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Περίληψη και σκοπός της εργασίας 

 

Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει αυξημένο επιστημονικό ενδιαφέρον γύρω από την ανάπτυξη 
και διεύρυνση της ήδη υπάρχουσας τεχνογνωσίας που αφορά μικροσυστήματα, μικρές 
δηλαδή ηλεκτρομηχανικές διατάξεις. Αυτός ο όρος περιλαμβάνει τους αισθητήρες, διατάξεις 
που έχουν την ικανότητα να καταγράφουν φυσικές παραμέτρους  στο περιβάλλον τους 
ανιχνεύοντας ενέργεια – παραδείγματος χάριν μηχανική ενέργεια όταν αναφερόμαστε σε 
μηχανικούς αισθητήρες – και να την μεταφράζουν σε ενέργεια άλλης μορφής, συνήθως 
ηλεκτρική. Επίσης μέρος των μικρομηχανικών συστημάτων είναι και οι νανογεννήτριες, οι 
οποίες είναι διατάξεις που μπορούν μέσω αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον να συλλέξουν 
ενέργεια και να την μετατρέψουν σε ηλεκτρικό ρεύμα. 

Οι μικρομηχανικές διατάξεις στις οποίες επικεντρωνόμαστε σε αυτό το κείμενο είναι οι 
αισθητήρες αντίστασης, μηχανικοί αισθητήρες των οποίων η μετρούμενη ηλεκτρική 
αντίσταση μεταβάλλεται όταν υφίστανται μηχανική παραμόρφωση και οι τριβοηλεκτρικές 
νανογεννήτριες, διατάξεις που παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα μέσω της επαναλαμβανόμενης 
επαφής μεταξύ δύο υλικών.  

Μια ιδιότητα που είναι συχνά επιθυμητή στους μηχανικούς αισθητήρες είναι η 
ελαστικότητα. Μέσω αυτής οι διατάξεις γίνονται πιο ευαίσθητες, κάνοντας δυνατή την 
ανίχνευση αμυδρών παραμορφώσεων, ενώ παράλληλα η ανθεκτικότητά τους μπορεί να 
βελτιωθεί. Ακόμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε νέες εφαρμογές, όπως η ανίχνευση 
σημάτων με τοποθέτηση του αισθητήρα στο ανθρώπινο σώμα για ιατρική παρακολούθηση.  

Στην παρούσα εργασία εξετάζουμε την ανάπτυξη εύκαμπτων αισθητήρων αντίστασης και 
τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών μέσω διατάξεων που συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά 
αυτών των δύο κατηγοριών. Βλέπουμε θεωρητικά στοιχεία σχετικά με τους αισθητήρες και 
τις τριβοηλεκτρικές γεννήτριες και ακολουθούμε τα πειράματα που έγιναν στα πλαίσια 
αυτής της διπλωματικής.  

Σκοπός μας υπήρξε να κατανοήσουμε το σύνθετο φαινόμενο του τριβοηλεκτρισμού μέσω 
της μελέτης διάφορων υλικών σε απλές δομές, καθώς και να μελετηθεί η ανάπτυξη μιας 
πειραματικής διαδικασίας χαμηλού γενικά κόστους για την κατασκευή διατάξεων που 
λειτουργούν ως αισθητήρες αντίστασης αλλά και ως τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες. 
Σημαντικά τμήματα της πειραματικής προσέγγισης είναι η χρήση του πολυμερούς PDMS 
(πολυδιμεθιλοσιλοξάνη) για την πρόσδοση ελαστικότητας και η ενσωμάτωση σε αυτό 
νανοπεταλίων γραφενίου για την δημιουργία αγώγιμων δρόμων στο σύνθετο υλικό. 

 
Αισθητήρες παραμόρφωσης, αισθητήρες αντίστασης, τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες, 
νανοπετάλια γραφενίου, PDMS. 
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Abstract 
 
 
In recent years, there has been increased scientific interest in the development and expansion 
of existing know-how related to microsystems, a term used to describe small 
electromechanical devices. This includes sensors, devices that have the ability to record 
physical parameters in their environment by detecting energy – for example mechanical 
sensors detect mechanical energy – and translating it into other forms of energy, usually 
electrical. Nanogenerators, devices that can interact with the environment to collect energy 
and convert it into electricity, are also another part of micromechanical systems. 
 
The micromechanical devices we focus on in this work are resistive-type strain sensors, 
mechanical sensors whose measured electrical resistance changes when they are 
mechanically deformed, and triboelectric nanogenerators, devices that generate electricity 
through repeated contact between two materials. 
 
A property that is often desired in mechanical sensors is elasticity. The devices can become 
more sensitive by incorporating this characteristic, making it possible to detect even more 
subtle deformations, while their durability can also improve. They can also be used in new 
applications, such as signal detection by placing the sensor in the human body for medical 
monitoring. 
 
In the present work we examine the development of flexible resistance sensors and 
triboelectric nanogenerators through devices that combine the characteristics of these two 
categories. Theoretical data about resistive-type strain sensors and triboelectric 
nanogenerators are presented followed by the experiments that were conducted. 
 
Herein we aim to understand the complex phenomenon of triboelectricity through the study 
of various materials in simple structures, as well as to develop an experimental low-cost 
process for the construction of devices that act as resistance sensors and triboelectric 
nanogenerators. Important parts of the experimental procedures we discuss are the use of 
the PDMS polymer (polydimethylsiloxane) to impart elasticity and the incorporation of 
graphene nanoparticles to create conductive pathways in the composite material. 
 
 
 
 
 
 
Strain sensors, resistive-type strain sensors, triboelectric nanogenerators, graphene 
nanoplatelets, PDMS. 
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1. Εισαγωγή  

1.1 Μικροσυστήματα 

 

Tα μικροσυστήματα, ή μικρομηχανικά συστήματα, αναφέρονται, όπως περιγράφει ο όρος, 
σε μηχανικά συστήματα ελέγχου μικρού μεγέθους. Τα μικρομηχανικά συστήματα είναι 
εξειδικευμένα συστήματα ελέγχου κατασκευασμένα σε πολύ μικρή κλίμακα διαστάσεων, 
της τάξης του χιλιοστού –αν και συναντώνται και μικροσυστήματα μεγέθους εκατοστών.  

Ένα κοινό σύστημα ελέγχου χωρίζεται σε τρία μέρη. Το πρώτο αφορά τη συλλογή 
πληροφορίας από το περιβάλλον, το δεύτερο την επεξεργασία της πληροφορίας με σκοπό 
τη λήψη της βέλτιστης απόφασης και το τρίτο αφορά την εφαρμογή της απόφασης. Εν 
συντομία αναφερόμαστε σε αυτά τα μέρη ως αισθητήρα-επεξεργαστή-αποκωδικοποιητή. 
(Τσουκαλάς, Δ.) 

Στο πλαίσιο αυτής της εργασίας θα ασχοληθούμε με το πρώτο «υποσύστημα» από τα τρία 
βασικά των μικρών συστημάτων ελέγχου, δηλαδή τη συλλογή πληροφοριών από το 
περιβάλλον: τους αισθητήρες και κατ’ αντιστοιχία και τις γεννήτριες. 

Οι αισθητήρες είναι κατασκευές επιφορτισμένες με το έργο της συλλογής πληροφορίας από 
το περιβάλλον. Το περιβάλλον είναι μια έννοια που στην προκειμένη περίπτωση είναι 
εντελώς υποκειμενική, και  αναφέρεται αποκλειστικά στο σύνολο εκείνο του χώρου από το 
οποίο ο αισθητήρας καλείται να αντλήσει πληροφορία. Μπορεί να είναι ένα δωμάτιο, αν ο 
αισθητήρας χρησιμοποιείται για μέτρηση θερμοκρασίας ενός εργαστηρίου ή η επιδερμίδα 
γύρω στον καρπό ενός ανθρώπου, αν ο αισθητήρας χρησιμοποιείται για την καταγραφή των 
παλμών του. Η εν λόγω πληροφορία συνήθως απαντάται ως κάποιου είδους ενέργεια την 
οποία ο αισθητήρας καλείται να μπορεί να διαχωρίσει και να ανιχνεύσει στο περιβάλλον 
του.  

Συχνά το σύστημα συλλογής πληροφοριών μπορεί να λειτουργήσει και με διαφορετικό 
τρόπο. Αντί για συλλογή ενέργειας με στόχο την αποθήκευση πληροφορίας, είναι δυνατό να 
κατασκευαστεί έτσι ώστε χρησιμοποιώντας την ενέργεια του περιβάλλοντός του να τη 
μετατρέψει σε ενέργεια άλλης μορφής, όχι απαραίτητα πληροφορίας. Κατά αυτόν τον τρόπο 
έχουμε την παραγωγή ηλεκτρικής ή φωτεινής για παράδειγμα ενέργειας από συσκευές που 
ονομάζονται γεννήτριες, ή νανογεννήτριες αν στην διαδικασία δημιουργίας τους έχουν 
συμπεριληφθεί νανοϋλικά. 

