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Variable distance interdigitated electrodes design to improve the performance of 
cantilever piezoelectric thin films nanogenerators
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ABSTRACT:  A small-scaled device for ambient energy harvesting is a high voltage cantilever 
nanogenerator with interdigitated electrodes carrying a tip mass that acts upon the strain induced in the 
top piezoelectric layer. In this device, more strain gradient over the length, more electric potential in 
adjacent electrodes depending on the vibration mode shape at which voltage cancelation may occur. In 
this work, changing the distance between the electrodes proportional to the inverse of strain function, 
the induced voltage in all the electrodes are equalized that prevents the voltage cancelation. The Euler-
Bernoulli beam model is used for the problem and the governing time-dependent equation is derived 
based on the energy method. Then, the 4th order Runge-Kutta method is used to solve it from which the 
output voltage is derived for base excitation. The results show that it is possible to increase the voltage 
by 36% for optimal electrical load by this procedure and for 40% for open circuit conditions. The system 
coupling is also increased by 10%. Moreover, the results show that the smaller size of electrodes, the 
higher the output voltage. Whereas, increasing the number of electrodes makes the voltage reduce in 
contrast with the electric current. 
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1-  Introduction
In the last years, lots of researches have been 

done on piezoelectric energy harvesters and different 
electromechanical systems at small scales have been 
developed [1, 2]. Performance of such devices depends on 
the structural design, actuation frequency and output voltage 
for which different mechanisms are suggested. An example 
of these devices is a cantilevered piezoelectric microbeam 
covered with a top electrode layer [3]. In these cantilevers, 
parallel bottom top electrodes for {3-1} mode and the 
interdigitated electrodes for {3-3} mode of piezoelectric are 
used. Using the second case regarding the higher value of 33d  
in comparison with 31d and high output voltage is preferred in 
many references [4]. 

Mode shape voltage cancellation is an important issue in 
piezoelectric nanogenerators. This occurs due to the strain 
gradient over the length of the piezoelectric layer and makes 
variable electric potential in interdigitated electrodes and 
makes the output power decrease. Accordingly, it is noticeable 
to confine the voltage cancellation and requirements to 
complicated electrical systems in order to catch the maximum 
capability of the nanogenerator.

In this work the idea is to design the interdigitated 
electrodes with variable distance fingers relating to the 
inverse of strain component along the cantilever and catch 
the higher voltage from the nanogenerator.

2- Vibration Modeling of Cantilever
The strain intensity is variable over the length of the 

cantilever and its maximum occurs at the root while its 
minimum occurs at the tip. Proportional to the strain in the 
piezoelectric layer makes the electric potential to be variable 
between the adjacent fingers of electrodes. Using variable 
distance electrodes makes the possibility of producing equal 
electric potential between the adjacent electrodes and resolve the 
problem. Accordingly, the voltage cancellation will not occur 
and electric current will be obtained from the generator without 
any requirement to complicated electric boards. Moreover, 
using this idea, it will be possible to cover all the surfaces with 
interdigitated electrodes and use all the piezoelectric materials 
in the normal generator. In Fig. 1 the geometrical parameters 
of interdigitated electrodes for modeling the problem are 
illustrated. The distance between centers of adjacent electrodes 
is designated by EL and size of the electrodes by a. Thickness 
of piezoelectric layer is taken to be Pt .

In this work, an analytical model is presented for 
cantilever piezoelectric generators with interdigitated 
electrodes for which their required relations are derived based 
on energy principles and the Euler-Bernoulli beam model. 
Then nanogenerator performance including the managing 
data is evaluated for the case with a variable distance of 
the electrodes in comparison with constant distance case. 
Performance of a piezoelectric in {3-3} mode is given in Eq. 
(1) for which T1 =0 and T2 =0 regarding Fig. 1 and the electric 
field will be created only in 3 Direction [5, 6].
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In this equation 33
ES  is the elastic compliance (the inverse 

of stiffness) in 33x  Direction for a constant electric field, 
33
Tε  is the permeability of the piezoelectric material at a 

constant stress of T and 33d  is the piezoelectric coefficient. 
The governing equations for the cantilever piezoelectric 
nanogenerator are derived using Lagrange equations for the 
Euler-Bernoulli beam model to derive decoupled differential 
equations for the deflection of the beam and the electric 
potential [7-9].
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Figure Fig. 1: . Cantilever nanogenerator with 
interdigitated electrodes and a proof mass subject to 
base excitation, (a) variable distance electrodes, (b) side 
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In these relations M is the mass K is the stiffness C is 
the damping coefficient  is the coupling PC is the 
capacitance v is the voltage lR is electrical resistance for 
the electric circuit and fB is a function of inertial load 
against the base excitation. These parameters are 
considered for the cantilever Beam beam with a tip 
mass. Two parameters of   and PC are given for the 
whole structure that can be obtained from the following 
relations:  
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r  is the vibration mode shape function, r   and 

r  are the first and second derivatives, N is the number 
of elements and ix  is the distance of two electrodes for 
each element. PQ  is the moment of area for the 
piezoelectric layer with respect to the neutral axis of the 
beam [9]. Regarding equation Eq. (1), the strain strain-
induced electric field in the piezoelectric element will 
be equal to: 

( ) ( ) ( )*
3 33 P r iE i e i Q x =  (6) 
 The electric field and electric potential between two 

adjacent electrodes are related simply as / PE v L= −  
and therefore the electric potential of ( )v i  for each 
element will be proportional to the length of ( )PL i
which is summarized in equation Eq. (7:). 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

*
33 1

*
33

1 1
1...r P

P
r i

e x L
L i i N

e i x





= =


 (7) 

In this work, the idea is to select the size of the 
elements regarding the induced strain gradient in the 
cantilever during the vibration for constant values of *

33e  
and PQ  to prevent the voltage cancellation. This regards 
to the connection of all the anodes and cathodes 
separately together and similar electric potential in all 
the anode or cathode electrodes the equation Eq. (8) will 
be  drived from equation Eq. (7) in order to equalize 
( )v i for all the elements. Therefore the active length of 

PL  for each element in interdigitated electrode pattern 
can be written as equation Eq. (8) for which the length 
of the first element is presumed and all the other 
elements length will be calculated regarding the selected 
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In these relations M is the mass K is the stiffness C is the 
damping coefficient θ is the coupling PC is the capacitance 
v is the voltage lR is electrical resistance for the electric 
circuit and fB is a function of inertial load against the base 
excitation. These parameters are considered for the cantilever 
beam with a tip mass. Two parameters of θ  and PC are 
given for the whole structure that can be obtained from the 
following relations: 
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rψ  is the vibration mode shape function, rψ ′  and rψ ′′  are 
the first and second derivatives, N is the number of elements 
and ix  is the distance of two electrodes for each element. PQ  
is the moment of area for the piezoelectric layer with respect 
to the neutral axis of the beam [9]. Regarding Eq. (1), the 
strain-induced electric field in the piezoelectric element will 
be equal to:
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In this work, the idea is to select the size of the elements 
regarding the induced strain gradient in the cantilever during 
the vibration for constant values of *

33e  and PQ  to prevent 
the voltage cancellation. This regards to the connection of 
all the anodes and cathodes separately together and similar 
electric potential in all the anode or cathode electrodes the 

Eq. (8) will be  drived from Eq. (7) to equalize ( )v i for all the 
elements. Therefore the active length PL  for each element 
in interdigitated electrode pattern can be written as Eq. (8) 
for which the length of the first element is presumed and all 
the other elements length will be calculated regarding the 
selected length. This is an assumption for the problem that 
can be changed to obtain suitable results.
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Using this pattern for the electrodes it will be possible to 
prevent the voltage cancellation and electron transfer in the 
fingers of anode or cathode electrodes.

3-  Improvement of Nanogenerators Performance
 For parametric analysis of the problem, the effect of 

electrode distance dependent on the strain intensity is studied 
and the results are compared with the case of electrodes with 
constant distances. The geometrical parameters and material 
properties for the case study are taken from reference [10]. In 
the section, the structure of the piezoelectric nanogenerator is 
a multilayer beam with 1 micron thickness of the piezoelectric 
layer and PZT/ZrO2/SiO2/Si/SiO2 sequences of the layers 
with silicon tip mass and Pt electrodes. Nanogenerator with 
the configuration of Fig. 1 has an overall length of 7 mm, an 
active length of 4 mm, and a width of 2 mm.

 Results for output power and output voltage are presented 
for base excitation of 0.25g acceleration at the resonance state 
and damping coefficient ratio of 0.002. For comparison of the 
results, the size of the first element is taken to be constant in 
all the analyses. In Fig. 2 length of the first element ( )1EL  

 

 

Fig. 1. Cantilever nanogenerator with interdigitated electrodes and a proof mass subject to base 
excitation, (a) variable distance electrodes, (b) side view of cantilever, size of elements, electric field E and 
polarization direction P.  

Fig. 1. Cantilever nanogenerator with interdigitated electrodes 
and a proof mass subject to base excitation, (a) variable distance 

electrodes, (b) side view of cantilever, size of elements, electric 
field E and polarization direction P.
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is taken to be 60 micrometers and the electrode size of a is 
changed from 10 to 50 micrometers. The results for system 
coupling parameter of 22 =

PKC
θκ , maximum voltage, 

and capacitance are given in Fig. 2.  For variable distance 
electrodes, the results in this Figure are given for open-circuit 
conditions. 

 
, (a) system coupling, (b) s(1) = 60 micronELNanogenerator’s performance versus the electrode size for open circuit condition and  .2 .Fig

Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance 

 

Fig. 2. Nanogenerator’s performance versus the electrode size 
for open circuit condition and LE(1) = 60 microns, (a) system 
coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s 

capacitance

For electrode width of 10 micrometers, the magnitude 
of the output voltage is equal to 36.1 and 25.5 for variable 
distance and constant distance electrodes respectively. This 
shows 41% increase in the voltage. Using the present strategy, 
40 electrode width of 50 micrometers the voltage is changed 
from 9.97 to 14.06V that is near to 40% of increasing the 
voltage. Moreover, the capacitance of the nanogenerator is 
lower for variable distance electrodes in comparison with 
conventional designs, and the system coupling is increased 
by 13% to 41% respectively for electrode width of 10 and 50 
micrometers.

