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Streszczenie: Ciagly wzrost zapotrzebowania ludzkosci na energi¢ elektryczng prowadzi do
wzmozonych prac naukowcow w wielu dziedzinach zwigzanych z otrzymywaniem
I magazynowaniem energii. Oprocz rozwoju wielu ,,zielonych” galezi energetyki takich jak
energia wiatrowa, wodna, solarna, czy prac nad sposobami magazynowania uzyskanej w ten
sposob energii, rownolegle prowadzone s3g prace nad odzyskiwaniem energii wytwarzanej
podczas codziennych czynnosci jak na przyktad chodzenie czy pisanie. Energia pochodzaca
z takich nanogeneratorOw moze pomaga¢ w zasilaniu nano- i mikro- urzadzen np. elektroniki
ubieralnej (elektroniki ktéra mozna umiesSci¢ w ciuchach, obuwiu, dodatkach itp.). Praca
zawiera najwazniejsze informacje dotyczace nanogeneratorow, opisuje rodzaje, zalety
I mozliwo$ci wykorzystania nanogeneratorow, a takze zwigzane z tym klopoty oraz problemy
W procesie wytwarzania.

Abstract: The paper presents the problem of nano-generators, their types and usable in daily
life.

Stowa kluczowe: Nanogeneratory, rodzaje nanogeneratorow, budowa nanogeneratorow,
zastosowanie nanogeneratorow

1. WSTEP

Najwazniejszym celem wspolczesnego zrownowazonego rozwoju ludzkiej cywilizacji jest
znalezienie odnawialnych, trwalych oraz ekologicznych Zrddel energii. Wspotczes$nie
podejmowane s3 badania w celu znalezienia alternatywnych zrodet energii dla paliw
kopalnianych oraz energii atomowej, rozwijana jest energia stoneczna, geotermalna oraz
wiatrowa. Waznym aspektem rozwoju pozyskiwania energii jest rowniez uzyskanie jej
w mniejszej skali dla biosensoréw, wrazliwych czujnikow chemicznych, systemow mikro-
elektromechanicznych, nanorobotow oraz przenosnej elektroniki osobistej. Czynniki te
pociagaja za sobg konieczno$¢ rozwoju dalszego obszaru nanotechnologii, ktora umozliwi nam
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pozyskanie energii ze srodowiska, gdyz jest to kluczowy krok w kierunku niezaleznych samo-
zasilajagcych nanosystemow, dziatajacych przy niewielkich mocach [1, 2, 3].

DEFINICJE ORAZ ZAGADNIENIA

Nanogeneratorem nazywamy kazde urzadzenie w nanoskali zdolne do generowania energii.
Zazwyczaj ma ono wymiary mniejsze niz jeden mikron, jednak w praktyce odnosi si¢ takze do
generatorow wielkosci nawet dwoch milimetrow. Nanogeneratorem mozna réwniez okresli¢
generator, ktory wykorzystuje cze$ci urzadzenia w nanoskali, takie jak nanodruty, do
wytwarzania energii elektrycznej. Nanogeneratory to technologia przetwarzajgca energi¢
mechaniczng lub cieplng, produkowang na matg skalg, na energi¢ elektryczng.

Wystepuja trzy rodzaje nanogeneratorow:

e piezoelektryczne,
e tryboelektryczne
e piroelektryczne.

Nanogeneratory piezo- i tryboelektryczne potrafig przekonwertowac energi¢ mechaniczng
na elektryczna, podczas gdy piroelektryczne moga by¢é wykorzystane do pobierania energii
cieplnej z wahan temperatury [4].

Wykorzystanie nanogenerator6w niesie ze sobg ogromne mozliwosci. Pobieranie energii
Z otoczenia ma dzia¢ si¢ automatycznie, a nawet najmniejszy ruch lub wibracja taka jak lekki
wiatr czy ludzkie tetno, moze zapewni¢ wystarczajacg ilos¢ energii dla tych urzadzen.
Mozliwoséci poboru energii jest bardzo wiele - od chodzenia (rozpatrywanego w naszym
przypadku jako uderzenia stop o podtoze), przez dzwigk, az po ciepto naszego ciata. Wedlug
badaczy, mikroskopijne generatory moga w przysztosci by¢ wykorzystane do zasilania
diagnostycznych nanorobotow ptywajacych w krwi pacjenta. Maja rowniez inne potencjalne
zastosowania, takie jak przeno$ne urzadzenia -elektroniczne 1 czujniki na tkaninach
elastycznych albo pozyskiwanie energii z ruchu drogowego przez wbudowanie duzych ptacht
generatoréw w asfalt [5].