Στην παρούσα εργασία ασχολούμαστε με μικροσυστήματα – νανογεννήτριες και αισθητήρες 
για την ανίχνευση μηχανικών παραμορφώσεων. Οι νανoγεννήτριες αξιοποιούν μηχανική 
ενέργεια, και ειδικότερα τον ηλεκτρισμό που παράγεται όταν δυο σώματα έρχονται σε 
επαφή. Οι αισθητήρες αποτελούνται από ελαστομερή και μελετώνται στο πλαίσιο του να 
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λειτουργούν παράλληλα και ως νανογεννήτριες. Στα επόμενα θα δούμε περισσότερες 
λεπτομέρειες σχετικά με τον τρόπο και τις αρχές λειτουργίας των τριβοηλεκτρικών 
νανογεννητριών. 

Στοχεύοντας σε μια τελική κατασκευή που να είναι φιλική προς το περιβάλλον και ασφαλής 
όσον αφορά την χρήση της δεν χρησιμοποιήθηκαν τοξικά χημικά. 

  



 11 

 

1.2 Υποστρώματα 

 

Γενικά τα μικροσυστήματα, όρος που συμπεριλαμβάνει τις νανογεννήτριες και πολλά είδη 
αισθητήρων, αναπτύσσονται με μια κύρια βάση υλικού η οποία για να υποστηρίξει τις 
λειτουργίες που επιδιώκονται κάθε φορά υπόκειται σε διαφορετικές λιγότερο ή 
περισσότερο σύνθετες κατεργασίες. Αυτή η βάση ονομάζεται υπόστρωμα του 
μικροσυστήματος.   

Παλαιότερα οι αισθητήρες κατασκευάζονταν με κύριο υπόστρωμα το πυρίτιο (Si). Στα 
λατινικά ονομαζόμενο silicium και γνωστό ως silicon από την αγγλική ορολογία, το πυρίτιο 
έχει ατομικό αριθμό 14 και ανήκει στην ομάδα 14 του περιοδικού πίνακα μαζί με τον 
άνθρακα. Όπως και τα υπόλοιπα στοιχεία στην ομάδα 14 έτσι και το πυρίτιο χαρακτηρίζεται 
από το ότι έχει 4 ηλεκτρόνια σθένους στην εξωτερική του στιβάδα με τα οποία δημιουργεί 
δεσμούς με άλλα άτομα.  Κατατάσσεται στους ημιαγωγούς, όρος που αναφέρεται σε χημικά 
στοιχεία που συνδυάζουν κάποιες ιδιότητες μετάλλων με κάποιες άλλες ιδιότητες 
αμέταλλων χημικών στοιχείων.  

Ένα βασικό χαρακτηριστικό του πυριτίου είναι η ιδιότητά του ως ημιαγωγός, το οποίο 
πρακτικά σημαίνει πως οι ζώνες ηλεκτρονίων σθένους και αγωγιμότητας είναι αρκετά κοντά 
μεταξύ τους. Ας φανταστούμε ένα άτομο με συμπληρωμένη ζώνη ηλεκτρονίων σθένους. 
Πάνω από αυτήν υπάρχει ένα ενεργειακό χάσμα, το οποίο παρεμβάλλεται μεταξύ της ζώνης 
σθένους και της ζώνης αγωγιμότητας. Αν αυτό το ενεργειακό χάσμα είναι αρκετά μικρό, τότε 
εφαρμόζοντας ένα μικρό ηλεκτρικό ρεύμα κάποια από τα ηλεκτρόνια στη ζώνη σθένους θα 
διεγερθούν θερμικά και θα μπορέσουν να μεταπηδήσουν στην ζώνη αγωγιμότητας που 
υποθέσαμε ότι είναι αρκετά κοντά. Σε αυτήν υπάρχουν επιπλέον κενές θέσεις, οπότε τα 
ηλεκτρόνια που πλέον βρίσκονται εκεί έχουν τη δυνατότητα να επιταχυνθούν και να 
δημιουργήσουν έτσι ηλεκτρικό ρεύμα. (Παπαδόπουλος, Σ. Η.) 

Στη διάρκεια των τελευταίων ετών, τα υποστρώματα αισθητήρων από πυρίτιο 
αντικαταστάθηκαν σε πολλές περιπτώσεις από πλαστικά – πολυμερή και σιλικόνες. Αυτό 
συνέβη κυρίως λόγω της αυξημένης ζήτησης για εύκαμπτα, ελαστικά υποστρώματα που θα 
μπορούσαν να συμβάλλουν στην απόδοση ελαστικότητας σε ηλεκτρονικά μικροσυστήματα. 

Μιλώντας για πλαστικά συνήθως εννοούμε μια ευρεία ποικιλία συνθετικών οργανικών 
στερεών υλικών. Τα περισσότερα πλαστικά ταυτίζονται ως έννοια με τα πολυμερή. Τα 
τελευταία, όπως προδίδει και η ονομασία τους, είναι μεγάλα μόρια που αποτελούνται από 
πολλά όμοια μικρότερα μόρια, τα λεγόμενα μονομερή. Μια υποκατηγορία για τα πλαστικά 
είναι οι σιλικόνες, οι οποίες είναι πολυμερή υλικά, τα οποία περιέχουν πυρίτιο, οξυγόνο, 
υδρογόνο, άνθρακα αλλά και άλλα στοιχεία, καθώς και οργανικές ομάδες. 
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Η ελαστικότητα, μπορεί να αποδοθεί σε ηλεκτρονικά μικροσυστήματα με δύο τρόπους. Ο 
πρώτος συνοψίζεται στην μεταποίηση της δομής και της γεωμετρίας ενός συμβατικού 
ηλεκτρονικού μικροκυκλώματος ούτως ώστε το τελευταίο να μην διαλύεται με την επιβολή 
εφελκυστικής ή θλιπτικής τάσης. Ένα παράδειγμα είναι το «τσαλάκωμα» του κυκλώματος 
που επιτυγχάνεται ακουμπώντας το σε ήδη τεντωμένο ελαστικό υπόστρωμα το οποίο μετά 
αφήνεται να επιστρέψει στο αρχικό του μήκος, αναγκάζοντας το κύκλωμα να ρυτιδωθεί και 
έτσι να συμπεριφερθεί καλύτερα σε άσκηση διαμήκους τάσης, όπως στην Εικόνα 1. Διάφορα 
σχήματα μπορούν να δημιουργηθούν με αυτόν τον τρόπο, είτε στο επίπεδο («in-plain») είτε 
εκτός επιπέδου («out-of-plain»). 

 

 

Εικόνα 1: Γεωμετρική μεταποίηση της δομής ενός κυκλώματος. 

Yang et al., 2019 

 

Ο δεύτερος τρόπος να παραχθούν ελαστικά ηλεκτρονικά συστήματα είναι η κατασκευή 
καινούριων υλικών που να είναι ταυτόχρονα ηλεκτρικά αγώγιμα και ελαστικά. Είτε δηλαδή 
επιλέγουμε υλικά εξ αρχής ελαστικά, ή προσθέτουμε μη ελαστικά νανοϋλικά με καλές 
ηλεκτρικές ιδιότητες (παραδείγματος χάριν γραφένιο) σε ελαστικές πολυμερικές μήτρες.  

Δεδομένου ότι ο πρώτος χειρισμός μας δίνει καλή απόδοση κυκλώματος μόνο για μικρές 
παραμορφώσεις και ο δεύτερος δίνει καλύτερη απόκριση σε μεγαλύτερες παραμορφώσεις 
αλλά λιγότερο καλή απόδοση, ο συνδυασμός των μεθόδων αυτών μπορεί να εξασφαλίσει 
καλή απόδοση σε μεγάλες παραμορφώσεις. (Yang et al., 2019) 

Με την ανάπτυξη πλαστικών υποστρωμάτων η έρευνα πάνω στον τομέα των εύκαμπτων 
αισθητήρων και μικροσυστημάτων προόδευσε πολύ. Έτσι αυτού του είδους οι διατάξεις 
πλέον συναντώνται σε πολλούς τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας.  
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1.3 Εύκαμπτες διατάξεις 

 

Η ανάγκη για εύκαμπτες διατάξεις προκύπτει από την διεύρυνση των δυνατοτήτων που αυτή 
η ιδέα συνεπάγεται. Μεταξύ άλλων είναι έτσι ευκολότερη η ενσωμάτωση μικροσυστημάτων 
χαμηλού κόστους ή και μιας χρήσεως στην καθημερινή μας ζωή. Έχοντας «έξυπνες» 
συσκευές με την επιπλέον ιδιότητα να μπορούν να φορεθούν από τον άνθρωπο, να μπορούν 
να τοποθετηθούν αρμονικά πάνω σε διάφορα αντικείμενα, στο δέρμα ή ακόμα και μέσα από 
αυτό πολλαπλασιάζουμε τις εφαρμογές αυτού του είδους των αισθητήρων και των 
νανογεννητριών. Υπάρχουν πολλοί τρόποι αξιοποίησης τέτοιων συσκευών, μεταξύ των 
οποίων η συγκομιδή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω νανογεννητριών που δρέπουν άλλα είδη 
ενέργειας από το περιβάλλον, η παρακολούθηση βιοχημικών σημάτων (παραδείγματος 
χάριν έλεγχος κινήσεων ή λειτουργικότητας οργάνων όπως παλμών ή αναπνοής) αλλά και η 
κάλυψη των αναγκών διαφόρων φορητών διατάξεων σε ηλεκτρικό ρεύμα, με εύκαμπτα και 
ελαφρά συστήματα που μετατρέπουν την μηχανική ενέργεια από κάποια καθημερινή 
ανθρώπινη κίνηση σε ηλεκτρική παράγοντας μέσω αυτής της διαδικασίας ηλεκτρικό ρεύμα. 