4-  Conclusions
One of the disadvantages for piezoelectric energy 

harvesters is the mode shape-dependent voltage cancellation 
regarding the strain gradient and the corresponding variable 
electric field that is induced in the structure. In this work, 
in order to capture the maximum output power from the 
piezoelectric layer and confine the voltage cancellation is 
in the cantilever nanogenerator, the distance between the 
electrodes are chosen to be proportional to the inverse of 
the strain component. Using this configuration, the electric 
potential for each element related to the nearest electrodes 
will be constant. The results are presented and compared for 
variable distance electrodes and constant distance ones. To 
discuss the relating concepts the results show 41% increase 
in the efficiency of the system through using the presented 
strategy. In addition, the results show that for the largest size 
of electrodes and higher active area of the piezoelectric layer 
the system coupling gets higher.
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طراحی الکترودهای انگشتی متداخل با فاصله متغیر در طول تیر برای بهبود عملکرد 
نانوژنراتورهای یک‌سرگیردار بر اساس لایه نازک پیزوالکتریک 
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خلاصه: یکی از وسایل برداشت‌کننده‌ انرژی از ارتعاشات محیط در مقیاس کوچک، طرح نانوژنراتور تیر یک‌سر گیردار با 
الکترودهای انگشتی متداخل و جرم انتهایی است که بر اساس کرنش نانولایه‌ پیزوالکتریک روی سطح تیر، انرژی الکتریکی 
با ولتاژ بالا تولید می‌کند. به دلیل یکسان‌نبودن کرنش در طول تیر، پتانسیل الکتریکی متغیر در الکترودها ایجاد شده و 
پدیده حذف ولتاژ وابسته به شکل مود رخ می‌دهد. در این مقاله، با تغییر فاصله بین الکترودها به نسبت عکس کرنش طولی 
در لایه پیزوالکتریک، ولتاژ ایجادشده در الکترودهای هم‌نام با یکدیگر برابر شده و از حذف ولتاژ و کاهش توان خروجی 
جلوگیری شده است. برای مدل‌سازی نانوژنراتور، از تئوری تیر اویلر- برنولی استفاده شده و با استفاده از روش انرژی، معادله 
دیفرانسیل وابسته به زمان مسئله استخراج شده است. سپس، روش رانگ-کوتا مرتبه 4 جهت حل معادلات استفاده شده 
و دامنه ولتاژ و توان الکتریکی خروجی نانوژنراتور تحت تحریک پایه استخراج شده است. نتایج عددی نشان می‌دهد، با 
تغییر تطبیقی فاصله الکترودها، می‌توان تا 36% به ولتاژ تولید شده در حالت مقاومت الکتریکی بهینه و تا 40% به ولتاژ 
مدار باز افزود. کوپلینگ سیستم نیز تا 10% افزایش یافت. با ارائه نتایج عددی نشان داده شد که کاهش پهنای الکترودها 
باعث افزایش ولتاژ نانوژنراتور می‌شود. همچنین افزایش تعداد الکترودها منجر به کاهش ولتاژ و افزایش جریان الکتریکی 

خروجی می‌شود.
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1- مقدمه
پیزوالکتریسیته یکی از مکانیزم‌ها‌ی تبدیل مستقیم انرژی مکانیکی 
به الکتریکی است که از لحاظ چگالی انرژی در جایگاه مناسبی در میان 
سایر روش‌ها قرار دارد. با استفاده از مواد پیزوالکتریک به‌خصوص در 
نبود امکان استفاده از انرژی خورشیدی در وسایل الکتریکی بی سیم، 
می‌توان انرژی مکانیکی ارتعاشات محیط اطراف را مستقیما به انرژی 
بر  فراوانی  تحقیقات  اخیر،  سال‌های  در   .]1[ کرد  تبدیل  الکتریکی 
شده  انجام  پیزوالکتریکی1  ارتعاشی  انرژی  برداشت‌کننده‌ها‌ی  روی 
مقیاس  در  الکترومکانیکی  سیستم‌ها‌ی  مانند  مختلفی  محصولات  و 
1   Piezoelectric Vibration Energy Harvester (PVEH)

تلاش‌های  است.  شده  تولید   ]3  ,2[ نانو3  مقیاس  و   ]3  ,2[ میکرو2 
سیستم‌های  بازدهی  و  توان  افزایش  و  کارایی  بهبود  جهت  فراوانی 
پیزوالکتریکی انجام شده است که می‌توان آنها را در سه دسته‌بندی 
کلی شامل بهبود شکل و ارتقای مکانیزم برداشت‌کننده ]4[، بهبود 
خواص و نحوه تولید مواد پیزوالکتریک ]5, 6[، و بهبود مدار الکتریکی 

ذخیره‌ساز انرژی برداشت‌کننده ]7[ تقسیم‌بندی کرد.
با  پیزوالکتریکی،  انرژی  برداشت‌کننده  بازدهی وسایل  و  عملکرد 
پارامترهایی نظیر نحوه پیکربندی مکانیزم، محدوده فرکانس تحریک 
با  مختلفی  مکانیزم‌های  تاکنون  و  می‌شوند  تعیین  خروجی  ولتاژ  و 

2   Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)
3   Nano Electro Mechanical Systems (NEMS)
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این  جمله  از  شده‌اند.  تولید  منظور  این  برای  متفاوت  ساختارهای 
یا  پیزوالکتریک  لایه  یک  با  یک‌سرگیردار  تیر  به  می‌توان  مکانیزم‌ها 
دو لایه بر روی زیرلایه1، دیافراگم‌های دیسکی شکل با جرم در مرکز 
دیسک یا بدون‌جرم، ساختار سِنج‌مانند2 و ساختار لایه‌های روی هم 
چیده‌شده3 اشاره کرد ]1[ که در شکل 1 نشان داده شده‌اند. هر کدام 
از این مکانیز‌ها مزایا و معایب خود را دارند که به عنوان مثال دیافراگم 
تحریک  فرکانس  ولی  دارد  مناسبی  کارکرد  فشاری  مود  در  دیسکی 
بالاتری برای تولید انرژی نیاز دارد و از تیر یک‌سرگیردار صلب‌تر است. 
مکانیزم سِنج‌مانند به نیروی زیادی جهت تحریک احتیاج دارد و در 
مقابل نیروهای سنگین مقاوم‌تر است. همچنین ساختار لایه‌های روی 
هم چیده‌شده نیز در مود فشاری مناسب بوده ولی در فرکانس بالاتری 

می‌تواند انرژی مناسب تولید کند. 
تیر یک‌سرگیردار با جرم انتهایی4 و یا بدون جرم انتهایی، به خاطر 
ساختار هندسی ساده، کارکرد در فرکانس تحریک پایین )بخصوص با 
استفاده از جرم انتهایی( و ایجاد کرنش‌ها‌ی زیاد در لایه پیزوالکتریک، 
استفاده زیادی در ساخت وسایل برداشت‌کننده انرژی پیزوالکتریکی 
الکترودهای  با  الکترودگذاری  از  عموما  یک‌سرگیردار  تیر  در  دارد. 
1   Substrate
2   Cymbal Configuration
3   Stack Type Configuration
4   Proof Mass

صفحه موازی5 در مود کارکرد }1-3{ و از الکترودگذاری با ساختار 
استفاده   }3-3{ کارکرد  مود  در  متداخل6  انگشتی  الکترودهای 
می‌شود که در شکل 2 نشان داده شده است. راستای قطبیدگی لایه 
کارکرد،  مود  دو  هر  در  ایجادشده  الکتریکی  میدان  و  پیزوالکتریک 
3x تعیین می‌شود و جهت کرنش  مطابق شکل 2، عموما در جهت 
واردشده به لایه پیزوالکتریک در مود }1-3{، عمود بر جهت قطبیت 
جهت  یعنی  قطبیت  جهت  موازی   }3-3{ مود  در  و   1x جهت  در 
ضریب  بالاتربودن  دلیل  به   }3-3{ مود  از  استفاده  بود.  خواهد  3x

31d و همچنین بالاتربودن ولتاژ تولیدی  33d نسبت به  پیزوالکتریک 
با الکترودهای انگشتی متداخل نسبت به الکترودهای صفحه موازی 
ارائه داده است. چرا که به خاطر محدودیت ضخامت  کارایی بهتری 
و  بوده  موازی کم  الکترودهای صفحه  بین  فاصله  پیزوالکتریک،  لایه 
این مساله باعث محدودیت در مقدار ولتاژ خواهد شد. ولی فاصله بین 
الکترودها با الکترودهای انگشتی متداخل قابل‌تغییر بوده و به همین 

دلیل ولتاژ می‌تواند به مقادیر بالاتری برسد ]8[. 
تیر  عملکرد  بهبود  و  بررسی  جهت  مختلفی  فعالیت‌ها‌ی 
است  گرفته  صورت  متداخل  انگشتی  الکترودهای  با  پیزوالکتریک 

5   Parallel Plate Electrode
6   Interdigitated Electrodes

 
 

Figure 1: Different configurations of piezoelectric energy harvesters, (a) Cantilever beam, (b) Circular 
diaphragm, (c) Cymbal structure, (d) Multilayered piezoelectric structure 
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 شده های روی هم چیده مانند، د( ساختار لایه سِنج

  

شکل 1. پیکربندی‌های مختلف برداشت‌کننده انرژی پیزوالکتریکی، الف( تیر یک‌سرگیردار، ب( دیافراگم دیسکی شکل، ج( ساختار سِنج‌مانند، د( ساختار 
لایه‌های روی هم چیده‌شده