RYS HISTORYCZNY

Wspotczesnie, pomimo zapotrzebowania energetycznego na duza skalg, rozwijany jest takze
obszar nanoenergii, ktora ma na celu pozyskiwanie energii przy uzyciu nanotechnologii. Jest
ona niezbedna do niezaleznej oraz bezobstugowej pracy mikro- i nano- systemow, a takze
mobilnej elektroniki. W 2006 roku prof. Zhong Lin Wang prawdopodobnie po raz pierwszy
przedstawit pomyst nanogeneratorow wykorzystujacych piezo-, trybo- i piroelektryczno$é i od
tego czasu zintensyfikowano badania nad systemami z wlasnym zasilaniem. Celem badan byto
stworzenie samozasilajacego si¢ systemu wykorzystujacego energi¢ wytwarzang przez
srodowisko oraz organizmy w nim zyjace [4].

Samodzielne zasilanie to nowy cel w nanotechnologii i energii odnawialnej, ktore pozwoli
na osiggniecie stabilnych, samowystarczalnych mikro/nano-systemow, majacych zasadnicze
Znaczenie dla medycyny, sensorow wykorzystywanych w technologii, monitorowania
srodowiska, czy osobistych urzadzen elektronicznych [5].

Pionierem technologii wykorzystywanej w nanogeneratorach jest Zhong Lin Wang
z Georgia Technology Institute. Zespot Wanga stworzyl Nanogeneratory zdolne do
wytwarzania energii o napigciu 3V 1 nat¢zenia 300 nA (rys. 1). Nanogenerator o takich
parametrach moze zasili¢ niewielkie wyswietlacze ciekltokrystaliczne, diod LED jak i rowniez
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diody laserowe. Nanogeneratory charakteryzuja si¢ mnicjszag wydajnoscig od np. baterii
stonecznych, lecz jak uwaza Lin Wang, stonce nie zawsze jest dostepne, w takich miejscach
pole do popisu posiadajg systemy hybrydowe. Wydajnos$¢ urzadzenia mozna tatwo zwigkszac
poprzez dodanie kolejnych nanogeneratorow. Hybrydowe nanogeneratory Lin Wanga po raz
pierwszy zostang zastosowane w amerykanskim lotnictwie wojskowym. Badania nad
hybrydowymi systemami wykorzystujagcymi nanogeneratory trwaja caly czas i, jak donosza
naukowcy, mozna zaobserwowac znaczny postep oraz mozna si¢ spodziewa¢ wdrozenia tej
technologii do zycia codziennego juz za pare lat [6, 7].

Rys. 1. Prototyp nanogeneratora opraéowany przéz zespot Prof. Zhong Lin Wang [7]
CHARAKTERYSTYKA NANOGENERATOROW

Nanogeneratory ze wzgledu na zrédlo pobieranej energii dzielg si¢ na: piezoelektryczne,
tryboelektryczne, piroelektryczne oraz hybrydowe [1].
Nanogeneratory piezoelektryczne

Energia jest uzyskiwana poprzez przeksztatcenie zewnetrznej energii kinetycznej na energie
elektryczng wskutek konwersji energii poprzez piezoelektryczny materiat nanostrukturalny. W
tego typu nanogeneratorach wystgpuje efekt piezoelektryczny, czyli zjawisko fizyczne
polegajace na mechaniczne] deformacji krysztatu pod wplywem zewnetrznego pola
elektrycznego oraz na powstawaniu na przeciwleglych S$cianach krysztalow tadunkow
elektrycznych przeciwnego znaku w wyniku deformacji krysztatu (rys. 2) [1].