Για αυτούς τους λόγους αλλά και πολλούς άλλους είναι σημαντική η αύξηση του 
ενδιαφέροντος γύρω από την ανάπτυξη εύκαμπτων αισθητήρων καθώς η ανθρώπινη 
επιδερμίδα, τα ρούχα μας, όλος ο εξοπλισμός που χρησιμοποιούμε στην καθημερινότητά 
μας και θα μπορούσε να φιλοξενήσει μια μικροσυσκευή που μπορεί να παράγει ρεύμα ή να 
ανιχνεύσει βιολογικά σήματα δεν προσφέρουν σταθερές και λείες επιφάνειες όπου οι 
συμβατικοί αισθητήρες θα μπορούσαν να προσκολληθούν και να λειτουργήσουν ασφαλώς. 
Αντιθέτως, και ιδιαίτερα αφού το αντικείμενο προϋποθέτει την ανίχνευση μιας ανθρώπινης 
κίνησης, θα ήταν δύσκολο και αντιπαραγωγικό να προσπαθήσουμε να το υποστηρίξουμε με 
μια συμβατική, άκαμπτη και εύθραυστη συσκευή.  

Σύμφωνα με νεότερα ερευνητικά αποτελέσματα, παραδείγματος χάριν, κάποιες εύκαμπτες 
τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες μπορούν να διατηρούν την υψηλή απόδοσή τους υπό 
εφελκυσμό, ακόμα κι αν τις παραμορφώσουμε εφελκυστικά κατά το μισό τους μήκος (Lan et 
al., 2019). Αυτό σημαίνει ότι ακόμα και με αύξηση των τάσεων που ασκούνται στη 
συγκεκριμένη συσκευή υπάρχουν περιθώρια να συνεχίσει να λειτουργεί κανονικά, στα 
πλαίσια που έχει κατασκευαστεί. Έτσι, η προσαρμοστικότητα μιας συσκευής αυξάνεται λόγω 
της ελαστικής κατασκευής της. 
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Εικόνα 2: α. Φωτογραφία τριβοηλεκτρικής 
νανογεννήτριας 

β. Φωτογραφία τριβοηλεκτρικής 
νανογεννήτριας υπό εφελκυσμό 

 Lan et al., 2019 

Οι περισσότερες από τις εύκαμπτες διατάξεις χρησιμοποιούν πολυδιμεθυλοσιλοξάνη 
(PDMS) ή άλλα πολυμερή. Το PDMS είναι ένα πολυμερές το οποίο μπορεί να παραχθεί με 
τέτοιο τρόπο ώστε να είναι σχετικά κολλώδες. Μια συσκευή με αυτές τις ιδιότητες μπορεί 
να εφαρμόσει τέλεια πάνω σε μη επίπεδες μη κανονικές επιφάνειες όπως το φύλλο ενός 
φυτού και να αποτελεί παράλληλα και έναν αισθητήρα παραμόρφωσης. Για παράδειγμα, η 
τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια που κατασκεύασαν οι Lan et al. μπορεί να δρέπει ενέργεια 
από τον αέρα όταν είναι τοποθετημένη σε φύλλο φυτού ( Lan et al., 2019) και ακόμα να δρα 
ως αυτόνομος αισθητήρας ανίχνευσης ταχύτητας.  

 

 

Εικόνα 3: Εύκαμπτη ελαστική τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια εφαρμόζει τέλεια σε φύλλο φυτού. 

 Lan et al., 2019 
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2. Αισθητήρες  

 

Παλαιότερα υπήρχε ο όρος μετατροπέας (ή μεταλλάκτης), που διεθνώς αναφερόταν ως 
transducer, ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για διατάξεις που είτε διεκπεραίωναν τη λειτουργία 
της μετατροπής μιας μη ηλεκτρικής φυσικής ποσότητας σε κάποιο μετρήσιμο μέγεθος 
(συνήθως ηλεκτρικό σήμα) ή το αντίστροφο. Πλέον όμως ονομάζουμε αισθητήρα τον τύπο 
του μετατροπέα που μετατρέπει μια φυσική ποσότητα σε ηλεκτρικό σήμα και ενεργοποιητή 
τον τύπο του μεταλλάκτη που μετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήμα σε μια μη ηλεκτρική 
ποσότητα. 

Ο όρος αισθητήρας λοιπόν χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια διάταξη που μετατρέπει 
μια μη- ηλεκτρική φυσική ή χημική ποσότητα σε ηλεκτρικό σήμα. Αυτή η ποσότητα μπορεί 
να είναι για παράδειγμα πίεση, θερμοκρασία ή υγρασία. Υπάρχουν πολλοί τύποι 
αισθητήρων, που κατηγοριοποιούνται ανάλογα με διάφορα χαρακτηριστικά, γενικά όμως 
στα ακόλουθα θα τους ομαδοποιήσουμε σύμφωνα με την λειτουργία που επιτελούν.  

Υπάρχουν οι θερμικοί αισθητήρες, οι οποίοι χρησιμοποιούνται στη μέτρηση ποσοτήτων που 
σχετίζονται με την θερμότητα όπως η θερμοκρασία, η πυκνότητα ροής θερμότητας και η 
ειδική θερμότητα. Εν γένει η μέτρηση της θερμοκρασίας είναι ιδιαίτερα σημαντική σε 
διάφορες πτυχές της ανθρώπινης δραστηριότητας καθώς είναι απαραίτητη στην ιατρική, 
στην γραμμή παραγωγής (εργοστάσια) ή σε οικιακές συσκευές.  

Υπάρχουν ακόμα οι αισθητήρες ακτινοβολίας. Ανάλογα με την αρχή λειτουργίας τους και τις 
εφαρμογές για τις οποίες προορίζονται μπορούν να ανιχνεύσουν ακτινοβολία σε όλο το 
γνωστό φάσμα μηκών κύματος, για παράδειγμα έχουμε αισθητήρες υπεριώδους, ορατής και 
υπέρυθρης ακτινοβολίας (ηλεκτρομαγνητική). Επίσης ένα μεγάλο κεφάλαιο είναι οι 
αισθητήρες ακτινοβολίας πυρηνικών σωματιδίων οι οποίοι χρησιμοποιούνται για 
παράδειγμα για τη μέτρηση των σωματιδίων που εκπέμπονται από ένα ραδιενεργό υλικό 
όπως σωματίδια α και β. 

Οι μαγνητικοί αισθητήρες, οι οποίοι ανιχνεύουν μαγνητικά πεδία, μπορούν να έχουν άμεσες 
εφαρμογές, για παράδειγμα τη μέτρηση της έντασης του μαγνητικού πεδίου της γης και κατά 
συνέπεια τον προσδιορισμό της κατεύθυνσης ή  γενικότερα τη μέτρηση του πεδίου που 
διαμορφώνεται από μαγνητικά υλικά. Επίσης όμως χρησιμοποιούνται σε έμμεσες 
εφαρμογές σαν ενδιάμεσοι αισθητήρες στην ανίχνευση μη μαγνητικών σημάτων, όπως στην 
γραμμική και γωνιακή ανίχνευση θέσης μέσω του φαινομένου Hall. 

Χημικούς λέμε τους αισθητήρες που μπορούν να ανιχνεύσουν μια συγκεκριμένη ποσότητα 
κάποιας χημικής ιδιότητας σε ένα υγρό ή αέριο και να μετατρέψουν αυτή την πληροφορία 
σε ηλεκτρικό σήμα, για παράδειγμα οι αισθητήρες υγρασίας μετρούν την παρουσία 
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υδρατμών στον αέρα. O χημικός αισθητήρας που ανιχνεύει μια βιολογική ποσότητα λέγεται 
βιοχημικός αισθητήρας, συσκευές που έχουν εφαρμογές στις επιστήμες υγείας αλλά και σε 
περιβάλλοντα εργαστηρίων και εργοστασίων.  

Στην επιγραμματική αυτή απαρίθμηση θα αναφερθούμε τέλος στην κατηγορία αισθητήρων 
που θα απασχολήσει τμήμα αυτής της εργασίας, συγκεκριμένα τους μηχανικούς αισθητήρες. 
Λόγω της μεγάλης ποικιλίας μηχανικών μετρήσιμων μεγεθών και παραμέτρων και της 
ευρύτητας των εφαρμογών αυτών, αυτή η κατηγορία πιθανολογείται ότι είναι η μεγαλύτερη 
τάξη αισθητήρων. Περιλαμβάνει αισθητήρες μετατόπισης, επιτάχυνσης, δύναμης, πίεσης, 
παραμόρφωσης, μάζας και πολλούς άλλους. Αυτά τα μοντέλα έχουν εφαρμογές που 
εκτείνονται σε όλα τα μήκη της ανθρώπινης δραστηριότητας, από εργαστηριακές σε 
εργοστασιακές εγκαταστάσεις και από απλές καθημερινές χρήσεις σε ιατρικές 
παρακολουθήσεις. 