Fig. 1. Different configurations of piezoelectric energy harvesters, (a) Cantilever beam, (b) Circular diaphragm, (c) 
Cymbal structure, (d) Multilayered piezoelectric structure
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است. جئون1  الکترودها  بین  یکسان  فاصله  آن‌ها،  نقطه مشترک  که 
با  پیزوالکتریکی  انرژی  برداشت‌کننده  یک  خصوصیات  همکاران  و 
 ,9[ دادند  ارائه  را  میکرو  مقیاس  در  متداخل  انگشتی  الکترودهای 
10[. آنها با تخمین ساده‌ای نشان دادند که ولتاژ و توان تولیدشده با 
الکترودهای انگشتی متداخل در مقایسه با الکترودهای صفحه موازی 
 ]11[ همکاران  و  بوون2  بود.  خواهد  بالاتر  مشابه  هندسی  ابعاد  در 
عملگر  کرنش  میزان  بر  را  متداخل  انگشتی  الکترودهای  هندسه  اثر 
پیزوالکتریک در کامپوزیت‌ها‌ی فیبر فعال، با استفاده از تحلیل اجزا 
تیر  یک  تئوری  مدل   ]12[ همکاران  و  مو3  کردند.  بررسی  محدود 
الکترودهای انگشتی متداخل  با  یک‌سرگیردار پیزوالکتریک تک‌لایه4 
پارامترهای  برداشت‌کننده،  عملکرد  بهبود  برای  و  کرده  استخراج  را 
طراحی پیشنهاد دادند که در مدل پیشنهادی آنها فرضیات استاتیکی 
و  نایت5  بود.  نشده  توجه  الکترودها  بین  فاصله  به  و  شده  استفاده 
همکاران ]13[ مطالعاتی را جهت بهینه‌سازی انرژی برداشت‌شده در 
تیر یک‌سرگیردار پیزوالکتریک تک‌لایه با الکترودهای انگشتی متداخل 
در مقیاس میکرو انجام دادند که در آن برای بررسی اثر قطبیدگی6 
1   Jeon 
2   Bowen
3   Mo
4   Unimorph
5   Knight
6   Poling

غیریکسان در نواحی زیر الکترودها، پارامتر درصد قطبیدگی پیشنهاد 
شده بود. آن‌ها تغییرات درصد قطبیدگی در اثر نحوه چینش الکترودها، 
ابعاد لایه پیزوالکتریک و پهنای الکترود را به روش اجزا محدود بررسی 
کردند. کیم7 و همکاران ]14[ به بررسی تغییرات پارامترهای هندسی 
یک نانوژنراتور با الکترودهای انگشتی متداخل پرداخته و با استفاده 
از مدل‌سازی تحلیلی، اثر تعداد الکترودهای انگشتی‌ و پهنای الکترود، 
در پارامترهای ظرفیت خازنی، کوپلینگ سیستم، ولتاژ و توان خروجی 
را بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند که ولتاژ تولیدشده در الکترودهای 
انگشتی متداخل در مقایسه با الکترودهای صفحه موازی، در شرایط 

مقاومت الکتریکی8 بهینه حدود 10 برابر شده است.
یکی از مشکلات سیستم‌های برداشت‌کننده پیزوالکتریک، پدیده 
به  پدیده  این  است.  ارتعاش  در  مود9  شکل  به  وابسته  ولتاژ  حذف 
خاطر یکسان‌نبودن کرنش در لایه پیزوالکتریک در طول تیر، و ایجاد 
الکترود پیوسته  ناهمسان در قسمت‌های مختلف  الکتریکی  پتانسیل 
رخ خواهد داد. بنابراین وجود الکترود روی سطح فعال، در قسمت‌های 
باعث کاهش آن و کاهش توان  افزایش ولتاژ  با کرنش کم، به جای 
خواهد شد. روش‌های مختلفی برای جلوگیری از این پدیده پیشنهاد 

7   Kim
8   Electrical Loading
9   Mode Shape dependent Voltage Cancelation (MSVC)

 
 

Figure 2: Sideview of cantilever piezoelectric, (a) single layer with top/bottom electrodes in {1-3} mode and (b) with 
interdigitated electrodes 

با { 3-3و ب( مود } صفحه موازیالکترودهای { در حالت تک لایه با 3-1پیزوالکتریک، الف( مود }سرگیردار  : نمای جانبی تیر یک2شکل 
 الکترودهای انگشتی متداخل

  

شکل 2. نمای جانبی تیر یک‌سرگیردار پیزوالکتریک، الف( مود }1-3{ در حالت تک لایه با الکترودهای صفحه موازی و ب( مود }3-3{ با الکترودهای 
انگشتی متداخل

Fig. 2.  Sideview of cantilever piezoelectric, (a) single layer with top/bottom electrodes in {3-1} mode and (b) with 
interdigitated electrodes
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با  یک‌سرگیردار  تیرهای  برای  روش‌ها  این  از  یکی  است.  شده 
الکترودهای صفحه موازی که در مود اول ارتعاشی کار می‌کنند، این 
تیر که کرنش  از  معینی  پیزوالکتریک در طول  است که لایه‌گذاری 
شدیدتری را تحمل می‌کند، صورت گیرد. دو1 و همکاران ]15[ نشان 
دادند که الکترودگذاری با الکترودهای صفحه موازی، تا نقطه‌ای خاص 
از طول تیر باعث بالاتربردن توان خواهد شد که در آن نقطه، میزان 
کرنش برابر با نصف میانگین کرنش در لایه الکترودگذاری‌شده قبل از 
خود باشد. آنها نشان دادند برای یک تیر یک‌سرگیردار هموار، مقدار 
توان  این حالت  بوده و در  تیر  از طول  تا %44  بهینه  الکترودگذاری 

44/5% بالاتر از الکترودگذاری در تمام طول تیر است. 

1   Du

پدیده حذف ولتاژ به دلیل تغییر علامت کرنش در مودهای دوم 
و بالاتر ارتعاشی تیر، یا در تیر با شرایط تکیه‌گاهی خاص مانند تیر 
دوسرگیردار نیز رخ می‌دهد. در این مساله، به خاطر مثبت و منفی‌شدن 
پتانسیل‌های  پیوسته،  الکترود  یک  طول  در  الکتریکی  پتانسیل 
الکتریکی یکدیگر را خنثی می‌کنند. استفاده از تقسیم‌بندی الکترودها 
در سطح تیر در مکان‌هایی که کرنش در شکل مود تیر تغییر علامت 
می‌دهد، از راه‌های جلوگیری از این پدیده است. لی و یون2 ]16[، با 
استفاده از بهینه‌سازی توپولوژی و بهینه‌سازی شکل، نحوه لایه‌گذاری 
مناسب برای یک ورق نازک روی سطح مرتعش را استخراج کردند. 
باعث  خود  ناپیوسته  الکترودهای  از  استفاده  و  سطح  تقسیم‌بندی 

2   Lee and Youn

   

 
Figure 3: Cantilever nanogenerator with IDE electrodes and a proof mass subject to base excitation, (a) 

electrodes with constant distance, (b) electrode with variable distance 

الف( فاصله ثابت بین الکترودها، الکترودهای انگشتی متداخل  تحت تحریک پایه باسرگیردار دارای جرم انتهایی  تیر یک نانوژنراتور :3شکل 
 فاصله متغیر بین الکترودها ب(

  

شکل 3. نانوژنراتور تیر یک‌سرگیردار دارای جرم انتهایی تحت تحریک پایه با الکترودهای انگشتی متداخل الف( فاصله ثابت بین الکترودها، ب( فاصله 
متغیر بین الکترودها

Fig. 3. Cantilever nanogenerator with IDE electrodes and a proof mass subject to base excitation, (a) electrodes with 
constant distance, (b) electrode with variable distance
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حذف ولتاژ در مود اول ارتعاش تیر می‌شود ]17-20[ و به همین دلیل 
لازم است که مدارهای الکتریکی پیچیده جهت برداشت جداگانه از هر 
قسمت لازم باشد ]21, 22[. پدیده حذف ولتاژ به دلیل قرارگرفتن لایه 
پیزوالکتریک در محل تار خنثی تیر نیز رخ می‌دهد و برای جلوگیری از آن 
لازم است به نسبت ضخامت لایه پیزوالکتریک و زیرلایه در طراحی سیستم 

برداشت‌کننده به‌خصوص در تیر پیزوالکتریک تک‌لایه دقت شود ]23[. 
از ظرفیت حداکثری لایه  استفاده  بیان‌شده،  مفاهیم  به  توجه  با 
چالش‌های  از  یکی  ولتاژ،  حذف  پدیده  از  جلوگیری  و  پیزوالکتریک 
محققین در زمینه ساخت برداشت کننده‌های پیزوالکتریکی است که 
در آن بتوان بدون نیاز به سیستم الکتریکی پیچیده، از حداکثر ظرفیت 
سیستم بهره‌مند شد. در این مقاله، ایده مطرح‌شده برای جلوگیری از 
با ساختار  نانوژنراتور یک‌سرگیردار پیزوالکتریک  بروز حذف ولتاژ در 
الکترودهای انگشتی متداخل، تغییر فاصله بین الکترودهای انگشتی 
در راستای طول تیر بوده و به جای کاهش سطح الکترودگذاری روی 
در  ولتاژ  یکسان‌سازی  اساس  بر  موضوع  این  می‌شود.  استفاده  تیر 
الکترودهای انگشتی با استفاده از گرادیان کرنش حاصله در طول تیر 

در حین ارتعاش قابل اجرا خواهد بود. 

2- تعریف مساله
در مقدمه اشاره شد که استفاده از الکترودها با ساختار الکترودهای 

انگشتی متداخل در تیر پیزوالکتریک، به دلیل کارکرد در مود }3-
3{ و تولید ولتاژ بالاتر عملکرد بهتری را ارائه داده است. اما تاکنون 
فاصله بین الکترودها در ساختار الکترودهای انگشتی متداخل یکسان 
و  الکترودها  تعداد  اثرات  صرفا  مختلف  تحقیقات  در  و  شده  انتخاب 
عملکرد  بهبود  برای  تحقیق  این  در  است.  بررسی شده  آن‌ها  پهنای 
تغییر  از  متداخل،  انگشتی  الکترودهای  ساختار  با  پیزوالکتریک  تیر 
فاصله بین الکترودهای انگشتی در طول تیر استفاده شده است. میزان 
کرنش در لایه پیزوالکتریک، در طول تیر متغیر است که حداکثر آن 
میزان  با  متناسب  می‌دهد.  رخ  تیر  انتهای  در  آن  و حداقل  ابتدا  در 
متفاوت  نیز  ایجادشده  الکتریکی  میدان  پیزوالکتریک،  لایه  کرنش 
خواهد بود که باعث ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی متغیر بین هر 
دو الکترود انگشتی مجاور خواهد شد. با استفاده از تغییر فاصله بین 
الکترودها، می‌توان اختلاف پتانسیل الکتریکی تولیدشده بین هر دو 
الکترود را در موقعیت‌های مختلف یکسان کرد. با این یکسان‌سازی، 
ولتاژ بین الکترودهای انگشتی مجاور یکدیگر، یکسان با دیگر المان‌ها‌ 
تغییر کرده و پدیده حذف ولتاژ رخ نخواهد داد. به این ترتیب، جریان 
ولتاژ  در  پیچیده  الکتریکی  مدار  از  استفاده  به  نیاز  بدون  تولیدشده، 
همچنین  یافت.  خواهد  انتقال  نانوژنراتور  الکتریکی  مدار  به  بالاتر 
با  را  پیزوالکتریک  لایه  سطح  تمام  می‌توان  ایده،  این  از  استفاده  با 
الکترودهای الکترودهای انگشتی متداخل پوشاند و از ظرفیت کامل 