@ ) ©

Rys. 2. Tworzenie i rozprzestrzenienie tadunkow w nanodrucie [2]: (a) schematyczne
przedstawienie drutu; (b) rozmieszczenie naprezen wzdtuznych & w nanodrucie po odgieciu przez
koncowke mikroskopu sit atomowych (ATM); (c) potencjalnie rozmieszczenie tadunku
spowodowane wystepowaniem efektu piezoelektrycznego
Dzialanie nanogeneratorow piezoelektrycznych mozna wyjasni¢ dla dwoch przypadkow:
pierwszy wystepuje wtedy, gdy sita wywierana jest prostopadle do osi nanodrutu, drugi gdy
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wywierana sita jest rownolegta do osi nanodrutu. Pierwszy przypadek wystepuje w sytuacji,
gdy koncoéwka pionowego nanodrutu poddawana jest ruchom poprzecznym. W momencie gdy
struktura piezoelektryczna poddawana jest dzialaniu sity zewnetrznej, poprzez ruchomg
koncowke, odksztalcenie nastepuje w calej strukturze. Efekt piezoelektryczny tworzy pole
elektryczne w calej nanostrukturze. Cze$¢ nanostruktury, w ktorej wystepuja napr¢zenia
rozciaggajace, wykazuje dodatni potencjat elektryczny, natomiast cze$¢ w ktérej wystepuja
naprezenia $ciskajace wykazuje ujemny potencjat elektryczny. Spowodowane jest to
przemieszczaniem si¢ kationow wzgledem anionéw w strukturze krystalicznej. W rezultacie na
koncowce nanodrutu rozktad potencjatu elektrycznego nastgpuje na powierzchni, natomiast
dolna czg$¢ nanodrutu jest obojetna, poniewaz zostaje uziemiona. Maksymalne napigcie
generowanie na nanodrucie mozna obliczy¢ za pomocg nastepujacego r(')wnefmia (D) [2]:
3 a

Vigax = :I:ril(h",ﬂ n ,ﬁ‘,) [633 - 2(1 + U)EH_E — 2L-"E31] E—avmax 1)
gdzie:
Ko - przenikalno$¢ elektryczna w prozni,
K - stala dielektryczna,
€33, €15 | €31 - wspotczynniki piezoelektryczne
v - wspdtczynnik Poissona
a - promien nanodrutu,
| - dtugo$¢ nanodrutu
Vmax - maksymalne ugigcie koncowki nanodrutu

Wazna role w transporcie tadunkow na powierzchni¢ nanodrutow odgrywa styk elektryczny.
Pomiedzy przeciwelektroda 1 koncoéwka nanodrutu musi zostaé wytworzone zlacze
Schottky’ego, poniewaz styk omowy zobojetnia pole elektryczne powstajagce na koncowce
nanodrutu. Aby wytworzy¢ skuteczny styk Schottky’ego, powinowactwo elektronowe (Ea)
musi by¢ mniejsze niz funkcja robocza (¢) metalu tworzacego przeciwelektrodge. W przypadku
nanodrutu ZnO powinowactwo elektronowe wynosi 4,5 eV, platyna (¢ = 6.1eV) jest wigc
odpowiednim metalem do wytworzenia zlacza Schottky’ego. Dzigki zlaczu elektrony
przechodza do przeciwelektrody z powierzchni koncéwki nanodrutu, gdy przeciwelektroda jest
w kontakcie z obszarami o potencjale ujemnym, natomiast prad nie jest generowany , gdy
przeciwelektroda nie jest w kontakcie z obszarem o potencjale dodatnim. W konsekwencji
utworzenie zigcza Schottky’ego przyczynia si¢ rowniez do generowania sygnalu wyjsciowego
pradu statego [2].

W przypadku drugim rozwazono model, gdzie pionowo umieszczony nanodrut znajduje si¢
nad stykiem omowym od dotu, a stykiem Schottky’ego od gory. Gdy sita przyktadana jest w
kierunku koncowki nanodrutu, powstaja jednoosiowe naprgzenia Sciskajace. Na skutek
wystepowania efektu piezoelektrycznego, wierzchotek nanodrutu bedzie mie¢ ujemny
potencjat piezoelektryczny, zwickszajac przy tym poziom Fermiego (najmniejsza energia
0 jaka zwigkszy si¢ energia uktadu fermiondw po dodaniu jeszcze jednego elementu) na koncu
nanodrutu. Poniewaz elektrony przeptyng z wierzchotka na dot przez obwdd zewngtrzny,
zostanie wygenerowany dodatni potencjat elektryczny, a zatem utrzymany zostanie potencjal
na koncowce. Kiedy dzialanie sily zostanie wstrzymane, efekt piezoelektryczny zmniejsza si¢ i
elektrony z powrotem przeptywaja do goéry druta w celu zneutralizowania potencjatu
dodatniego w koncowce. Drugi przypadek generuje sygnat wyjsciowy pradu zmiennego [2].

