- منحنی جريان: ۴شکل 

  ).از اشباعو بعد 
ه به مشخصه الكتريكي در حالت بدون اعمال نيرو با حالتي ك 4شكل  در

  . شودميسيستم نيرو اعمال شده است، مقايسه 

ولتاژ مدار باز كه نشان دهنده ولتاژ با اعمال نيرو،  با توجه به شكل،
هاي زيرا با افزايش نيرو دوقطبي. يابدپيزوي نانوصفحات است، افزايش مي

  .كنندآيند و در توليد ولتاژ خروجي شركت مي بيشتري در ساختار بوجود مي

  زمان- ولتاژو  زمان-منحني جريان
عملكرد اصلي نانوژنراتور تبديل انرژي  اشاره شد،همانطور كه قبلا 

 تبا منحرف شدن نانوصفحات اكسيدروي از حال. مكانيكي به الكتريكي است
شود، جهت هاي الكتريكي در سراسر نانوصفحات ايجاد ميتعادل، دو قطبي
، كه از دهدانوصفحات را نشان ميها جهت ميدان پيزو در ناين دو قطبي

ميدان پيزو . )الف. 5شكل ( طرف كششي به سمت فشاري نانوصفحات است
هاي آزاد در نانوصفحات و در نتيجه ايجاد جريان در باعث حركت الكترون

نانوژنراتور به شرطي كه الكترود بالايي با طرف فشاري نانوصفحات در 
اسب با اعمال نيروهاي مختلف جريان خروجي متن. شود تماس باشد، مي

هاي آزاد انتقال پيدا تا زماني ادامه دارد كه كل الكترون جريان. كندتغيير مي
جريان  شوند، سپسكنند و پشت سد شاتكي بين نيكل و نانوصفحات جمع 

در در حالت بدون باياس بنابراين جريان خروجي . )ب. 5شكل(شود صفر مي
  .شودز آن صفر ميزمان كوتاهي وجود دارد و پس ا

  
جهت ) بنانوصفحه اکسيدروی تحت اعمال نيروی خارجی ) لفا: ۵شکل 

در فصل مشترک بين ) خود باياس( انتقال الکترون در حالت باياس مستقيم 
  )اتصال شاتکی( نانوصفحه اکسيدروی و فلز 

با اعمال نيروهاي مختلف، نمودار  الكتريكگيري ولتاژ پيزوبراي اندازه
تا هنگامي كه نيرو به . گرفته شداندازه  نيز زمان به ازاي جريان صفر -ولتاژ

بنابراين  .دارندساختار وجود هاي الكتريكي در شود، دوقطبيسيستم اعمال مي
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ولتاژ پيزو بر خلاف جريان تا هنگامي كه نيرو وجود دارد، مقدار ثابتي باقي 
   .ماندمي

نشان  mg 3ا به ازاي نيروي زمان ر- زمان و ولتاژ- نمودار جريان 6 شكل
 140زمان با اعمال نيرو جريان تا حدود  - با توجه به نمودار جريان. دهدمي

در حالي كه ولتاژ . رسديابد، اما بعد از چند ثانيه به صفر مينانومتر افزايش مي
توان خروجي در . ماند رسد و ثابت باقي ميولت مي 1ر7مقدار به مقدار ثابت 

  .است بر سانتي مترمربع وات نانو 372 حدود اين حالت

  
زمان نانوژنراتور تحت تنش در حالت بدون  - نمودار جريان و ولتاژ: ۶شکل 

  .باياس

 ساخته شده تأثير پيوند شاتكي با سطح ناهموار بر خروجي نانوژنراتور

با سطح ناهموار و تابع كار بالا بسيار  شاتكيالكترود راي افزايش خروجي ب
كنند،  هنگامي كه سطوح مسطح به عنوان الكترود بالا عمل مي .استمؤثر 

و الكترود بالا در  اكسيدروي صفحاتمنجر به تماس با احتمال كم بين نانو
در نتيجه چگالي جريان خروجي  .شودمي هنگام هل دادن و يا خم كردن

اي كه از بستر شيشه ،نيكل صافدر اينجا به جاي لايه  .كندكاهش پيدا مي
اند و هاي كوتاه براي ايجاد سطح ناهموار رشد داده شدهآن نانوسيم روي

به طوري كه . شده استاستفاده گيرد، سپس لايه نيكل روي آن قرار مي
توان دريافت  مي .بخشدعملكرد انرژي مهار شده و ثبات سيستم را بهبود مي