Γενικά οι φυσικές ποσότητες που εισάγονται στους αισθητήρες οποιουδήποτε τύπου 
συνήθως μας ενδιαφέρει να μετατρέπονται σε ηλεκτρικό σήμα. Αυτό το ηλεκτρικό σήμα που 
παίρνουμε στην έξοδο ενός αισθητήρα συχνά χρειάζεται επιπλέον επεξεργασία ώστε να 
είναι αξιοποιήσιμο, για παράδειγμα σε περιπτώσεις όπου θέλουμε σταθερό ρεύμα. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις τον λόγο παίρνουν οι επεξεργαστές, συσκευές που τροποποιούν το 
ηλεκτρικό σήμα που προέρχεται από έναν αισθητήρα. Κλασσικό παράδειγμα επεξεργαστών 
είναι οι τελεστικοί ενισχυτές. 
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2.1 Εύκαμπτοι αισθητήρες παραμόρφωσης  

 

Οι αισθητήρες παραμόρφωσης ανήκουν όπως είδαμε στους μηχανικούς αισθητήρες. Οι 
δυνατότητες χρήσης τους και εφαρμογών τους είναι πολλές, παρόλα αυτά μεγάλο τμήμα της 
έρευνας αφιερώνεται στην αντίληψη αμυδρών ή κανονικών καθημερινών κινήσεων πάνω 
στο ανθρώπινο δέρμα με τη βοήθεια ελαστικών αισθητήρων παραμόρφωσης, με διατάξεις 
που γενικά είτε περιγράφονται ως wearable (δηλαδή με τη δυνατότητα να φορεθεί) είτε 
αναφέρονται ως e-skin ή ηλεκτρονικό δέρμα (Chen et al., 2022)( Rahmani et al., 2021).  

 
Εικόνα 4: Εύκαμπτοι αισθητήρες με την δυνατότητα να φορεθούν και πιθανές εφαρμογές τους σε 

επιστήμες υγείας, τη μηχανική βιοϊατρικής τεχνολογίας, τον αθλητισμό, τη ρομποτική και τα ηλεκτρονικά 
παιχνίδια εικονικής πραγματικότητας. 

Souri et al., 2020 

 

Υπάρχουν εν γένει διάφορα είδη ελαστικών αισθητήρων παραμόρφωσης, τα οποία μπορούν 
να χωριστούν σε τέσσερις χοντρικά κατηγορίες ανάλογα με το μηχανισμό στον οποίο 
βασίζεται η λειτουργία τους. Έτσι έχουμε αρχικά τους πιεζοηλεκτρικούς (piezoelectric) 
αισθητήρες που λειτουργούν με βάση το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, κατά το οποίο ορισμένα 
υλικά πολώνονται ηλεκτρικά με την εφαρμογή εφελκυσμού, θλίψης ή γενικότερα 
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παραμόρφωσης. Έχουμε ακόμα τους αισθητήρες χωρητικότητας (capacitive), στους οποίους 
διακρίνεται αλλαγή στην χωρητικότητα ανάλογα με την παραμόρφωση που δέχονται.  

Επίσης υπάρχουν οι αισθητήρες αντίστασης στους οποίους η μετρούμενη ηλεκτρική 
αντίσταση μεταβάλλεται ως απόκριση σε παραμορφώσεις του αισθητήρα. Τέλος, οι 
τριβοηλεκτρικοί αισθητήρες, οι οποίοι πρακτικά μπορούν να ονομαστούν και 
τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες ανάλογα με τα υλικά κατασκευής και τον σκοπό που 
επιτελούν, λειτουργούν με βάση το τριβοηλεκτρικό φαινόμενο (ηλεκτρισμός εξ’ επαφής) και 
παράγοντας επιφανειακά φορτία στα εμπλεκόμενα υλικά μπορούν να δώσουν διαφορά 
δυναμικού και ρεύμα ως απόκριση σε κίνηση ή παραμόρφωση που δέχονται. 

Το πεδίο εφαρμογών της υποκατηγορίας ελαστικών αισθητήρων παραμόρφωσης γενικά 
αγγίζει μεν περισσότερο τη γενική ιατρικού ενδιαφέροντος παρακολούθηση αλλά επίσης 
αφορά την ρομποτική. Μπορεί παράλληλα να ικανοποιεί και άλλες ανάγκες όπως για 
παράδειγμα την άμεση φόρτιση χρήσιμων συσκευών από απλές καθημερινές κινήσεις. 
Ερευνητές έχουν χρησιμοποιήσει ελαστική τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια ως απτικό 
αισθητήρα δημιουργώντας μέσω διαδοχικών κτύπων αρκετό ρεύμα για τη φόρτιση μιας 
μικρής ηλεκτρονικής συσκευής. (Pu et al., 2017) 

Στην παρούσα εργασία ασχολούμαστε με αισθητήρες αντίστασης και τριβοηλεκτρικούς 
αισθητήρες (νανογεννήτριες). 

 

 
 

Εικόνα 5: Φωτογραφίες από εύκαμπτους αισθητήρες παραμόρφωσης που μπορούν να φορεθούν ή να 
προσκολληθούν στο δέρμα. 

Souri et al., 2020 
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2.2 Εύκαμπτοι αισθητήρες αντίστασης  

 
Παρόλο που οι αισθητήρες αντίστασης υπάρχουν πολλά χρόνια σαν ιδέα, ο σχεδιασμός και 
οι χρήσεις τους έχουν αλλάξει λόγω της υιοθέτησης των εύκαμπτων υποστρωμάτων, τομέας 
που πλέον αποτελεί βασικό πεδίο μελέτης όσον αφορά αυτό το είδος αισθητήρων. Ενώ 
παλαιότερα δεν είχαν ενσωματωμένη ελαστικότητα και η χρήση τους περιορίζονταν στην 
ανίχνευση μικρών παραμορφώσεων λόγω αυτού, η επιστημονική έρευνα έχει καταστήσει 
δυνατή την εξερεύνηση πολύ μεγαλύτερων παραμορφώσεων λόγω των εύκαμπτων υλικών 
που χρησιμοποιούνται, όπως πλαστικά, ελαστομερή σιλικόνης (για παράδειγμα PDMS) και 
πολυμερή γενικότερα. 
 
Πέραν του πλαστικού υποστρώματος υπάρχουν και άλλες σημαντικές πτυχές στον 
σχεδιασμό ενός εύκαμπτου αισθητήρα αντίστασης. Πρώτον, χρειάζεται να συμπεριλάβουμε 
τουλάχιστον ένα αγώγιμο υλικό ώστε να επιτελέσει την λειτουργία αίσθησης (sensing) της 
διάταξης. Δεδομένου του μεγέθους και των τελικών δυνατοτήτων που επιδιώκουμε είναι 
πολύ συχνό να χρησιμοποιούνται νανοϋλικά διαφόρων ειδών (όπως γραφένιο σε διάφορες 
μορφές: νανοπετάλια, νανοσωλήνες) ή νανοδομές υλικών (για παράδειγμα νανοσύρματα 
αργύρου, Ag nanowires) που επίσης μπορούν να επιδείξουν καλή ελαστικότητα. Καμιά φορά 
συναντάμε επίσης αγώγιμα υφάσματα ως το βασικό αισθητήριο υλικό διατάξεων.  
 
Γενικά τα αγώγιμα αυτά υλικά είτε μπορούμε να τα συνδυάσουμε απλώς με το πλαστικό 
υπόστρωμα (για παράδειγμα σε δομές τύπου σάντουιτς) είτε να τα ενσωματώσουμε σε 
πολυμερικές μήτρες με διάφορες μεθόδους. Αυτό είναι και το δεύτερο τμήμα του 
σχεδιασμού ενός αισθητήρα, δηλαδή η επιλογή υλικών, δομών και μεθόδων κατασκευής 
που να μας βολεύουν και να αποδίδουν σε θεωρητικό επίπεδο.  
 