Wiele badan skupito si¢ na materialach o strukturze wurcytu, m.in. na tlenku cynku,
siarczku kadamu oraz azotku glinu. Najwigkszg zaletg materialow o takiej strukturze jest ich
fatwa i oplacalna technika wytwarzania poprzez syntez¢ hydrotermalng. Syntez¢ hydrotermalng
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przeprowadza si¢ w temperaturze ponizej 100°C, umozliwia to wytwarzanie materialdow na
réznych podtozach. Dzigki temu nie trzeba obawiaé si¢ o wilasciwosci fizyczne, takie jak
temperatura topnienia.

W celu zwigkszenia piezoelektrycznos$ci pojedynczego nanodrutu, badania doprowadzily do
rozwoju innych materialdow piezoelektrycznych opierajacych si¢ na strukturze wurcytu.
Profesor Zhong Lin Wang z Georgia Institute of Technology wprowadzit nanodruty ZnO typu
p 1,2 4]

Ruchoma czastka typu p, w przeciwienstwie do poétprzewodnikowej nanostruktury typu n,
jest dziurg elektronows, w skutek czego zachowanie Schottky’ego jest przeciwne w stosunku
do zachowania nanostruktury typu n. Sygnat elektryczny generowany jest od czegsci
nanostruktury w ktorej gromadzone sg dziury. Doswiadczalnie udowodniono, ze nanodruty
ZnO typu p moga generowac sygnat wyjsciowy okoto 10 razy wigkszy niz nanodruty ZnO typu
n [4].

Udowodniono roéwniez, iz materialy o strukturze perowskitu majg bardziej efektywne cechy
piezoelektryczne w stosunku do materiatow o strukturze wurcytu. Nanodruty tytanianu baru
(BaTiOgz) zostaly zbadane przez profesora Min-Feng Yu z University of Illinois w Urbana
Champaign. Wyniki badan wykazaty, Ze ich sygnal wyjSciowy jest ponad 16 razy wigkszy niz
podobnego nanodrutu ZnO [4].

Profesor Liwei Lin z University of California w Berkeley zasugerowat rowniez, ze do
Wwytwarzania nanogeneratorOw piezoelektrycznych mozna zastosowaé polimer PVDF
(Polifluorek winylidenu), gdzie wytwarzanie zachodzi dzigki wykorzystaniu metody
elektroprzedzenia [4].

W tabeli (Tab. 1.) znajduje si¢ porownanie poszczegdlnych materiatdéw przeznaczonych do
wytwarzania nanogeneratoréw piezoelektrycznych [10].

Tab. 1. Porownanie wlasnosci poszczegolnych materiatow na nanogeneratory[10]

. . Napiecie o .
Material Typ/ struktura Wymiary wyjéciowe Moc wyj$ciowa Wytwarzanie
Srednica: 100 nm _
zovpun | wuon | duse | VI | GSMmOK | ovDrcey
200- 500 nm - y
ZnO typu p Wurcyt $rednica: 50 nm ;JO:;% 5-16.2 pW na cykl cVD
dhugo$é: 600nm R=500 M (obliczone)
Odparowanie
) Wurcyt . U=6 mVv 0.1 pW na cykl . .
Zn0-ZnS (heterostruktura) nie podano R=500 MQ (obliczone) termiczne I
trawienie
srednica:
25- 70 nm U=20 mVv 0.8 pW na cykl
GaN Wurcyt dhugosé: R=500 MQ | (érednia, obliczone) cvD
10- 20 pm
$rednica: 100 nm _ . PVD, procesy
CdS Wureyt dhugosé: 1 um U=3mv nie podano hydrotermalne
. _ _ Wysoko-
BaTiO3 Perowskit srednlcle . 280 nm U__25 mv 0.3 aq na cykl temperaturowe
dhugos¢: 15um R=100 MQ (potwierdzono) reakcje chemiczne
$rednica:
. 0,5- 6,5 um _ 2.5-90 pW na cykl Metoda
PVDF Polimer dhugosé: 0,1- 0,6 U=530 mv (obliczono) elektroprzedzenia
mm
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Nanogeneratory piezoelektryczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich strukture. Ponizej
opisano wystepujace ich trzy rodzaje [2].