 
 

Figure 4: sideview of cantilever nanogenerators with interdigitated electrodes, size of elements, electric field E 
and polarization direction P, (a) real situation (b) the presented model 

  Pو جهت قطبیدگی  Eمیدان الکتریکی  ،ها های المان اندازه ،الکترودهای انگشتیپیزوالکتریک با  گیردارسر یکتیر  جانبینمای  :4شکل 
 شده  ارائهمدل )ب(  در شرایط واقعی)الف( 

  

شکل 4. نمای جانبی تیر یک‌سرگیردار پیزوالکتریک با الکترودهای انگشتی، اندازه‌های المان‌ها، میدان الکتریکی E و جهت قطبیدگی P  )الف( در شرایط 
واقعی )ب( مدل ارائه‌شده

Fig. 4.  sideview of cantilever nanogenerators with interdigitated electrodes, size of elements, electric field E and 
polarization direction P, (a) real situation (b) the presented model
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الکترودهای  پیکربندی  الف  برد. در شکل 3-  بهره  پیزوالکتریک  تیر 
تحقیقات  در  که  الکترودها  بین  یکسان  فاصله  با  متداخل  انگشتی 
پیشین استفاده شده است و در شکل 3- ب پیکربندی الکترودهای 
این  در  الکترودها که  بین  غیریکسان  فاصله‌های  با  متداخل  انگشتی 

تحقیق بررسی شده است مشاهده می‌شود.

با  پیزوالکتریک  یک‌سرگیردار  تیر  ارتعاشات  مدلسازی   -3
جرم انتهایی تیر

تیر یک‌سرگیردار  برای یک  تحلیلی  تحقیق حاضر یک مدل  در 
پیزوالکتریک با الکترودهای انگشتی متداخل ارائه شده است که روابط 
ساختاری  روابط  انرژی1،  پایستاری  روش  اساس  بر  مساله  بر  حاکم 
عملکرد  و  شده  استخراج  برنولی،  اویلر  تیر  تئوری  و  پیزوالکتریک 
نانوژنراتور با تغییر فاصله‌های بین الکترودهای انگشتی، در مقایسه با 

فاصله‌های یکسان آن‌ها بررسی شده است. 
ساختاری  روابط  از  استفاده  با  پیزوالکتریک  ماده  یک  عملکرد 

الاستیک خطی، به شکل رابطه )1( قابل بیان است ]24[: 

 −   
=    

    

E t

S

T Sc e
D Ee ε

    �   )1(

در این رابطه ماتریس‌های E ،T ،S و D به ترتیب کرنش، تنش، 
میدان الکتریکی و جابجایی الکتریکی هستند. بالانویس t نشان‌دهنده 
پارامترها  بیان  نشان‌دهنده   S و   E بالانویس‌های  و  ماتریس  ترانهاده 
ε در شرایط به ترتیب میدان الکتریکی ثابت و کرنش ثابت هستند. 

e نشان‌دهنده ثابت الکتریکی وابسته  گذردهی المان پیزوالکتریک و 
Ec ماتریس سختی المان است. برای تیر  به چگالی شارژ و کرنش و 
 2 0=T 1 و  0=T پیزوالکتریک در مود }3-3{، با توجه به شکل 3، 
بنابراین   ،) 3E ( دارد  وجود  سوم  جهت  در  فقط  الکتریکی  میدان  و 
رابطه )1( به صورت رابطه‌ )2( به صورت خلاصه‌شده استخراج می‌شود 

 :]14[

* *
3 333 33

* *
3 333 33

   −  
=    

    

E

S

T Sc e
D Ee ε

 �   )2(

در این رابطه پارامترها مطابق روابط )3( نوشته می‌شوند ]14[:

1   Energy Method Approach

*
33

33

* 33
33

33
2

* 33
33 33

33

1E
E

E

S T
E

c
S
d

e
S

d
S

ε ε

=

=

= −

   � )3-الف(            

� )3-ب(
� )3-ج(

در  سختی(  )عکس  الاستیک  نرمی   33
ES روابط،  این  در  که 

ماده  گذردهی  ضریب   33
Tε  ،E ثابت  الکتریکی  میدان  در   33x جهت

33d ضریب پیزوالکتریک ماده است.  پیزوالکتریک در تنش ثابت T و 
در شکل 4 پارامترهای هندسی الکترودهای انگشتی متداخل جهت 
با  مجاور  الکترود  دو  مراکز  بین  فاصله  شده‌اند.  مشخص  مدل‌سازی 
= و  −P EL L a ، و پهنای الکترود با a، فاصله بین دو الکترود با EL

Pt مشخص شده است. در حالت واقعی  ضخامت لایه پیزوالکتریک با 
میدان الکتریکی و جهت قطبیدگی ماده پیزوالکتریک بین دو الکترود 
تیر  با محور  قطبیدگی  آن جهت  در  است که  الف  مطابق شکل 4- 
با مراجع موجود  برای سادگی تحلیل‌ها مشابه  همراستا نیست، ولی 
در  نواحی  این  که  شده  فرض  غیرفعال  الکترودها  زیر  نواحی   ،]14[
شکل 4- ب به صورت هاشورخورده نشان داده شده است. همچنین 
در نواحی بین الکترودها مود کامل }3-3{ ماده پیزوالکتریک حاکم 

است و قطبیدگی با محور تیر همراستا فرض شده است.
الکترودهای  با  پیزوالکتریک  یک‌سرگیردار  تیر  بر  حاکم  روابط 
تیر  تئوری  مبنای  بر  و  انرژی  روش  از  استفاده  با  متداخل  انگشتی 
اویلر- برنولی نوشته شده است ]25-27[. طبق قانون پایستگی انرژی، 
معادله الکترومکانیکی حاکم بر کل سازه طبق رابطه )4( نوشته خواهد 

شد: 

( )
2

1

0− + =  ∫
t

k
t

T U W dtδ δ           �          )4(

kT انرژی جنبشی، U انرژی پتانسیل و W کار خارجی  که در آن 
است. انرژی پتانسیل با استفاده از رابطه )5( تعریف می‌شود: 

1 1 1
2 2 2

= + +∫ ∫ ∫
s p p

t t t
s p p

V V V

U S TdV S TdV E DdV   �   )5(

و  است  ماتریس  ترانهاده  نشان‌دهنده   t بالانویس  رابطه  این  در 
ماتریس‌های E ،T ،S و D به ترتیب کرنش، تنش، میدان الکتریکی 
 )3( و   )2( رابطه‌های  از  جایگذاری  با  هستند.  الکتریکی  جابجایی  و 
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) در شکل 4  )EL EU مربوط به یک المان  می‌توان انرژی پتانسیل 
را به صورت رابطه )6( نوشت ]14[:

2 * 2 * 2 *
3 33 3 33 3 33 3 3

1
2

 
 = + − −
 
 
∫ ∫ ∫ ∫

s p p p

E S
E S s p p p

V V V V

U c S dV c S dV E dV e E S dVε    �   )6(

PV به ترتیب حجم قسمت سازه و قسمت  sV و  در این روابط 
پیزوالکتریک هستند. 

طبق تئوری تیر اویلر- برنولی، کرنش طولی تیر از رابطه )7( به 
3x از x جهت  ‌دست می‌آید که در آن برای رعایت اختصار به جای 

تعیین موقعیت در راستای طول تیر استفاده شده است ]27-25[:

2

3 2

∂
= −

∂
wS z

x
   �     )7(

در این رابطه z فاصله از تار خنثی تیر پیزوالکتریک بوده و w خیز 
تیر نسبت به حرکت پایه در راستای عمود بر سطح تیر است. خیز 
توابع‌شکل  از ضرب   rN تعداد به صورت حاصل‌جمع  را می‌توان  تیر 
) در رابطه )8( بیان  )ir t ) در مختصات مکانیکی تعمیم‌یافته  )ri xψ

کرد که t پارامتر زمان است. 

( ) ( ) ( )
1

,
=

= ∑
rN

ri i
i

w x t x r tψ    �    )8(

اختلاف  اساس  بر  می‌توان  را   3E الکتریکی  میدان  همچنین 
المان و بر اساس فاصله بین آنها  الکترود در هر  پتانسیل v بین دو 

3 نوشت.  /= − PE v L PL در شکل 4 به صورت 

انرژی پتانسیل هر المان در رابطه )6( را می‌توان به صورت رابطه 
)9( با استفاده از رابطه )7( بازنویسی کرد که در آن فرض شده است 
 متوسط اندازه خود را در هر المان اخذ کرده و از انتگرال خارج 
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x
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PA سطح مقطع لایه پیزوالکتریک و  پیزوالکتریک حول تار خنثی، 
PA حول تار خنثی هستند. برای محاسبه انرژی پتانسیل  PQ ممان 

کل، از جمع انرژی پتانسیل هر المان در رابطه )9( استفاده خواهد شد 
که رابطه )10( بدست می‌آید. 
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kT و کار خارجی W طبق رابطه‌های  در رابطه )4( انرژی جنبشی 
)11( بیان خواهند شد ]14[: 
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�)11-ب(                                                                        

sV و  Pρ چگالی ماده سازه و پیزوالکتریک،  sρ و  در این روابط 
 

ÿ
PV حجم قسمت سازه و قسمت پیزوالکتریک هستند و علامت 

Pf ناشی از تحریک تیر به  بیانگر مشتق زمانی است. نیروی خارجی 
φپتانسیل الکتریکی هستند. ، q شارژ و  = − P Bf mw صورت 

در این تحقیق فقط از شکل مود اول برای میدان جابجایی استفاده 
، پس شمارنده حذف می‌شود. با استفاده از  1=rN شده است یعنی 
و   )10( روابط  از جای‌گذاری  w، پس  تیر،  به جای خیز   )8( رابطه 
دو  لاگرانژ،  روابط  از  استفاده  و   )5( انرژی  پایستگی  رابطه  در   )11(
معادله حاکم بر مساله به صورت میدان حرکت مکانیکی )12- الف( و 