خروجي  كه سطح ناهموار الكترود بالايي پتانسيل پيزوالكتريك و در نتيجه
  . دهدنانوژنراتور را افزايش مي

هاي اكسيدروي كوتاه براي ايجاد نانوسيم SEM تصوير 7 كلش
در اين  .دهد، را نشان ميانداي رشد پيدا كرده كه روي بستر شيشه ناهمواري

در تماس با حتي با طول كوتاه  اكسيدروي صفحاتبسياري از نانو حالت
نانوصفحات بيشتري در توليد جريان شركت  گيرند وشاتكي قرار ميالكترود 

در  شاتكيبه عنوان الكترود  الكترود ناهمواربنابراين هنگامي . كنندمي
افزايش فعاليت باعث كه  رودميشود، انتظار مي ستفادهنانوژنراتور ا

- افزايش مي توان توليديدر نتيجه ، شوددر تماس با الكترود بالا  صفحاتنانو

      .يابد

  
  کوتاه اکسيدرویهای نانوسيم SEM تصوير: ٧شکل 

براي نشان دادن شرايط تماس بين  ،كي نانوژنراتوريالكترمعادل مدار 
مقاومت  در اين مدار .نشان داده شده است 8در شكل  هاو الكترود هاسيمنانو

، RLهمچنين  .شودنشان داده مي RAl و RNi با الكترود پاييني، الكترود بالايي
و  صفحاتبين نانو، مقاومت تماسي )Rns(مقاومت نانوصفحات  نشان دهنده

تعداد نانوصفحات   NC. است ) RAs(و الكترود پاييني ) RNis(بالايي  الكترود
  . دهدكنند، را نشان ميكه در توليد جريان شركت مي

  
 .مدار معادل الکتريکی نانوژنراتور: ٨شکل 

تعداد نانوصفحات  ،شودده ميهنگامي كه از الكترود شاتكي ناهموار استفا
باتوجه به مدار معادل . كنند، افزايش پيدا ميكه در توليد توان شركت دارند

مقاومت خروجي در اين حالت كاهش و در نتيجه جريان خروجي افزايش 

 اعمال نيرو
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همچنين ولتاژ پيزو نيز به دليل افزايش تعداد نانوصفحات درگير با . يابدمي
بنابراين هنگامي كه الكترود بالايي ناهموار است،  .يابدافزايش ميالكترود بالا

  .يابدتوان توليدي نانوژنراتور افزايش مي

الكترود را براي دو حالت  ولتاژ نانوژنراتور- منحني جريان 9شكل 
با توجه  .دهدنشان مي 7رmg 89در حضور نيروي  شاتكي صاف و ناهموار

هموار نسبت به الكترود صاف به شكل ولتاژ مدار باز از براي حالت الكترود نا
 50نانوآمپر به  30و جريان اتصال اتصال كوتاه از  ولت 3ر5به  2ر2از 

 . يابدنانوآمپر افزايش مي

 

  ولتاژ نانوژنراتور با الکترود شاتکی صاف و ناهموار- منحنی جريان: ٩شکل 
در  mg3به ازاي نيروي  10زمان در شكل  - در نهايت هم نمودار ولتاژ

به ازاي نيروي . لت الكترود شاتكي صاف و ناهموار رسم شده استدو حا
. برابر ولتاژ خروجي در حالت صاف تقريبا دو برابر حالت ناهموار است

بنابراين با ايجاد الكترود ناهموار طوري كه نانوصفحات بيشتري در توليد 
  .توان خروجي نانوژنراتور را افزايش داد جريان شركت كنند، مي

ريگينتيجه  

اكسيدروي نانوصفحات به طور خلاصه از روش هيدروترمال براي رشد 
تراز نانوصفحات را نشان رشد يكنواخت و هم  SEMتصوير  .استفاده كرديم

نانوژنراتور بر اساس نانوصفحات اكسيدروي كه روي بستر  .دهدمي
ي به ازاتوان خروجي نانوژنراتور . اند، را ساختيمآلومينيومي رشد پيدا كرده

با تغيير الكترود شاتكي . است 0رW/cm2µ 37، برابر  mg3 اعمال نيروي 
 .صاف به ناهموار توان خروجي را دوبرابر كرديم

 

  .زمان نانوژنراتور با الکترود شاتکی صاف و ناهموار- منحنی ولتاژ: ١٠شکل 
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