Vertical nanowire Integrated Nanogenerator (VING)

Nanogeneratory typu VING posiadajg uktad 3-wymiarowy i zbudowane sg z 3 warstw:
elektrody bazowej, pionowej nanostruktury piezoelektrycznej oraz przeciwelektrody.
Nanogeneratory tego typu zostaty stworzone przez Zhong Lin Wanga z Georgia Institute of
Technology w 2006 roku. Nanogeneratory te zdolne sg do zasilania konwencjonalnych
urzadzen elektronicznych. VING zbudowane sg z materiatow piezoelektrycznych, takich jak
tlenek cynku. Pod wplywem ruchu uginaja si¢ i1 prostuja, generujac przy tym energie
elektryczng. Nanogeneratory VING potrafig wytworzy¢ energi¢ o napigciu 3V oraz natgezeniu
300 nA. Pierwsze nanogeneratory z tlenku cynku uzyskano przez hodowanie nanodrutéw na
sztywnym podtozu i1 dotgczanie do nich metalowych elektrod. Aktualnie nanogeneratory
zbudowane sg z polimerdéw co utatwito ich produkcje. Nanodruty hodowane sg na substracie, a
nastgpnie sa odcinane i umieszczane w roztworze alkoholu. Cato$¢ zostaje wysuszona na
cienkiej, metalowej elektrodzie i cienkim kawatku elastycznego polimeru. Po wysuszeniu
pierwszej warstwy uktadane sg na niej warstwy kolejne. Proces ten umozliwia produkcje
wydajnych nanogeneratoréw. Ptytka o wymiarach 2x1,5 cm pozwala na wytworzenie energii
do zasilania wyswietlacza kalkulatora [2].

Lateral nanowire Integrated Nanogenerator (LING)

Nanogeneratory  piezoelektryczne typu LING s3 to wuklady 2-wymiarowe,
zbudowane z 3-czgéci: elektrody bazowej, poprzecznej piezoelektrycznej nanostruktury oraz
elektrody metalowej do kontaktu Schottky’ego. Czesto grubos¢ warstwy podtoza jest znacznie
grubsza niz S$rednica piezoelektrycznej nanostruktury, efektem tego poszczegdlne
nanostruktury poddawane sg dziataniu odksztalceniom rozciggajacym. LING to rozbudowane
generatory jednodrutowe (SWG). SWG sa gtownie konfiguracjami naukowymi stuzgcymi do
sprawdzenia zdolno$ci wytwarzania energii elektrycznej przez materialy piezoelektryczne [2].

Nanocomposite Electrical Generators (NEG)

Nanogeneratory piezoelektryczne typu NEG to konfiguracje 3-wymiarowe sktadajace
si¢ z 3-czeSci: metalowej elektrody, pionowej piezoelektrycznej nanostruktury oraz matrycy
polimerowe] wypehiajacej przestrzeh pomigdzy piezoelektryczng nanostrukturg. NEG
posiadaja wigksza wydajnos¢ od nanogeneratorOw opartych na nanodrutach z ZnO
wykorzystujacych koncowke AFM. Sa rowniez Zzrodtem energii o wigkszej trwatosci [2].