پتانسیل الکتریکی )12- ب( به‌دست خواهند آمد ]27[: 
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Figure 5: Schematics of a cantilever nanogenerators with a proof mass and base excitation 

 انتهایی با تحریک پایه همراه جرم پیزوالکتریک  گیردارسر یکشماتیک تیر  :5شکل 

  

شکل 5. شماتیک تیر یک‌سرگیردار پیزوالکتریک با تحریک پایه همراه 
جرم انتهایی

Fig. 5. Schematics of a cantilever nanogenerators with a 
proof mass and base excitation
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θ در این روابط، پارامترهایM  جرم، K سختی، C میرایی سازه، 
lR مقاومت الکتریکی مدار  PC ظرفیت خازنی، v ولتاژ،  کوپلینگ، 
fB تابع نیرویی برای درنظرگرفتن بار اینرسی  برداشت‌کننده انرژی و 
تیر ناشی از تحریک پایه هستند. این پارامترها برای تیر یک‌سرگیردار 
با فرض وجود جرم انتهایی به صورت رابطه‌های )13- الف( تا )13- ه( 

بیان می‌شوند ]27[.
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� )13-د(
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P مربوط به  s و  sm جرم بر واحد طول و زیرنویس‌های و  Pm

و  اول  مشتق   ′rψ تابع،   rψ هستند.  پیزوالکتریک  لایه  و  سازه  لایه 
rψ′′ مشتق دوم شکل مود ارتعاشی اول تیر است که در اینجا از آن 

ix برای هر المان در فاصله بین دو الکترود  استفاده خواهد شد. طول 

هر المان واقع است و N تعداد المان‌ها‌ یا تعداد الکترودها منهای یک 
0I از رابطه‌های  0Q و   ، 0M است. پارامترهای مربوط به جرم انتهایی 
)14( حاصل می‌شوند که در آن فرض می‌شود سختی جرم انتهایی 
 L بسیار بزرگتر از سختی تیر است و باعث می‌شود تیر در طول از 
L+0 مطابق شکل 5 به صورت جسم صلب حرکت کند ]27[:  L تا 

( ) ( )

0 0 0 0

0
0 0

2 2 2 20 0 0
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     � )14-الف(          
� )14-ب(
�  )14-ج(

0m به ترتیب ارتفاع، طول و جرم واحد طول جرم  ، و  0L  ، 0h

میزان  به  مربوط  نتایج  است.  تیر  طول  واحد  جرم   m و  انتهایی 
الف(   -12( رابطه‌های  حل  با  سیستم  خروجی  ولتاژ  و  جابجایی 
با  نیز   mξ مکانیکی  میرایی  نسبت  می‌شوند.  استخراج  ب(   -12( و 
 به ثابت میرایی در رابطه‌های مرتبط خواهد شد. 

12
=m

C
m

ξ
ω

رابطه 
محاسبات مربوط به شکل مود اول ارتعاشی تیر همراه با جرم انتهایی 

و فرکانس رزونانس سیستم در مرجع ]27[ موجود است.
سیستم‌های  در  تاکنون  شد،  اشاره  مقدمه  در  که  همان‌گونه 
برداشت‌کننده با الکترودهای انگشتی متداخل، فاصله بین الکترودها 
دلیل  همین  به  است.  شده  گرفته  نظر  در  یکسان   PL مقدار  یعنی 

 
 

Figure 6: Variation of d33 piezoelectric coefficient versus the polarization electric field at 60 oC and 60 
minutes 

  دقیقه 60و زمان درجه سلسیوس  60در دمای  قطبیدگی نسبت به میدان  𝐝𝐝𝟑𝟑𝟑𝟑تغییرات ضریب شارژ پیزوالکتریک  :6شکل 

  

شکل 6. تغییرات ضریب شارژ پیزوالکتریک  نسبت به میدان  قطبیدگی 
در دمای 60 درجه سلسیوس و زمان 60 دقیقه

Fig. 6. Variation of d33 piezoelectric coefficient versus the 
polarization electric field at 60 oC and 60 minutes

 
 

Figure 7: Second derivative of the mode shape function 

  شکل مود مشتق دوم تابع :7شکل 

  

شکل 7. مشتق دوم تابع شکل مود

Fig. 7. Second derivative of the mode shape function
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ارتعاش تیر  از  rψ′′ حین خمش ناشی  به خاطر یکسان‌نبودن مقدار 
θ هر المان، با دیگر المان‌ها متفاوت  در رابطه )13- ج(، کوپلینگ 
خواهد بود. در اینجا فرض شده است که پارامتر دیگر رابطه )13- ج( 
تیر  تار خنثی  به  نسبت  پیزوالکتریک  ممان سطح مقطع لایه  یعنی 
، در طول تیر یکسان است، بنابراین بار الکتریکی غیریکنواختی به  PQ

الکترودهای دو طرف هر المان شارژ شده و میدان و پتانسیل الکتریکی 
خواهد  تفاوت  دیگر  المان‌ها‌ی  با  جداگانه  صورت  به  المان  هر  روی 
داشت. در نهایت، از آنجایی که الکترودهای هم علامت هر المان در 
الکترودهای انگشتی متداخل به یکدیگر متصل هستند، برای رسیدن 
انجام  الکتریکی  بار  تبادل  یکدیگر  با  یکسان،  الکتریکی  پتانسیل  به 
داده و بار الکتریکی از المان‌های با کرنش بالاتر به سمت المان‌های 
با کرنش کمتر جابجا خواهد شد که در نتیجه در ولتاژ کلی سیستم 
کاهش رخ می‌دهد. در سایر سیستم‌های برداشت‌کننده PVEH که 
نیز  می‌کنند  استفاده   }3-1{ مود  در  موازی  صفحه  الکترودهای  از 
حذف ولتاژ ناشی از مود ارتعاشی مشاهده می‌شود و همان‌طور که در 
مقدمه ذکر شد، برای جلوگیری از آن از روش‌هایی نظیر حذف سطح 

فعال پیزوالکتریک در مناطق با کرنش کم استفاده می‌شود. 
در این تحقیق این ایده مطرح شده است که اندازه المان‌هایی که 
کرنش بزرگ‌تری را تحمل می‌کنند، با المان‌هایی که کرنش کمتری 
را تحمل می‌کنند متفاوت در نظر گرفته شود. مطابق رابطه )2( میدان 
با رابطه )15(  المان پیزوالکتریک برابر  الکتریکی ناشی از کرنش در 

است. 

( ) ( ) ( )*
3 33 ′′= P r iE i e i Q xψ     �  )15(

میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی بین هر دو الکترود با رابطه 
به یکدیگر وابسته هستند و بنابراین پتانسیل الکتریکی  /= − PE v L

 )16( رابطه  شکل  به   ( )PL i اندازه  با  متناسب  المان،  هر   ( )v i

به‌دست می‌آید.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*
3 33 ′′= − =P P r i Pv i E i L i e i Q x L iψ   �   )16(

برای جلوگیری از حذف ولتاژ، با توجه به اتصال الکترودهای هم‌نام 
به یکدیگر و یکسان‌شدن پتانسیل المان‌ها، می‌توان رابطه )17( را با 
) هر المان مساوی با سایر  )v i استفاده از رابطه )12( برقرار کرد تا 

المان‌ها باشد:

( ) ( ) ( ) ( )*
33 1...′′= = =P r i Pv v i e i Q x L i i Nψ                )17(�

PL هر المان مطابق رابطه )18( نوشته شود  پس اندازه طول فعال 
که در آن طول المان اول انتخاب شده و طول سایر المان‌ها مطابق 

رابطه )18( بر اساس طول المان اول بدست خواهند آمد.: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

*
33 1

*
33

1 1
1...
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= =
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r P

P
r i

e x L
L i i N

e i x
ψ

ψ
  �     )18(

با اعمال‌کردن این تغییر در فاصله‌های بین الکترودها، می‌توان از 
حذف ولتاژ ناشی از شکل مود ارتعاشی و تبادل بار بین الکترودهای 
با  پیزوالکتریک  تیر  در  روش  این  کرد.  جلوگیری  هم  به  متصل 
الکترودهای صفحه موازی قابل کاربرد نیست چرا که میدان الکتریکی 
در لایه پیزوالکتریک، به خاطر فاصله یکسان صفحات الکترود یکسان 

خواهد بود. 
در رابطه )18( یکی از پارامترهای موثر در استخراج فاصله بین 
رابطه  طبق  پارامتر  این  که  است   *

33e مقدار  المان،  هر  در  الکترود 
به  برای  دارد.   33d پیزوالکتریک  ثابت  مقدار  به  بستگی  ب(   -3(
پیزوالکتریک،  لایه  ساخت  حین  معمولا  پارامتر  این  حداکثررسیدن 
یک میدان الکتریکی قوی در مدت زمان مناسب و در دمای نزدیک به 
دمای کوری1 به الکترودها اعمال می‌شود تا ماده پیزوالکتریک قطبیده 
مختلف،  المان‌های  در   Pd تغییر  خاطر  به  حاضر،  تحقیق  در  شود. 
مقدار میدان الکتریکی قطبیدگی با الکترودهای انگشتی متداخل به 
صورت یکسان به همه المان‌ها اعمال نمی‌شود و ممکن است در مقدار 
را  افتد کارایی سیستم  اتفاق  این مساله  اگر  باشد.  تاثیر داشته   33d

الکتریکی  میدان  اثر  روی  بر  متنوعی  تحقیقات  داد.  خواهد  کاهش 
خود  تحقیق  در  همکاران  و  جیمز2  است.  شده  انجام   33d مقدار  بر 
]28[ اثر دما، زمان و میدان قطبیدگی3 را بر روی سرامیک تیتانات 
در  که  همان‌طور  که  دادند  نشان  و  کرده  بررسی  سرب4،  زیرکونات 
 60 زمان  و  سلسیوس  درجه   60 دمای  در  می‌شود،  دیده   6 شکل 
در  سرب  زیرکونات  تیتانات  سرامیک  مواد  برای   33d میزان  دقیقه، 
بالاتر از میدان الکتریکی 5 کیلوولت بر میلی‌متر تغییر ناچیزی دارد 
و از حدود 10 کیلوولت بر میلی‌متر به حد اشباع خود رسیده است 
نشان  آن‌ها  است.  نداده  نشان  محسوسی  تغییر  میدان  افزایش  با  و 
1   Curie Temperature
2   James
3   Poling Field
4   Lead Zirconium Titanate  (PZT)
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تیتانات  کامپوزیت  و  روی  سرب-  زیرکونات  تیتانات  برای  که  دادند 
زیرکونات سرب- اتیلن متا آکریلیک اسید نیز این مساله صادق است 
که با انتخاب پارامترهای دما و زمان مناسب، بالاتر از میدان الکتریکی 