Το αγώγιμο δίκτυο (conductive network) που θα σχηματίσουν τα αγώγιμα υλικά – νανοϋλικά 
της επιλογής μας στον αισθητήρα αντίστασης λειτουργεί σαν αντιστάτης στην εφαρμογή 
εξωτερικής τάσης. (Souri et al., 2020) Η ηλεκτρική αντίσταση 𝑅 του αγώγιμου δικτύου 
αλλάζει σαν συνάρτηση της μηχανικής παραμόρφωσης όταν ο αισθητήρας δέχεται αξονικές, 
διατμητικές, καμπτικές ή στρεπτικές δυνάμεις ικανές να μεταβάλλουν το μήκος του ή άλλα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά. (Lu et al., 2019) 
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2.2.1 Αρχές λειτουργίας εύκαμπτων αισθητήρων αντίστασης 
 
Οι χαρακτηριστικές για αυτή την ομάδα αισθητήρων αλλαγές στην ηλεκτρική αντίσταση 
προκύπτουν λόγω ορισμένων φαινομένων που παρουσιάζονται ως αποτέλεσμα της 
παραμόρφωσης. Τα φαινόμενα αυτά συνήθως αναφέρονται ως αρχές λειτουργίας ή 
αισθητήριοι μηχανισμοί (sensing mechanisms) και ουσιαστικά περιγράφουν τον τρόπο με 
τον οποίο η παραμόρφωση μεταφράζεται σε αλλαγές στην ηλεκτρική αντίσταση του 
αισθητήρα. 
 
 
2.2.1.a  Γεωμετρία 
 
Ένας από τους μηχανισμούς αυτούς που ίσχυε γενικώς και για αισθητήρες παλαιότερης 
τεχνολογίας, χωρίς δηλαδή πολυμερικές μήτρες και νανοϋλικά, είναι οι μεταβολές σε 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός αισθητήρα (για παράδειγμα αυξομειώσεις του μήκους ή 
της επιφάνειας διατομής).  
 
Επειδή η ηλεκτρική αντίσταση 𝑅 είναι εξ ορισμού συνάρτηση των φυσικών παραμέτρων του 
μήκους 𝑙, της εγκάρσιας διατομής 𝐴 και της ειδικής αντίστασης 𝜌 ενός ομογενούς υλικού, 
κατά τον τύπο 

 𝑅 = 𝜌		 !
"

  

και αφού το μήκος επηρεάζεται από τις παραμορφώσεις ενός υλικού, όπως και η εγκάρσια 
διατομή του είναι φανερό ότι η ηλεκτρική αντίσταση θα μεταβάλλεται εν μέρει λόγω 
αλλαγών στη γεωμετρία του αισθητήρα.  
 
Συγκεκριμένα και για παράδειγμα με την άσκηση εφελκυσμού σε ένα υλικό, η μεταβολή στο 
μήκος του είναι θετική και επομένως το συνολικό του μήκος αυξάνεται, ενώ η μεταβολή στην 
διατομή του είναι αρνητική και έτσι η συνολική εγκάρσια διατομή του γίνεται μικρότερη.  
 

Έτσι, ασκώντας εφελκυστικές δυνάμεις αυξάνεται ο λόγος 
!
"

 , αυξάνοντας έτσι και τη 

συνολική ηλεκτρική αντίσταση 𝑅 = 𝜌		 !
"

  του υλικού. 

 
Όσον αφορά τους αισθητήρες αντίστασης συγκεκριμένα αυτός ο μηχανισμός δεν 
συνεισφέρει πολύ στην τελική μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης (Lu et al., 2019).  
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2.2.1.b  Ειδική αντίσταση υλικού 
 
Ακόμη, τα αγώγιμα αλλά και τα ελαστικά υλικά που χρησιμοποιούνται στους αισθητήρες 
παραμόρφωσης έχουν το καθένα μια χαρακτηριστική ειδική αντίσταση 𝜌 η οποία μπορεί να 
αυξομειωθεί ως απόκριση στην παραμόρφωση. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται αντίδραση 
αντίστασης (intrinsic resistance response) ή πιεζοαντίσταση και γενικά είναι σημαντικός 
μηχανισμός στη λειτουργία κάποιων αισθητήρων (για παράδειγμα αισθητήρων ημιαγωγών).  
 
Όσον όμως αφορά ελαστικούς αισθητήρες αντίστασης, όπου χρησιμοποιούνται συνήθως 
δυο πολύ διαφορετικές ομάδες υλικών – ελαστομερή και νανοϋλικά – το συγκεκριμένο 
φαινόμενο, το οποίο λαμβάνει βέβαια χώρα σε κάθε υλικό της διάταξης ξεχωριστά, δεν έχει 
μεγάλη συνεισφορά στην τελική λειτουργία του αισθητήρα σαν σύνολο. Αυτό οφείλεται στην 
μεγάλη μηχανική αναντιστοιχία της ελαστικότητας του αγώγιμου δικτύου και του 
ελαστομερούς,  καθώς και την δυσκολία συνεκτικότητας (adhesion) ανάμεσα στα 
διαφορετικά υλικά. Η αδύναμη προσκόλληση ελαστομερούς – νανοϋλικού οφείλεται εν 
μέρει σε αυτή την αναντιστοιχία ελαστικότητας καθώς με την εφαρμογή της ίδιας 
παραμόρφωσης στον αισθητήρα σαν σύνολο τα ξεχωριστά υλικά θα παραμορφωθούν πολύ 
διαφορετικά αφήνοντας μεγαλύτερα «κενά» μεταξύ τους. (Lu et al., 2019), (Souri et al., 2020) 
 
2.2.1.c  Μηχανισμός αποσύνδεσης 
 
 
Προχωράμε τώρα στον πιο σημαντικό μηχανισμό λειτουργίας των ελαστικών αισθητήρων 
παραμόρφωσης τύπου αντίστασης, ένα φαινόμενο που λέγεται μηχανισμός αποσύνδεσης 
(disconnection mechanism). Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται στο αγώγιμο δίκτυο που 
σχηματίζει η ποσότητα αγώγιμων μορίων που είναι ομοιόμορφα διασπαρμένα στον 
αισθητήρα, και συγκεκριμένα στο ρόλο που παίζει η διάσπαση του αγώγιμου δικτύου στην 
μετρούμενη ηλεκτρική αντίσταση του αισθητήρα. 
 
Ξέρουμε ήδη πως υπάρχει μεγάλη διαφορά στην ελαστικότητα μεταξύ ελαστομερούς και 
νανοϋλικού τμήματος ενός τέτοιου αισθητήρα. Σε αυτή η διαφορά οφείλεται κατά πολύ η 
αποσύνδεση επικαλυπτόμενων ή γειτονικών αγώγιμων μορίων του αγώγιμου δικτύου που 
προκύπτει κατά την παραμόρφωση του αισθητήρα. Αποτέλεσμα της αποσύνδεσης είναι η 
αδρανοποίηση κάποιων αγώγιμων μονοπατιών που υπήρχαν σε κατάσταση ηρεμίας. 
Φυσικά όσο μεγαλύτερη είναι η ασκούμενη δύναμη τόσο περισσότερη είναι και η 
παραμόρφωση του αισθητήρα αλλά και το ποσοστό των αγώγιμων δρόμων που παύουν να 
είναι λειτουργικοί. Κατά αυτόν τον τρόπο, με τη μείωση των αγώγιμων δρόμων, τα 
ηλεκτρόνια είναι δυσκολότερο να διέλθουν και η συνολική ηλεκτρική αντίσταση του 
αισθητήρα αυξάνεται κατά συνέπεια.  
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Το κατά πόσο τα αγώγιμα μονοπάτια θα μπορέσουν να εδραιωθούν εκ νέου με την μείωση 
ή την παύση της ασκούμενης δύναμης στον αισθητήρα εξαρτάται αφενός από την 
κατασκευαστική του ποιότητα και αφετέρου από το είδος και την ποσότητα της 
καταπόνησης που αυτός έχει υποστεί. Πάντως γενικά αναμένεται να υπάρχει καλή 
ανταπόκριση όταν η παραμόρφωση της διάταξης γίνει πάλι μηδενική, σε λογικά και ανάλογα 
με την κατασκευή πλαίσια καταπόνησης, με την ηλεκτρική αντίσταση του αισθητήρα να είναι 
κοντά ή να ταυτίζεται με την αρχική, προ καταπόνησης, κατάσταση. 
 
2.2.1.d  Δημιουργία και διάδοση ρωγμών 
 
 
Θα δούμε τώρα άλλον ένα μηχανισμό λειτουργίας των ελαστικών αισθητήρων αντίστασης, 
ο οποίος επίσης συνδέει την παραμόρφωση με την ηλεκτρική αντίσταση. Θα λέγαμε ότι 
υπάρχει αναλογία με τον μηχανισμό αποσύνδεσης αλλά το φαινόμενο αφορά σε 
μεγαλύτερες αυτή τη φορά παραμορφώσεις. Ο λόγος για την εμφάνιση και τη διάδοση 
ρωγμών λόγω παραμόρφωσης (crack generation – propagation).   
 
Ρωγμές δημιουργούνται  πολύ εύκολα με την καταπόνηση, άλλωστε είναι ο πιο συχνός τύπος 
μηχανικής αστοχίας για τα πολυμερή αλλά και άλλα υλικά (Ramsteiner et al., 2001). 
Μπορούν να εμφανιστούν σε οποιοδήποτε σημείο ενός υλικού, ειδικά σε τμήματα που 
λαμβάνουν περισσότερο φορτίο (γενικά αυτά μπορούν να προβλεφθούν μέσω μηχανικής 
ανάλυσης) ή σε σημεία όπου προϋπάρχουν κατασκευαστικές ατέλειες στο υλικό.  
 