Rokuje si¢ iz nanogeneratory piezoelektryczne zostang wykorzystane na szeroka skale,
w szczegolnosci tam, gdzie wystepuje przeptyw okresowej energii kinetycznej, od powiewu
wiatru, ruchu fal — energia na duzg skale, az po ruch migsni przez bicie serca czy tez inhalacj¢
pluc — energia na skal¢ mniejsza. Energia ta moze zosta¢ wykorzystana w wielu urzadzeniach
np. nano — lub mikro urzadzeniach z wilasnym, niezaleznym lub dodatkowym zasilaniem.
Zespot Prof. Wanga przeprowadzit testy przedstawiajace wykorzystanie nanogeneratoréw jako
zrodto energii dla czujnika z napigciem wyjsciowym 40mV. Jednak aktualnie zakres
nanogeneratorow jest wcigz ograniczony ze wzgledu na stosunkowo mata energie elektryczna,
ktora jest odpowiednia jedynie dla urzgdzen w skali nano badz tez mikro. Skuteczne
zastosowanie nanogeneratoréw moze by¢ rowniez w inteligentnych systemach w formie ubran
wykonanych z wtokien piezoelektrycznych, ktore moga czerpac energi¢ kinetyczng z ludzkiego
ciata. Zgromadzona energia moze by¢ wykorzystana do zasilania malych przeno$nych
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urzadzen elektronicznych, ale takze jako systemy monitorujace stan zdrowia cztowieka.
Bardziej futurystyczng wizja jest stworzenie sztucznej skory potrafigcej wytwarza¢ energie
elektryczng. Aktualnie najwigksze oczekiwania poktada si¢ w wykorzystaniu nanogeneratorow
do stworzenia transparentnych, elastycznych urzadzen elektronicznych, gdyz nanogeneratory
mozna stworzy¢ na organicznym przezroczystym podtozu. Cecha ta umozliwia wykorzystanie
ich w samo-zasilajacych czujnikach dotykowych oraz energooszczednych urzadzeniach z
ekranami dotykowymi. Prowadzone na tym obszarze badania skupiajg si¢ na zwigkszeniu
transparentnosci, elastyczno$ci oraz kosztow, zastepujac elektrode z tlenku cyny oraz indu
powlokg grafenowa. Prace zespolu dr Jong Min Kima z Samsung Advanced Institute of
Technology pozwolity na stworzenie nanotechnologicznych generatoréw pradu zmieniajacych
energi¢ dzwicku w prad. Dzieki wykorzystaniu nanodrutow z tlenku cynku umieszczonych
migdzy podtozem z szafiru, a membrang z tworzywa sztucznego powlekang palladem i ztotem
udato si¢ przetworzy¢ dzwigk o nat¢zeniu okoto 100 decybeli w 50 mV pradu zmiennego. W
przysztosci daje to nadzieje iz bedzie mozliwe stworzenie telefonéw komodrkowych, ktore beda
w stanie pozyskiwa¢ energi¢ do tadowania podczas naszej rozmowy badZz tez wytwarzanie
energii elektrycznej przy wykorzystaniu ekranéw akustycznych wystepujacych przy drogach
szybkiego ruchu oraz autostradach [1, 4].

Nanogeneratory tryboelektryczne

Zjawisko tryboelektrycznosci polega na powstawaniu tadunkéw elektrycznych poprzez
tarcie rownych ciat o siebie np. metalu o dielektryk. Generatory tryboelektryczne stuza do
przeksztalcania zewngtrznej energii mechanicznej na energi¢ elektryczng wskutek
wystepowania koniunkcji efektu tryboelektrycznego oraz indukcji elektrostatycznej. W tego
typu nanogeneratorach w obwodzie wewngetrznym potencjal tworzony jest przez efekt
tryboelektryczny powstajacy na skutek przeniesienia tadunku pomigdzy dwoma, cienkimi,
organicznymi  badz tez nieorganicznymi  foliami  wykorzystujacymi  przeciwne
trybobiegunowosci, gdy w obwodzie zewn¢trznym elektrony napedzane sg aby przeptywac
miedzy dwiema elektrodami zamocowanymi na tylnych stronach folii w celu zréwnowazenia
potencjatu.  Aby transfer tadunku byl jak najwyzszy, pozycje materiatéw
w tzw. szeregu tryboelektrycznym muszg by¢ jak najbardziej oddalone. Wielko$¢ tadunku jest
zalezna od m.in. powierzchni kontaktu, szybko$ci rozdzielania materialow jak i réwniez od
wilgotnosci otoczenia. Naukowcy wprowadzajac modyfikacje materiatdbw poprzez stworzenie
nanostruktur, ktore zwigkszyly powierzchnig¢ styku, zwigkszyli moc calkowita urzadzenia.
Powierzchnia styku nanogeneratoréow osiaga gesto$é mocy 313W/m?, a wydajnoéé konwersji
wynosi 60%. Technologia ta ma wiele korzysci: niespotykana moc wyjsciowa, niski koszt
produkcji oraz wytwarzania, doskonata wytrzymatos¢, niezawodnos¢ oraz ekologiczna.