33d تاثیر ندارد.  مشخصی، افزایش میدان الکتریکی، در میزان 
مشابه با شکل 6، لی1 و همکاران ]29[ برای ماده پیزوالکتریکی 
انتخاب دمای 120 درجه  با  بر پایه پتاسیم/ سدیم2 نشان دادند که 
میدان  تغییر  به  نسبت   33d مقدار  دقیقه،   30 زمان  و  سلسیوس 
نشان  محسوسی  تفاوت  میلی‌متر،  بر  کیلوولت   3 تا   1 از  قطبیدگی 
نخواهد داد. همچنین وو3 و همکاران ]30[ نشان دادند که برای ماده 
سرامیک تیتانات سرب و رسوب بیسموت4، در میدان الکتریکی بالاتر 
33d مشاهده  از 3 کیلوولت بر میلی‌متر تغییر محسوسی برای مقدار 
نمی‌شود. نتیجه‌ای که از این سه تحقیق حاصل می‌شود این است که 
الکتریکی  میدان  انتخاب  همچنین  و  زمان  و  دما  مناسب  انتخاب  با 
33d را در  مناسب برای قطبیدگی لایه پیزوالکتریک، می‌توان مقدار 
تمام المان‌ها یکسان فرض کرد. در نتیجه در تحقیق حاضر فرض شده 
می‌توان  و  است  یکسان  مختلف  المان‌های  در   *

33e پارامتر  که  است 
رابطه )18( را به صورت رابطه )19( نوشت: 

( ) ( ) ( )
( )

1 1
1...
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= =
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r P

P
r i

x L
L i i N

x
ψ

ψ
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طبق این رابطه در نقاطی که مشتق دوم تابع شکل مود ارتعاشی 
کوچک‌تر باشد، طول المان باید بزرگ‌تر انتخاب شود. 

1   Li
2   (K, Na)NbO3(KNN)
3   Wu
4   Bismuth Scandate-Lead Titanate (BS-PT)

تغییر  با  نانوژنراتور  عملکردی  پارامترهای  بهبود  بررسی   -4
فاصله بین الکترودها

برای انجام مطالعه پارامتری، اثر تغییر فاصله‌های بین الکترودها 
وابسته به مقدار کرنش در الکترودهای انگشتی متداخل بررسی شده 
ابعاد  می‌شود.  مقایسه  الکترودها  بین  یکسان  فاصله‌  پیکربندی  با  و 
از  مقایسه  این  انجام  برای  نانوژنراتور  فیزیکی  هندسی و خصوصیات 
نانوژنراتور  سازه  قسمت،  این  در  است.  شده  استخراج   ]22[ مرجع 
میکرومتر   1 ضخامت  با  چندلایه  تیر  یک  صورت  به  پیزوالکتریک 
جرم  با  همراه  متوالی5  لایه  چند  ترکیب‌بندی  و  پیزوالکتریکی  لایه 
سیلیکونی انتهایی است که لایه الکترود پلاتین روی تیتانات زیرکونات 
است.  نشانده شده  متداخل  انگشتی  الکترودهای  پیکربندی  با  سرب 
این نانوژنراتور که در شکل )3- ب( دیده می‌شود، دارای طول کلی 
است.  میلی‌متر   2 پهنای  و  میلی‌متر   4  ،L فعال  طول  میلی‌متر،   7

خصوصیات فیزیکی لایه‌ها‌ی تیر در جدول 1 دیده می‌شود.
* برای تیتانات زیرکونات سرب 

33
Sε مقدار ثابت دی‌الکتریک موثر 

734/2 خواهد بود که مقدار  0ε در مود }3-3{ در رابطه )2( برابر با 
است   8/854×10 -12 مقدار  با  برابر  الکتریک خلاء  دی  ثابت  یا   0ε

 ، ( )′′r xψ ]14[. در شکل 7 مشتق دوم تابع شکل مود ارتعاشی اول 
مشاهده می‌شود. در این شکل دیده می‌شود که در تیر پیزوالکتریک با 
) در ابتدای تیر حدود سه برابر مقدار  )′′r xψ جرم سر تیر، مقدار تابع 
آن در انتهای تیر است. بنابراین فاصله بین دو الکترود در انتهای تیر 

باید حدود سه برابر آن در ابتدای تیر باشد. 
به  مربوط  نتایج  وسیله،  عملکرد  بهبود  میزان  مقایسه  برای 
5   PZT/ZrO2/SiO2/Si/SiO2

[22]{ 3-3کار رفته در تیر پیزوالکتریک در مود کارکرد }: خصوصیات مواد به1جدول 

مدول ضریب پواسون لایه
 الاستیسیته
 گیگاپاسکال

 چگالی
 کیلوگرم بر متر مکعب

 ضخامت
 )میکرون(

 2/0 21110 33/00/170 پلاتین
 0/1 7770 0/110 ماده پیزوالکتریک
 12/0 0000 27/00/211 دی اکسید روی

 7/0 2300 17/00/03 سیلیس
 0/20 2323 22/07/123 سیلیکون
 7/0 2300 17/00/03 سیلیس

جدول 1. خصوصیات مواد به‌کار رفته در تیر پیزوالکتریک در مود کارکرد }3-3{ ]22[

Table 1. Material properties of different layers of nanogenerators in {3-3} mode [22]
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ولتاژ  حداکثر   ، PC خازنی  ظرفیت   ،
2

2 =
PKC

θκ سیستم  کوپلینگ 
با  مختلف  پیکربندی  دو  برای   

2
max

max =
l

v
P

R
توان  حداکثر  و   maxv

یکدیگر مقایسه می‌شود. نتایج مربوط به فاصله الکترودهای یکسان با 
نتایج ]14[ مقایسه شده و انطباق کامل بین آن‌ها برقرار است. در هر 
تحلیل مقدار پهنای الکترود a برای تمام المان‌ها یکسان در نظر گرفته 
1 بوده و  =

K
m

ω می‌شود. همچنین فرکانس رزونانس اول تیر برابر 
lR طوری تنظیم می‌شود که توان حداکثری از  بار مقاومتی سیستم، 

2κ  ، PC نانوژنراتور حاصل شود. بار مقاومتی بهینه1 بر اساس مقادیر 
mξ از رابطه  ω و نسبت دمپینگ سیستم  ، فرکانس تحریک پایه تیر 

1   Power-Optimal Electrical Loading Condition

 .
1

Ω =
ω
ω

=1 و l PR Cα ω )20( حاصل می‌شود که در آن 

( ) ( )

( ) ( )

2 22
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2 2 22 2
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=
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در تحلیل حاضر فرض شده است که سیستم در حالت رزونانس 
1Ω بنابراین رابطه بار مقاومتی بهینه  = مکانیکی خود قرار دارد یعنی 

به شکل رابطه )21( نوشته می‌شود. 

2
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, 2 4 2

41
4

=
Ω +

m
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ξ
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Figure 8: Nanogenerator’s performance versus the electrode size for optimal electrical load and LE(1) = 60 
micron, (a) system coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance, (d) maximum 

output voltage 

الکترود در شرایط بار الکتریکی بهینه و  پهنایانرژی به صورت تابعی از کننده  برداشتعملکرد  :8شکل  1EL  میکرومتر 60برابر  
  ، ب( حداکثر ولتاژ خروجی، ج( ظرفیت خازنی نانوژنراتور، د( حداکثر توان خروجیسیستمالف( کوپلینگ 

  

) برابر 60 میکرومتر  )1EL  شکل 8. عملکرد برداشت‌کننده انرژی به صورت تابعی از پهنای الکترود در شرایط بار الکتریکی بهینه و 
الف( کوپلینگ سیستم، ب( حداکثر ولتاژ خروجی، ج( ظرفیت خازنی نانوژنراتور، د( حداکثر توان خروجی

Fig. 8. Nanogenerator’s performance versus the electrode size for optimal electrical load and  LE(1) = (micron) 60, (a) 
system coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance, (d) maximum output voltage
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توان و ولتاژ بر اساس تحریک سینوسی پایه تیر با شتاب 0/25 
 mξ تیر  میرایی  نسبت  با  و  رزونانس  در حالت  گرانش،  برابر شتاب 
هر  اول  المان  نتایج،  مقایسه  برای  است.  محاسبه شده  برابر 0/002 
اولین  اندازه  انتخاب  با  پیکربندی یکسان فرض می‌شود. در شکل 8 
 a به طول 60 میکرومتر و انتخاب پهنای الکترودهای ( )1EL المان، 
از 10 تا 50 میکرومتر نتایج مربوط به پارامترهای کوپلینگ سیستم، 

ولتاژ حداکثر، ظرفیت خازنی و توان سیستم مشاهده می‌شود. 
الکترود  پهنای  انتخاب  با  که  می‌شود  مشاهده  شکل‌ها‌  این  در 
متغیر  فاصله‌های  با  تولیدشده  ولتاژ  میزان  میکرومتر،   10 مساوی 
الکترودها 13/02 ولت و با فاصله‌های ثابت الکترودها 9/5 ولت بوده 
الکترود 50  افزایش نشان داده است. در پهنای  است که 37 درصد 

میکرومتر نیز از 5/69 ولت به 7/51 ولت رسیده است که 31 درصد 
فاصله  با  نانوژنراتور  خازنی  ظرفیت  همچنین  می‌دهد.  نشان  افزایش 
ثابت، کمتر  فاصله  در حالت  آن  از ظرفیت خازنی  الکترودها،  متغیر 
است. کوپلینگ سیستم، 13 درصد در پهنای الکترود 10 میکرومتر تا 
41 درصد در پهنای الکترود 50 میکرومتر افزایش نشان داده است. 
در مورد توان کلی سیستم هرچند که توان نانوژنراتور افزایش ناچیزی 
نشان می‌دهد، اما توانایی نانوژنراتور در رسیدن به ولتاژ بالاتر در بار 
نانوژنراتور است. در شکل  بهتر  بهینه، نشان‌دهنده عملکرد  مقاومتی 
)8- ج( مشاهده می‌شود که ظرفیت خازنی در پیکربندی فاصله متغیر 