Τώρα, επειδή οι αισθητήρες αντίστασης είναι σύνθετα υλικά, εννοείται ότι η φόρτιση δεν 
είναι ενιαία αλλά κάθε τμήμα λαμβάνει διαφορετικές τιμές τάσης ανάλογα με τη θέση του, 
το αν και κατά πόσο υπάρχουν σε αυτό ατέλειες αλλά και τη φύση του υλικού στη 
συγκεκριμένη θέση. Αν το δούμε συνολικά, επειδή το πολυμερές έχει πολύ μεγαλύτερη 
ελαστικότητα από τα περισσότερα νανοϋλικά, αυτό που φτάνει πρώτο να δέχεται τάσεις 
θραύσης οι οποίες συνεπάγονται και τη δημιουργία ρωγμών είναι το αγώγιμο δίκτυο του 
νανοϋλικού. Δηλαδή σε μεγάλες καταπονήσεις δεν έχουμε μόνο διαφοροποιήσεις στο 
αγώγιμο δίκτυο του νανοϋλικού αλλά και ρήξη σε διάφορα σημεία.  
 
Από τη στιγμή που σχηματίζονται ρωγμές, αν συνεχίσουμε να ασκούμε ανάλογες τάσεις με 
αυτές που τις προκάλεσαν θα φτάσουμε στην οριστική καταστροφή του αισθητήρα κάποια 
στιγμή. Αυτό εννοείται ότι δεν είναι κάτι που επιδιώκουμε ούτε θα το αναλύσουμε 
παραπάνω, μιας που δεν περιγράφει μια κατάσταση λειτουργίας του αισθητήρα. 
 
Επικεντρωνόμαστε λοιπόν σε τάσεις που δημιουργούν παραμορφώσεις ικανές μεν να 
δημιουργήσουν ρωγμές αλλά όχι να διαλύσουν τελείως τη διάταξη. Οι ρωγμές διακόπτουν 
τη συνέχεια του αγώγιμου δικτύου σε διάφορα σημεία, γεγονός που καθιστά λιγότερους 
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τους ενεργούς αγώγιμους δρόμους (Εικόνα 6). Κατά συνέπεια η ηλεκτρική αγωγιμότητα στον 
αισθητήρα μειώνεται και η ηλεκτρική αντίσταση έτσι αυξάνεται.  
 

 
 

Εικόνα 6: Διαμόρφωση μονοπατιών του ηλεκτρικού ρεύματος (κίτρινα βέλη) σε πλέγμα γραφενίου με 
ρωγμές (λευκές γραμμές) λόγω παραμόρφωσης 

Li et al., 2012 
 
 
Εν γένει οι ρωγμές δεν είναι επιθυμητές στις κατασκευές. Οι ελεγχόμενες ρωγμές όμως 
πολλές φορές εξυπηρετούν την αύξηση της ευαισθησίας ενός αισθητήρα, για αυτό και 
υπάρχουν πολλές αναφορές χρήσης αυτής της μεθόδου στη βιβλιογραφία. 
 
Εδώ πρέπει να πούμε πάντως ότι στην αρχική, πρώτη καταπόνηση ενός αισθητήρα η 
ηλεκτρική αντίσταση πριν και μετά από την καταπόνηση αναμένεται να είναι και είναι 
διαφορετική. Για αυτόν τον λόγο πριν γίνει λεπτομερής μέτρηση είναι δόκιμο να 
παραμορφώνεται ελεγχόμενα ο αισθητήρας λίγες φορές επαναληπτικά σε κάποιο μικρό 
ποσοστό του συνολικού του μήκους ούτως ώστε να έχει συμβεί η αρχική αποσύνδεση και 
κάποιες πρώτες ρωγμές οπότε τα αγώγιμα μονοπάτια να έχουν σχηματιστεί εκ νέου για να 
μην υπάρχουν στη συνέχεια μεγάλες διαφορές στην ίδια κατάσταση παραμόρφωσης. 
 
2.2.1.e  Φαινόμενο σήραγγας  
 
Έχουμε δει πως με την παραμόρφωση του αισθητήρα προκύπτουν τα φαινόμενα 
αποσύνδεσης και δημιουργίας ρωγμών τα οποία μειώνουν το ποσοστό των αγώγιμων 
δρόμων αυξάνοντας έτσι την ηλεκτρική αντίσταση. Παρόλο που αυτό είναι γενικά ορθό, 
υπάρχει και το δευτερογενές φαινόμενο σήραγγας το οποίο για μικρές παραμορφώσεις 
ανταγωνίζεται αυτά τα δύο.  
 
Συγκεκριμένα, οι μικρές παραμορφώσεις ναι μεν οδηγούν στην αποσύνδεση 
επικαλυπτόμενων ή γειτονικών αγώγιμων μορίων του αγώγιμου δικτύου αλλά αυτά 
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παραμένουν κοντά μεταξύ τους. Επομένως παρόλο που η κλασσική φυσική υπαγορεύει ότι 
σε αυτή την περίπτωση δεν μπορεί να υπάρξει ροή ηλεκτρονίων, μπορούν να ισχύουν και οι 
κβαντομηχανικές προσεγγίσεις που καθιστούν δυνατή την κίνηση ηλεκτρονίων μέσω του 
φαινομένου σήραγγας. 
 
Το φαινόμενο σήραγγας περιγράφει τη δυνατότητα κβαντικών σωματιδίων να διασχίζουν 
κλασσικά απαγορευμένες περιοχές πεπερασμένης έκτασης και να συνεχίζουν την κίνησή 
τους από την άλλη μεριά του σχετικού «φράγματος» (Σ. Τραχανάς, 2014). (Εικόνα 7) Στην 
περίπτωση που εξετάζουμε, τα κβαντικά μας σωματίδια είναι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του 
αγώγιμου δικτύου και το φράγμα είναι τα κενά στο αγώγιμο δίκτυο. Επειδή σε μικρές 
παραμορφώσεις τα κενά αυτά παραμένουν μικρά η πιθανότητα να τα ξεπεράσουν τα 
ηλεκτρόνια με το φαινόμενο σήραγγας είναι αυξημένη, ενώ μειώνεται καθώς τα κενά 
μεγαλώνουν.  
 

 
Εικόνα 7: Σχηματικά το φαινόμενο σήραγγας (κβαντομηχανική) σε σύγκριση με την κλασσική φυσική 

 
Duffy, 2019 

 
 
Επειδή το φαινόμενο σήραγγας ως κβαντομηχανικό φαινόμενο είναι πιο ασθενές στην 
κλασσική κλίμακα που εμείς εξετάζουμε, γενικά υπερισχύουν τα κλασσικά φαινόμενα και η 
ηλεκτρική αντίσταση κατά την αύξηση της παραμόρφωσης αυξάνει. Παρόλα αυτά για πολύ 
μικρές παραμορφώσεις η αγωγιμότητα που συνεπάγεται το φαινόμενο σήραγγας 
εξισορροπεί την κλασσικά αναμενόμενη απώλεια αγώγιμων δρόμων με αποτέλεσμα η 
συνολική ηλεκτρική αντίσταση να παραμένει σχεδόν σταθερή.  
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2.3      Χαρακτηρισμός αισθητήρων παραμόρφωσης 

 

2.3.1   Χαρακτηριστικά αισθητήρων παραμόρφωσης 

 
Για να σχεδιαστεί ένας αισθητήρας αντίστασης πρέπει να λάβουμε υπόψη τους τρόπους με 
τους οποίους αξιολογούνται οι αισθητήρες αυτής της κατηγορίας.  

Η αξιολόγηση ενός αισθητήρα παραμόρφωσης εν γένει είναι πολυπαραγοντική, αφού 
συνήθως εξετάζουμε διάφορα χαρακτηριστικά της υπό μελέτη διάταξης. Τα κυριότερα από 
αυτά είναι η ευαισθησία, η γραμμικότητα, η ελαστικότητα, η ταχύτητα απόκρισης, η 
ανθεκτικότητα, η υστέρηση, το κόστος, η απλότητα και η ασφάλεια της κατασκευής, ακόμα 
και η διαφάνεια πολλές φορές. Η λίστα δεν τελειώνει εδώ καθώς κοιτάμε και για την ύπαρξη 
κάποιων χαρακτηριστικών επιπλέον όπως η δυνατότητα της τελικής κατασκευής να μπορεί 
να επουλώσει ρωγμές (όπως κάποια πολυμερή κάνουν), να μπορεί να συσκευαστεί, να 
τυπωθεί ή να τροφοδοτηθεί αυτόνομα. (Lu et al., 2019) 

 

2.3.1.a  Ευαισθησία  
 
Η ευαισθησία είναι ένα από τα πρώτα πράγματα που ελέγχουμε αφού έτσι προσδιορίζεται 
πόσο ικανοποιητικά αντιδρά ένας αισθητήρας στην παραμόρφωση. Το μέγεθος βάσει του 
οποίου ελέγχουμε την ευαισθησία ονομάζεται Gauge Factor, είναι αδιάστατο και μπορεί να 
έχει διαφορετική μορφή ανάλογα με το είδος του αισθητήρα παραμόρφωσης.  