Nanogeneratory tryboelektryczne moga znalez¢ zastosowanie do roéznego rodzaju
przetwarzania energii mechanicznej, ktora jest powszechnie dostepna i jest niewykorzystywana
w codziennym zyciu, takich jak ruch, drgania, obrot (np. opon), przeptyw wiatru oraz wody.
Ogromng zaletg jest mozliwo$¢ zastosowania szerokiego zakresu materialdow do stworzenia
nanogeneratorow np. polimerow, tkanin a nawet papieru [1].

Nanogenerator tryboelektryczny posiada trzy podstawowe tryby pracy: tryb kontaktu
przerywanego w plaszczyznie pionowe;j (vertical contact-separation mode), tryb przesuwania w
okreslonej ptaszczyznie (in-plane sliding mode) i tryb pojedynczej elektrody (single-electrode
mode). Kazda z tych metod posiada rézne wlasnosci i znajduja one roézne zastosowania.
Nowatorska konstrukcja tych generator6w moze zosta¢ znakomitym, mobilnym zrddltem
zasilania dla odkrywcow, ratownikdw oraz osob pracujacych w terenie.
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Sporo energii mechanicznej generowanej w ludzkim ciele wynikajgcej z ruchu ciata, gtosu,
pocierania tkanin, umozliwia dzigki wykorzystaniu nanogeneratoréw tryboelektrycznych
przeksztatcenie jej w energie elektryczng a nastepnie wykorzystanie do fadowania przenosne;j
elektroniki badz tez urzadzen biomedycznych. Wykazano tez, ze mozliwe jest zastosowanie
nanogeneratora w formie wktadki do butow ktora umozliwi zbieranie energii z nacisku
mechanicznego poprzez chod cztowieka. Moga réwniez zosta¢ przymocowane do wewnetrznej
strony ubran, w ten sposob pobierajac energi¢ z ruchu ciala. Dzigki nanogeneratorom
tryboelektrycznym energia pobierana z organizmu czlowieka moze by¢ bezposrednio
przetransportowana do czujnika biologicznego, ktéry bedzie czuwal nad zdrowiem
uzytkownika (wykrywanie glukozy, mierzenie poziomu bioaktywnych substancji chemicznych,
ci$nienia tetniczego itp.) [1, 2].

Nanogeneratory piroelektryczne

Nanogeneratory piroelektryczne przeksztalcaja zewngtrzng energi¢ cieplng na energie¢
elektryczng przy pomocy piroelektrycznych materialéw nanostrukturalnych. Piroelektryk to
materiat, ktory posiada zdolno$¢ generowania sily elektromotorycznej pod wptywem zmian
temperatury. Pobieranie energii termoelektrycznej opiera si¢ na efekcie Seebecka. Polega on na
wykorzystaniu réznicy temperatur pomi¢dzy dwoma koncami urzadzenia, aby spowodowac
dyfuzje nosnikow tadunku. Jednakze w srodowisku, w ktorym temperatura jest jednolita np. w
powietrzu, efekt Seebecka nie znajdzie zastosowania do pobierania energii cieplnej z wahan
temperatury zaleznymi od czasu. Nanogeneratory piroelektryczne znajduja zastosowanie w
bezprzewodowych czujnikach temperatury oraz obrazowaniu i diagnostyce medycznej [1, 3].

Oczekuje si¢, ze piroelektryczny nanogenerator znajdzie wiele réznych zastosowan,
w obszarach, w ktorych istnieja wahania temperatury w zaleznosci od czasu. Jedng
z mozliwych aplikacji tego nanogeneratora to zastosowanie go jako aktywny czujnik, ktory
moze pracowac bez baterii. W czasie prowadzonych badan profesora Wanga ustalono, ze za
pomoca nanogeneratora piroelektrycznego, jako czujnika temperatury z wlasnym zasilaniem,
mozna wykry¢ zmiany w temperaturze, w ktorej czas reakcji 1 czas resetowania czujnika to
odpowiednio okoto 0,913 s. [1].