الکترودها، از فاصله ثابت آن کمتر شده است.
) به 100 میکرومتر  )1EL در شکل 9 با تغییر فاصله الکترود اول 

 
 

Figure 9: Nanogenerator’s performance versus the electrode size for optimal electrical load and LE(1) = 100 
micron, (a) system coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance, (d) maximum 

output voltage 

الکترود در شرایط بار الکتریکی بهینه و  پهنایانرژی به صورت تابعی از کننده  برداشتعملکرد  :9شکل  1EL  میکرومتر 100برابر  
 ، ب( حداکثر ولتاژ خروجی، ج( ظرفیت خازنی نانوژنراتور، د( حداکثر توان خروجیسیستمالف( کوپلینگ 

  

) برابر 100 میکرومتر  )1EL  شکل 9. عملکرد برداشت‌کننده انرژی به صورت تابعی از پهنای الکترود در شرایط بار الکتریکی بهینه و 
الف( کوپلینگ سیستم، ب( حداکثر ولتاژ خروجی، ج( ظرفیت خازنی نانوژنراتور، د( حداکثر توان خروجی

Fig. 9. Nanogenerator’s performance versus the electrode size for optimal electrical load and LE(1) = (micron) 100, (a) 
system coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance, (d) maximum output voltage
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به طور کلی سیستم  که  داد  نشان  نتایج حاصل  و  تکرار شد  مساله 
برداشت‌کننده مشابه حالت قبل با تغییر فاصله بین الکترودها در طول 

تیر، عملکرد بهتری را نشان داده است. 
در پهنای الکترود 10 میکرومتر، میزان ولتاژ تولیدشده با فاصله‌های 
متغیر الکترودها 22/64 ولت و با فاصله‌های ثابت الکترودها 16/1 ولت 
بوده است که 41 درصد افزایش نشان داده است. در پهنای الکترود 
50 میکرومتر نیز از 14/84 ولت به 19/24 ولت رسیده است که 30 
درصد افزایش نشان داده است. همچنین ظرفیت خازنی نانوژنراتور با 
الکترودها، از ظرفیت خازنی آن در حالت فاصله ثابت،  فاصله متغیر 
کمتر است. کوپلینگ سیستم حدود 12 درصد در پهنای الکترود 10 
میکرومتر،  تا 23 درصد در پهنای الکترود 50 میکرومتر افزایش نشان 

داده است.
از مقایسه نتایج شکل‌های 8 و 9 می‌توان در پیکربندی فاصله‌های 
المان را نیز مشاهده کرد. نحوه چیدمان  اثر تعداد  الکترودها،  متغیر 
می‌تواند از تعداد المان بیشتر با طول کمتر و یا تعداد المان کمتر با 
بدون  المان  تعداد  مقایسه  برای  اینجا  در  کند.  استفاده  بیشتر  طول 
توجه به پهنای الکترود، مقایسه بین نتایج در پهنای الکترود یکسان 
مساوی 10 میکرومتر، در   a الکترود  صورت گرفته است. در پهنای 
) به طول 60 میکرومتر، کوپلینگ  )1EL شکل 8 با اندازه اولین المان 
 8/7 pF سیستم برابر 3-10× 13/1، ولتاژ 13/02 ولت، ظرفیت خازنی
المان به طول  اولین  اندازه  با  و توان 3/47 میکرووات و در شکل 9 
 22/64 ولتاژ   ،13/6  ×10-3 برابر  سیستم،  کوپلینگ  میکرومتر   100

 
 

Figure 10: Nanogenerator’s performance versus the electrode size for open circuit condition and LE(1) = 60 
micron, (a) system coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance, (d) maximum 

output voltage 

 برایالکترود  پهنای حسببر  نانوژنراتورعملکرد  :10شکل  1EL  ترا اهم 25و مقاومت الکتریکی میکرومتر  60برابر 
 خروجیتوان حداکثر ، د( خازنی نانوژنراتور، ج( ظرفیت خروجی ولتاژحداکثر ، ب( سیستمالف( کوپلینگ 

  

) برابر 60 میکرومتر و مقاومت الکتریکی 25 ترا اهم )1EL  شکل 10. عملکرد نانوژنراتور بر حسب پهنای الکترود برای 
الف( کوپلینگ سیستم، ب( حداکثر ولتاژ خروجی، ج( ظرفیت خازنی نانوژنراتور، د( حداکثر توان خروجی

Fig. 10. Nanogenerator’s performance versus the electrode size for open circuit condition and LE(1) = (micron) 60, (a) 
system coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance, (d) maximum output voltage
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ì 3/47 بدون تغییر  W ولت، ظرفیت خازنی pF 5/92 بوده و توان 
نسبت به اندازه 60 میکرومتر باقیمانده است. در سایر پهناهای الکترود 
این مقایسه حاصل  از  نتیجه‌ای که  نیز چنین روندی دیده می‌شود. 
می‌شود این است که با کاهش تعداد المان ناشی از افزایش اندازه آن، 
ولتاژ بالاتری از سیستم را می‌توان انتظار داشت چرا که ظرفیت خازنی 
سیستم کاهش پیدا کرده است. این مساله برای تولید سنسور مناسب 
است چرا که معمولا ولتاژ خروجی سنسور هر چه بالاتر باشد، دقت 
سنسور نیز بهتر خواهد بود و سعی می‌شود ظرفیت خازنی سیستم 
پایین باشد تا بار الکتریکی با قابلیت ایجاد ولتاژ بالاتر به سمت مصرف 

کننده هدایت شود.
را  الکترودها  متغیر  فاصله  پیکربندی  از  استفاده  تفاوت  آنچه که 
نسبت به فاصله یکسان بیشتر آشکار می‌کند، استفاده از این نانوژنراتور 
جهت تولید ولتاژ است. ولتاژ حداکثر در حالت مدار باز سیستم حاصل 
خواهد شد چرا که تمام بار الکتریکی شارژشده روی الکترودها صرف 
افزایش ولتاژ می‌شود. با فرض مقاومت الکتریکی 25 ترا اهم می‌توان 
متغیر  فاصله  پیکربندی  در  نظر گرفت.  در  باز  مدار  را عملا  سیستم 
الکترود‌ها‌ نسبت به فاصله ثابت آن‌ها، در شکل 10 مقدار پارامترهای 

نانوژنراتور  توان  و  خازنی  ظرفیت  حداکثر،  ولتاژ  سیستم،  کوپلینگ 
نسبت به پهنای الکترود مشاهده می‌شود. 

با  تولیدشده  ولتاژ  میزان  میکرومتر،   10 الکترود  پهنای  در 
فاصله‌های متغیر الکترودها 36/1 ولت و با فاصله‌های ثابت الکترودها 
25/5 ولت بوده است که 41 درصد افزایش نشان داده است. در پهنای 
الکترود 50 میکرومتر نیز از 9/97 ولت به 14/06 ولت رسیده است که 
40 درصد افزایش نشان داده است. همچنین ظرفیت خازنی نانوژنراتور 
با فاصله متغیر، از ظرفیت خازنی آن در حالت فاصله ثابت، کمتر است. 
کوپلینگ سیستم در حالات مختلف مقایسه در حدود 13 درصد در 
 50 الکترود  پهنای  در  درصد   41 تا  میکرومتر،    10 الکترود  پهنای 

میکرومتر افزایش نشان داده است.
الکترودها،  متغیر  فاصله‌های  پیکربندی  گفته شد،  که  همان‌طور 
المان بیشتر  از تعداد  همانند پیکربندی فاصله‌های یکسان، می‌تواند 
با طول کمتر و یا تعداد المان کمتر با طول بیشتر استفاده کند که 
در اینجا این دو حالت با یکدیگر مقایسه می‌شوند. برای اینکه مقایسه 
به درستی و فقط بر اساس تعداد المان صورت گیرد، لازم است که 
حجم  تا  شود  انتخاب  یکسان  مقایسه  هر  در  تیر  فعال  سطح  مقدار 

10: پهنای الکترود و طول المان اول نسبت به تعداد المان در تحلیل نتایج مربوط به شکل 2جدول 

 طول المان اول
 )میکرون(

 پهنای الکترود
 )میکرون(

 تعداد الکترودهای انگشتی
𝑁𝑁 

درصد 
پوشیدگی 

 الکترود
20 70 10 

70% 12 30 00 
10 27 20 
33 20 100 
20 33 10 

33% 12 20 00 
10 10 20 
30 13 100 
20 27 10 

27% 12 17 00 
10 12 20 
30 10 100 

 

جدول 2. پهنای الکترود و طول المان اول نسبت به تعداد المان در تحلیل نتایج مربوط به شکل 10

Table 2. Size of electrodes and Length of elements versus the element numbers related to the results of Fig. 10
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لایه پیزوالکتریک فعال که در معرض کرنش قرار گرفته است در هر 
تعداد  بین  این فرض مقایسه فقط  با  باشد.  المان‌ها یکسان  از  تعداد 
المان و پهنای الکترود مربوطه صورت خواهد گرفت. در اینجا فرض 
می‌شود که نسبت سطح الکترود پوشیده‌شده روی تیر پیزوالکتریک 
به سطح کل تیر، برای سه حالت مقایسه به ترتیب برابر %50، %33 
المان  المان و مقادیر طول  تعداد  انتخاب شود. در جدول 2  و %25 
اول و پهنای الکترود وابسته به آن برای رسیدن به سطح پوشیدگی 
مختلف ارائه شده است. به عنوان مثال با انتخاب طول المان اول 50 
میکرومتر، و پهنای الکترود 30 میکرومتر، با فرض پوشیدگی الکترود 
50% می‌توان  66 المان را کنار هم قرار داد که اندازه المان‌های متوالی 
عملکرد  به  مربوط  نتایج  می‌آید.  بدست   )19( رابطه  از  استفاده  با 
سیستم برداشت‌کننده در حالات گفته‌شده در جدول 2، به ازای تعداد 

به  الکترود  )سطح  سطح  مختلف  پوشیدگی  درصد  و  مختلف  المان 
سطح فعال کل تیر(، در بار مقاومتی بهینه دیده می‌شود. 