Στην περίπτωση αισθητήρων αντίστασης, ο Gauge Factor ορίζεται ως 	
𝐺𝐹 = !"/"!

!$/$!
	,	όπου 𝑅% η αρχική αντίσταση της διάταξης και 𝛥𝑅/𝑅% η σχετική αντίστασή της 

και 𝑙% το αρχικό μήκος του αισθητήρα με 𝛥𝑙/𝑙% η ανηγμένη παραμόρφωσή του, 𝜀. 

 

 

2.3.1.b  Γραμμικότητα  
 
Το χαρακτηριστικό αυτό περιγράφει τον βαθμό στον οποίο η γραφική παράσταση της εξόδου 
ως προς την είσοδο του αισθητήρα προσεγγίζει μια ευθεία γραμμή.  
 
Η γραμμικότητα στους αισθητήρες παραμόρφωσης πρακτικά συνίσταται στην γραμμική 
απόκριση του Gauge Factor ή της μετρούμενης αντίστασης ανάλογα με την παραμόρφωση 
που αποκτά ο αισθητήρας, δηλαδή γραμμικότητα υπάρχει όταν το μέγεθος 𝐺𝐹 ή 𝑅 
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μεταβάλλεται γραμμικά ως προς την μεταβολή της παραμόρφωσης. Είναι μια ιδιότητα που 
επιδιώκουμε και ελπίζουμε να εμφανίζει ένας αισθητήρας επειδή έτσι αναμένεται να 
παρουσιάζει υψηλή ακρίβεια και απλοποιημένη διαδικασία βαθμονόμησης1*. 
 
 
Γενικά όμως οι αισθητήρες αντίστασης δεν φημίζονται για την γραμμικότητά τους, την οποία 
συνήθως διατηρούν μόνο σε μικρές παραμορφώσεις και χάνουν σε περιπτώσεις 
μεγαλύτερης παραμόρφωσης. Αυτό αποδίδεται στην ανομοιομορφία που συνεπάγεται η 
παραμόρφωση στη μορφολογία τους.  
 

2.3.1.c  Ελαστικότητα 
 
Επειδή σε αυτή την εργασία μιλάμε συγκεκριμένα για ελαστικούς αισθητήρες 
παραμόρφωσης, έχουμε πολλές φορές αναφερθεί στη σπουδαιότητα της ελαστικότητας και 
το ρόλο που παίζει στους τρόπους λειτουργίας και τη διεύρυνση των εφαρμογών τους. Όμως 
η ελαστικότητα ενός αισθητήρα δεν είναι τόσο αυτονόητη έννοια όσο ακούγεται.  
 
Ουσιαστικά μιλώντας για ελαστικότητα αναφερόμαστε στην μέγιστη παραμόρφωση που 
μπορεί να λάβει ένας αισθητήρας ενώ η φυσική του ακεραιότητα διατηρείται και παραμένει  
σταθερά λειτουργικός. Αυτή εξαρτάται κυρίως από τον τύπο της πολυμερικής μήτρας ή του 
υποστρώματος, την διαδικασία παρασκευής και την αναλογία νανοϋλικών που 
χρησιμοποιούνται. (Souri et al., 2020)   
 
Υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι απόδοσης ελαστικότητας. Είτε η απευθείας ανάμειξη 
ελαστομερούς - πολυμερικού υλικού με αγώγιμα σωματίδια ή ακόμα η ανάπτυξη ενός 
αγώγιμου δικτύου το οποίο στη συνέχεια συνδυάζεται με το πολυμερές. (Lu et al., 2019) 
 
Ο πρώτος τρόπος είναι γενικά απλούστερος και με ευκολότερες διαδικασίες κατασκευής, 
αλλά έχει και κάποιους κατασκευαστικούς περιορισμούς. Πρώτον, πρέπει να υπάρχει όσο το 
δυνατόν μεγαλύτερη ομοιογένεια στην κατανομή των νανοϋλικών μας αν θέλουμε να 
έχουμε καλή γραμμική απόκριση, κάτι που πολλές φορές μπορεί να αποτύχει. Ακόμα, 
χρειάζεται συγκεκριμένη συγκέντρωση αγώγιμων σωμάτων για να καταστήσουμε ένα 
πολυμερές στρώμα αγώγιμο, αφού η παρεμβολή τμημάτων μονωτών (πολυμερούς) 
ανάμεσα στα αγώγιμα δίκτυα καθιστά δύσκολη την επίτευξη της αγωγιμότητας. Η ελάχιστη 
δυνατή συγκέντρωση σε νανοϋλικό μέσα σε πολυμερική μήτρα που χρειάζεται για να είναι 

 
1 *Βαθμονόμηση είναι η διαδικασία καθορισμού της συνάρτησης μεταφοράς ενός 
αισθητήρα, μέσω της οποίας και μετρώντας το ηλεκτρικό σήμα εξόδου μπορούμε να 
υπολογίσουμε το αρχικό μετρούμενο μέγεθος της εισόδου, δηλαδή την παραμόρφωση.  
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το τελικό νανοσύνθετο υλικό αγώγιμο ονομάζεται κατώφλι διήθησης (percolation threshold) 
και δεδομένου του ότι θέλουμε την αγωγιμότητα αλλά και να διατηρήσουμε την 
ελαστικότητα είναι καλό να προσπαθήσουμε να προβλέψουμε για συγκεντρώσεις κοντά σε 
αυτό.  
 
Τέλος, και όσον αφορά το δεύτερο τρόπο απόδοσης ελαστικότητας, δηλαδή την ανάπτυξη 
αγώγιμου δικτύου και μετέπειτα συνδυασμό του με πολυμερές, με επικάλυψη για 
παράδειγμα, είναι μια μέθοδος που έχει αποφέρει πολύ καλή αγωγιμότητα σε αισθητήρες. 
Άλλος τρόπος συνδυασμού νανοϋλικού με πολυμερές είναι ο απευθείας ψεκασμός (spray-
deposit) νανοσωματιδίων πάνω σε τεντωμένο πολυμερικό υπόστρωμα το οποίο μετά 
αφήνεται να επανέλθει στο αρχικό του μήκος. Οι Lipomi et al. για παράδειγμα κατασκεύασαν 
με αυτή τη μέθοδο και χρησιμοποιώντας νανοσωλήνες γραφενίου και PDMS αισθητήρα με 
αγωγιμότητα 2200 S cm-1. (Lipomi et al., 2011) 
 
Το πρόβλημα με αυτές τις μεθόδους, εκτός από την αυξημένη πολυπλοκότητα της ανάπτυξης 
ενός αγώγιμου στρώματος, είναι ο τρόπος σύνδεσης του πολυμερούς με αυτό το αγώγιμο 
στρώμα. Γενικά επειδή τα δύο υλικά είναι πολύ διαφορετικά από άποψη φυσικοχημικών 
ιδιοτήτων δεν είναι εύκολα δυνατή η επίτευξη καλής συνοχής τους (adhesion) με 
αποτέλεσμα να προκύπτουν μηχανικού είδους θέματα κατά τη χρήση του τελικού 
αισθητήρα. 
 

2.3.1.d  Ανθεκτικότητα και δυνατότητα επούλωσης (self-healing) 
 

Όταν σχεδιάζουμε έναν αισθητήρα επιδιώκουμε η κατασκευή του να είναι αρκετά ανθεκτική 
ώστε να αντέξει στη χρήση και τον χρόνο, πράγμα που συχνά επιδιώκεται σε πολλές 
κατασκευές. Για έναν αισθητήρα σημαίνει ότι πρέπει να αντέχει αρκετές επαναληπτικές 
φορτίσεις αυξανόμενης και μειούμενης παραμόρφωσης και να παραμείνει λειτουργικός 
κατά τον αναμενόμενο τρόπο από άποψη απόκρισης και γραμμικότητας κατά τη διάρκεια 
αλλά και μετά από τις φορτίσεις. 

Στους ελαστικούς αισθητήρες παραμόρφωσης υπάρχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 
όσον αφορά τη συζήτηση της ανθεκτικότητας. Από τη μια τα πολυμερή, ανάμεσά τους και το 
PDMS, έχουν αν υποστούν κατάλληλη επεξεργασία τη δυνατότητα να επουλώνουν 
παραμορφωμένο ιστό, ,χαραγματιές ή ρωγμές (Roy et al.,2013). Φυσικά, αντέχουν επίσης  
πολύ περισσότερο τις αυξημένες παραμορφώσεις από ότι τα ψαθυρά υλικά.  

Από την άλλη μεριά όμως ο τρόπος που κατασκευάζονται εγκυμονεί κινδύνους, ανάλογα με 
τη μέθοδο που διαλέγουμε να ακολουθήσουμε. Για την μέθοδο απευθείας ανάμειξης 
πολυμερούς και νανοϋλικού έχουμε ήδη δει ότι η αγωγιμότητα επιβαρύνεται από τα 
τμήματα πολυμερούς ανάμεσα στα αγώγιμα σωματίδια και επομένως πρέπει να έχουμε 
αυξημένη συγκέντρωση νανοϋλικού στην πολυμερική μήτρα. Αυτό όμως συνεπάγεται ότι το 
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τελικό νανοσύνθετο υλικό γίνεται λίγο πιο ψαθυρό, επομένως έχει σε κάποιο ποσοστό 
μικρότερη τάση θραύσης, και έτσι η ανθεκτικότητα μπορεί να επηρεαστεί αρνητικά.  