Nanogeneratory hybrydowe

Nanogeneratory hybrydowe to nanogeneratory, ktore wykorzystuja energi¢ z wielu zrodet,
np. wytwarzaja energie¢ elektryczng zarowno z energii stonecznej jak réwniez kinetycznej (rys.
3). Nanogeneratory takie pozwalaja na najszersze zastosowanie m.in. do stworzenia
generatoroOw zasilajacych np. samoloty — moglby wykorzystywaé energi¢ stoneczng oraz
energi¢ kinetyczng silnika maszyny. Nanogeneratory hybrydowe moga posiada¢ szerokie
zastosowanie w medycynie wykorzystujac jednoczes$nie energi¢ biochemiczng oraz
biomechaniczng, niewykluczone ze nanogeneratory tego typu zastgpig niegdy$S baterie
W urzadzeniach wszczepianych w ludzkie cialo, gdyZz sa w stanie produkowa¢ energig
z cieploty ciata, przepltywu krwi czy tez ruchu idgcej osoby z rozrusznikiem serca [3].
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Rys. 3. Nanogenerator hybrydowy tqczqcy dziatanie nanogeneratora piezoelektrycznego
i akumulatora litowo-jonowego: (A) schemat przedstawiajgcy strukture oraz wyglgd generatora.
Anoda polgczona jest z nanorurkami TiO2 bezposrednio wyhodowanych na folii Ti; warstwa trwale
spolaryzowanego polifluorku winylidenu (PVDF, dobrze nadaje si¢ do detekcji odksztatcen
mechaniczno-dynamicznych) dziala jako separator; katodg jest LiCoO, przykryta warstwg folii
aluminiowej. (B) generator umieszczony w podeszwie buta, kumuluje i przeksztaica energie

generowang podczas chodzenia [1]

Problematyka wytwarzania

Gléwnym problemem podczas tworzenia nanogeneratorow bylo wytwarzanie nanodrutow,
gdyz byt to proces wysokotemperaturowy (ok. 650°C). Wykorzystanie nowoczesnych metod
wytwarzania m.in. dekompozycji hydrotermalnej pozwolito na wyeliminowanie tego problemu.
Metoda ta zostala opracowana przez naukowcow z Georgia Technology Institute i pozwala ona
na wytwarzanie nanodrutow w temperaturze do 230°C [8].

Kolejnym problemem byla wydajnos¢ nanogeneratoréw. Pojedyncze nanogeneratory
wytwarzaja zbyt mato energii. Wyeliminowani ten problem poprzez wykorzystanie pradu
zmiennego wytwarzanego przez nanogeneratory piezoelektryczne oraz zsynchronizowano
prace kilku nanogeneratorow w celu uzyskania maksymalnej produkcji energii. Synchronizacje
te otrzymano przez zastosowanie specjalnego polimeru, ktory dzigki pamieci ksztattu wyginat
si¢ tylko w jedng strong. W ten sposob ilos¢ wytwarzanej energii moze zosta¢ zwigkszona
poprzez zastosowanie wigkszej ilosci nanogeneratorow [9].

PODSUMOWANIE

Coraz wigksze zapotrzebowanie na energi¢ przez wspotczesne spoteczenstwo jest jednym z
najwigkszych wyzwan ludzkosci. Aktualne badania w dziedzinie energii obejmujg takie
obszary jak: przetwarzanie energii, energi¢ odnawialng i zielong, problem efektywniejszego
przekazywania, magazynowania i pozyskiwania energii oraz zrbwnowazonego zrodla energii
dla mikro- i nano-systemow. Oprocz energii z odnawialnych zrodet, takich jak wiatr, woda,
1 energia sloneczna, od niedawna mamy okazj¢ do pozyskiwania traconej przez nas energii
z whasnych srodowisk, przyktadowo pochodzacej z chodzenia, pisania, moéwienia i oddychania.
Energia pobierana ze S$rodowiska moze by¢ wystarczajaca, aby zasili¢ nanourzadzenia
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dziatajace okresowo, z powodu ich wyjagtkowo niskiego poboru mocy i matych rozmiardéw.
Natomiast, jesli uskuteczni si¢ magazynowanie energii z tych zrodet w pelnym zakresie, wiele
wspotczesnych wymogdéw energetycznych, np. potrzebnych do matych urzadzen elektroniki
osobistej, ale takze tych na wicksza skale, moze zosta¢ spetnionych. Nanogeneratory staja si¢
nowym trendem w $wiatowych probach wychwytywania nowych zrédet energii poprzez
rozwdj technologii, a ostatnie wydarzenia z obszaru prac nad tymi innowacyjnymi
urzadzeniami niosg ze soba duze nadzieje na rewolucj¢ energetyczng juz w niedalekiej
przysztosci [1, 2, 3].
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