با  سیستم  کوپلینگ  که  می‌شود  مشاهده  الف(   -11( شکل  در 
تفاوت  المان  تعداد  به  نسبت  الکترودها  متغیر  فاصله  پیکربندی 
از خود نشان نمی‌دهد. در شکل )11- ج( دیده می‌شود  محسوسی 
که هر چه تعداد المان‌ها بیشتر شود ظرفیت خازنی سیستم افزایش 
می‌یابد. دلیل این امر را می‌توان در رابطه )11- د( مشاهده کرد چرا 
و  یافت  خواهد  کاهش  المان  هر  المان‌ها، طول  تعداد  افزایش  با  که 
طبق این رابطه ظرفیت خازنی نانوژنراتور افزایش می‌یابد. با بالارفتن 
ظرفیت خازنی، ولتاژ نانوژنراتور کاهش خواهد یافت )شکل 11- ب( 
پوشیدگی  درصد  ازای  به   Q تولیدشده  الکتریکی  شارژ  که  چرا 
طبق  بنابراین  و  است  یکسان  تقریبا  پیزوالکتریک  یکسان  سطح 

 
 

Figure 11: Nanogenerator’s performance versus the electrode numbers for optimal electrical load, (a) system 
coupling, (b) Maximum output voltage, (c) nanogenerator’s capacitance, (d) maximum output voltage 
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به  سیستم  کوپلینگ  یافت.  خواهد  کاهش  ولتاژ   =
P

Qv
C

رابطه 
نشان  خود  از  کمتری  حساسیت  مختلف  المان‌های  تعداد  ازای 
سطح  یعنی  کمتر،  الکترود  سطح  پوشیدگی  هرچه  اما  می‌دهد 
افزایش  سیستم  کوپلینگ  باشد  شده  بیشتر  فعال  پیزوالکتریک 
باعث  شود  کوچک‌تر   ،a الکترود  پهنای  هرچه  همچنین  می‌یابد. 
خازنی  ظرفیت  و  شد  خواهد  پیزوالکتریک  فعال  سطح  افزایش 
کاهش می‌یابد که نتیجه آن افزایش ولتاژ خواهد بود که در شکل 

)11- ب( مشاهده می‌شود. 
برای  که  است  این  می‌شود  حاصل   11 از شکل  که  کلی  نتیجه 
رسیدن به ولتاژ بالاتر، باید تعداد المان در کمترین حالت خود قرار 
داشته باشد و سطح فعال پیزوالکتریک نیز در بیشترین وضعیت خود 
قرار گیرد. به عبارت دیگر هرچه تعداد المان کمتر و پهنای الکترود 
نیز کوچک‌تر شود، می‌توان ولتاژ بالاتری از نانوژنراتور را انتظار داشت. 
سطح  چه  هر  که  می‌شود  دیده  الف(   -11( شکل  در 
شود  بیشتر(  پیزوالکتریک  فعال  )سطح  کمتر  الکترودگذاری‌شده 
کوپلینگ سیستم بالاتر خواهد بود و نشان‌دهنده تولید شارژ بالاتر 
سیستم  کوپلینگ  که  آنجا  از  اما  است.  کوچک‌تر  کرنش‌های  در 
پارامتر کرنش متوسط لایه ضرب در سطح فعال  از مجموع  تابعی 
در هر المان است، با کم و زیادشدن تعداد المان تغییری نخواهد 
از  پیزوالکتریک  لایه  کرنش  میزان  استقلال  فرض  با  که  چرا  کرد 
المان  تعداد  از مجموع  تابعی  فقط  المان، کوپلینگ سیستم  اندازه 
یکسان فرض   2 بود که مطابق جدول  آن خواهد  اندازه  در  ضرب 
به  از کل سطح  درصد   75 انتخاب  در  مثال  عنوان  به  است.  شده 
صورت فعال یا همان 25 درصد سطح الکترودگذاری‌شده در شکل 
2، با تعداد 40 المان و پهنای الکترود  )11- الف(، مطابق جدول 
25 میکرومتر، 1000 واحد از سطح تیر با الکترود و 3000 واحد 
آن با سطح فعال پیزوالکتریکی پوشده خواهد شد. در سایر تعداد 
همین  نیز  الکترود(  سطح   %25 )پوشیدگی   2 جدول  در  المان‌ها 
محسوسی  تفاوت  سیستم  کوپلینگ  بنابراین  است.  برقرار  نسبت 
از خود نشان نمی‌دهد. این مساله در سایر درصد پوشیدگی‌ها نیز 

صادق است.  
همچنین با توجه به اینکه در شکل )11- د( توان نانوژنراتور در 
 Pi

v
= رابطه  نمی‌دهد، طبق  نشان  از خود  تفاوتی  حالات مختلف 

هرچه ولتاژ سیستم کمتر باشد، نشان‌دهنده جریان بالاتر است. پس 

پهنای  کاهش  و  المان‌ها  تعداد  افزایش  که  شد  خواهد  این  نتیجه 
الکترود می‌تواند جریان بالاتری از نانوژنراتور را در اختیار قرار دهد.

5- نتیجه‌گیری
پیزوالکتریکی،  انرژی  برداشت‌کننده  سیستم‌های  معایب  از  یکی 
حذف ولتاژ وابسته به شکل مود است که به دلیل کرنش متغیر در 
لایه‌های پیزوالکتریک و چگالی متفاوت بار الکتریکی ایجادشده توسط 
پیزوالکتریک که  تیرهای  در  این عیب،  رفع  برای  آن‌ها رخ می‌دهد. 
سطح  از  کاستن  با  می‌شود،  انجام  صفحه  با  موازی  الکترودگذاری 
پدیده  این  از  تا حدودی  دارند  مناطقی که کرنش کمی  در  الکترود 
از توان حداکثری  جلوگیری می‌شود. در این پژوهش، برای استفاده 
لایه پیزوالکتریک و جلوگیری از حذف ولتاژ، تیرهای پیزوالکتریک با 
به  الکترودها  بین  فاصله‌های  تغییر  با  متداخل،  انگشتی  الکترودهای 
المان،  هر  الکترودهای  روی  پتانسیل  اختلاف  کرنش،  عکس  نسبت 
با  به صورت یکسان تغییر کرده و از حذف ولتاژ جلوگیری می‌شود. 
استفاده از مدل‌سازی مساله به صورت روابط تحلیلی، عملکرد سیستم 
برداشت‌کننده در پیکربندی فاصله‌های نامساوی و مساوی الکترودها با 
یکدیگر مقایسه شد. در این مقایسه نشان داده شد که در بار مقاومتی 
بهینه، با انتخاب المان اول یکسان در دو پیکربندی، ولتاژ حداکثر در 
پیکربندی فاصله متغیر حدود 40 درصد از فاصله یکسان بیشتر شده 
است. همچنین در حالت مدار باز، ولتاژ سیستم با پیکربندی فاصله 
متغیر الکترودها تا حدود 41 درصد می‌تواند بالاتر باشد. تعداد المان 
از دیگر پارامترهایی است که در افزایش ولتاژ نانوژنراتور موثر است به 
این صورت که در بار مقاومتی بهینه، با افزایش تعداد المان، جریان 
بالاتر بوده و با کاهش تعداد المان، ولتاژ بیشتری از نانوژنراتور گرفته 
می‌شود. همچنین نشان داده شد که هرچه پهنای الکترود کوچک‌تر 
کوپلینگ  باشد،  بیشتر  پیزوالکتریک  فعال  سطح  نتیجه  در  و  بوده 

سیستم بالاتر خواهد بود.

6- فهرست علائم
علائم انگلیسی

am ،پهنای الکترود
pAm2 ،سطح مقطع لایه پیزوالکتریک

fB
تابع نیرویی برای درنظرگرفتن بار 

kg ،اینرسی تیر
Ec N/m ،ماتریس سختی
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PcF ،ظرفیت خازنی
DC/m2 ،بردار جابجایی الکتریکی

33dC/N ،ضریب پیزوالکتریک
EV/m ،بردار میدان الکتریکی
e ماتریس ثابت الکتریکی وابسته به

C/m2 ،چگالی شارژ و کرنش
*
33eC/m2 ،ثابت الکتریکی در جهت سوم
0hm ،ارتفاع جرم سر تیر
0Ikg.m2 ،ممان اینرسی جرم سر تیر
sIkg.m2 ،ممان اینرسی زیرلایه

PI
ممان اینرسی لایه پیزوالکتریک، 

kg.m2

iA ،جریان الکتریکی
ELm ،فاصله بین مراکز دو الکترود مجاور
PLm ،فاصله بین دو الکترود

Lm ،طول تیر قبل از جرم سر تیر
0Lm ،طول جرم سر تیر

KN/m ،سختی تیر
Mkg ،جرم تیر

Pmkg/m ،جرم واحد طول زیرلایه

sm
جرم واحد طول لایه پیزوالکتریک، 

kg/m
0Mkg ،جرم سر تیر

mkg/m ،جرم واحد طول تیر
0mkg/m ،جرم واحد طول جرم سر تیر

N)تعداد المان )تعداد الکترودها
PW ،توان

lRÙ مقاومت الکتریکی، 
Sماتریس کرنش

PQ
لنگر سطح لایه پیزوالکتریک نسبت به 

m2.m (m3) ،تار خنثی

0Q
لنگر جرم انتهایی نسبت به تار خنثی، 

kg.m
s)ماتریس نرمی )عکس سختی
Ptm ،ضخامت لایه پیزوالکتریک

TN/m2 ،ماتریس تنش
vV ،ولتاژ

علائم يونانی

rψتابع شکل مود ارتعاشی
vφتابع شکل پتانسیل الکتریکی
1ωHz ،فرکانس اول رزونانس تیر

ωHz ،فرکانس تحریک تیر
mξنسبت میرایی مکانیکی
ε ،ماتریس گذردهی المان پیزوالکتریک

F/m
0εF/m ضریب گذردهی خلاء
θN/V ،کوپلینگ

2κکوپلینگ سیستم

زيرنويس
sزیرلایه تیر
pلایه پیزوالکتریک
مربوط به جرم سر تیر0

بالانويس
Sشرایط کرنش ثابت
Eشرایط میدان الکتریکی ثابت
مشتق اول تابع′.
مشتق دوم تابع′′.
اصلاح شده *
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