Για τη μέθοδο ανάπτυξης αγώγιμου δικτύου και μετέπειτα συνδυασμού του με πολυμερές, 
η διαφορά ανάμεσα στην ελαστικότητα και άλλες εγγενείς ιδιότητες του πολυμερούς και του 
αγώγιμου υλικού καθιστά την πλήρη επαφή μεταξύ των δυο πολύ δύσκολη, ειδικά όταν ο 
αισθητήρας βρίσκεται σε κατάσταση παραμόρφωσης. Αυτό είδαμε προηγουμένως ότι έχει 
επιπτώσεις στη γραμμικότητα του αισθητήρα, πράγμα που εξ’ ορισμού επηρεάζει αρνητικά 
την ανθεκτικότητα.  

Είναι κατά συνέπεια σημαντικό να γίνει ένας συγκερασμός αυτών των χαρακτηριστικών ώστε 
να κατασκευάσουμε έναν αισθητήρα που να είναι ανθεκτικός. Κυρίως χρειάζεται να 
ερευνούμε τις ιδιότητες των υλικών και τα θετικά και αρνητικά των μεθόδων που θέλουμε 
να χρησιμοποιήσουμε ώστε να έχουμε θεωρητικές προβλέψεις σχετικά με τα αποτελέσματά 
μας.  

Τέλος, αισθητήρες κατασκευάζονται για διάφορες χρήσεις και δεν είναι απαραίτητο ούτε 
χρήσιμο να στοχεύουμε σε κάτι θεωρητικά καλό αν δεν εξυπηρετεί τον λόγο για τον οποίο 
χρειαζόμαστε τον αισθητήρα. Σε περιπτώσεις που οι μεγάλες παραμορφώσεις δεν 
προβλέπονται και ο αισθητήρας θα έχει ήπια χρήση, δεν χρειάζεται να κατασκευάσουμε κάτι 
υπερβολικά ανθεκτικό σε μεγάλες παραμορφώσεις.  

 
2.3.1.e  Χρόνος απόκρισης - επαναφοράς και υστέρηση 
 
Χρόνος απόκρισης είναι το χρονικό διάστημα που απαιτείται προκειμένου ο αισθητήρας να 
ανταποκριθεί στο εξωτερικό ερέθισμα και να λειτουργήσει κανονικά. Στα πλαίσια των 
αισθητήρων αντίστασης η ανταπόκριση και κανονική λειτουργία συνίσταται στην 
σταθεροποίηση της μετρούμενης αντίστασης μετά από αλλαγή στην παραμόρφωση της 
διάταξης, για παράδειγμα περαιτέρω αύξηση της εφελκυστικής τάσης αυξάνει την 
παραμόρφωση του αισθητήρα. Ο χρόνος απόκρισης μπορεί να μετρηθεί πειραματικά 
παρατηρώντας τις ενδείξεις της αντίστασης και για τους αισθητήρες παραμόρφωσης 
κυμαίνεται συνήθως από 0.2 έως 320 ms, ενώ φυσικά μπορεί να είναι πολύ παραπάνω από 
αυτό. Ένας πιθανός λόγος αυξημένου χρόνου απόκρισης, ειδικά σε αισθητήρες βασισμένους 
σε πολυμερή είναι η ιξωδοελαστικότητα που τα χαρακτηρίζει (Souri et al., 2020).  
 
Χρόνος επαναφοράς είναι αντίστοιχα το απαιτούμενο για έναν αισθητήρα χρονικό διάστημα 
ώστε αυτός να επανέλθει στην κατάσταση ηρεμίας του όταν αφαιρεθεί βαθμιαία το 
εξωτερικό ερέθισμα. Έχει παρατηρηθεί πως ο χρόνος επαναφοράς είναι αυξημένος σε 
εύκαμπτους αισθητήρες παραμόρφωσης που έχουν κατασκευαστεί με βάση νανοσύνθετα 
υλικά και εκτιμάται πως αυτό οφείλεται στην ύπαρξη τριβής μεταξύ των νανοεγκλεισμάτων 
και του πολυμερούς (Souri et al., 2020).  
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Υστέρηση, τέλος, είναι η εξάρτηση της συμπεριφοράς ενός αισθητήρα (χρόνος απόκρισης, 
επαναφοράς, ένδειξη) από το ιστορικό του. Συγκεκριμένα για τους αισθητήρες αντίστασης, 
αν ένας αισθητήρας παρουσιάζει διαφορετική ηλεκτρική αντίσταση για την ίδια 
παραμόρφωση κατά την επαναφορά σε σχέση με τον εφελκυσμό αυτό είναι πιθανό να 
οφείλεται σε αλλαγές στο αγώγιμο δίκτυο που έχουν προκληθεί από την προηγούμενη 
μέτρηση.  
 

 
 

Γράφημα 1: Υστέρηση που παρουσιάζει η ηλεκτρική αντίσταση R σε συνάρτηση της παραμόρφωσης ενός 
ελαστικού αισθητήρα από νανοσύρματα χρυσού και latex 

 
Gong et al.,2015 

 
 
Στους αισθητήρες αντίστασης το αγώγιμο δίκτυο χρειάζεται χρόνο για να επανέλθει στην 
αρχική του κατάσταση (χρόνος επαναφοράς), κάτι που είδαμε ότι οφείλεται στην ύπαρξη 
τριβής μεταξύ των νανοεγκλεισμάτων και του πολυμερούς. Η παραβίαση αυτού του χρόνου 
αυξάνοντας τη συχνότητα επιβολής φορτίου χειροτερεύει το φαινόμενο της υστέρησης, κάτι 
που μπορούμε να βελτιώσουμε με την αύξηση της συνεκτικότητας μεταξύ του πολυμερούς 
και των νανοσωματιδίων - νανοδομών.  
 
Είναι σημαντικό οι χρόνοι απόκρισης και επαναφοράς ενός αισθητήρα και η υστέρησή του 
να είναι όσο το δυνατόν πιο μικροί, καθώς αυτό προσφέρει ακρίβεια και αμεσότητα στην 
αλληλεπίδρασή του με το περιβάλλον. Με επιλογή μεθόδων κατασκευής που στοχεύουν 
στην επίτευξη μεγαλύτερης ομοιογένειας και συνοχής μπορούμε να κατορθώσουμε την 
ελάττωσή τους.  
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2.3.1.f  Κατασκευαστικά κι επιπρόσθετα χαρακτηριστικά 
 

Γενικά εκτός από την απόδοση των διατάξεων είναι σημαντικά και χαρακτηριστικά που 
διευκολύνουν, απλοποιούν και κάνουν ασφαλέστερα τα στάδια κατασκευής της, μαζικής 
παραγωγής και προώθησής της. Η επιλογή απλών και γρήγορων μεθόδων ανάπτυξης 
αγώγιμου δικτύου, η ελαχιστοποίηση της χρήσης βλαβερών για την υγεία υλικών και η 
ανάπτυξη κατασκευαστικών ακολουθιών που μπορούν να παράγουν την ίδια στιγμή πολλές 
ίδιες διατάξεις (batch processing) είναι μερικές γενικές αρχές που μπορούν να υπάρχουν ως 
δευτερεύοντες στόχοι ειδικά όταν σκοπός είναι η μαζική παραγωγή. Για παράδειγμα ένας 
αισθητήρας είναι δυνατό να σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορούν τα βασικά του 
μέρη να τυπωθούν χρησιμοποιώντας ένα πρότυπο σχέδιο μέσω ενός 3D printer, το οποίο 
καθιστά απλούστερη, γρηγορότερη και ευκολότερη την πιστή αναπαραγωγή αντιγράφων.  

Ακόμη, κοιτάζοντας τα επιπρόσθετα χαρακτηριστικά συσκευών ένα από τα κύρια ζητούμενα 
είναι να διαθέτουν ή και να προσφέρουν μια σχετική αυτονομία. Ένας διαδεδομένος τρόπος 
να γίνει αυτό είναι με την ενσωμάτωση ή την ταυτόχρονη χρήση αισθητήρων που 
φορτίζονται με απλά μέσα (για παράδειγμα με την κίνηση) και διοχετεύουν το παραγόμενο 
ηλεκτρικό ρεύμα προς την φόρτιση της συσκευής στην οποία αναφέρονται.  

 

2.3.2 Χαρακτηρισμός αισθητήρων αντίστασης με cantilever – 
μέτρηση Gauge Factor 

 

Ο χαρακτηρισμός της ευαισθησίας των αισθητήρων αντίστασης στην παρούσα εργασία έγινε 
σε κατάλληλη δοκό στην οποία αναφερόμαστε ως πρόβολο (cantilever). Είναι μια πολύ 
συνηθισμένη μέθοδος, που χρησιμοποιείται ευρέως σε περιπτώσεις που θέλουμε να 
εξετάσουμε αισθητήρες αντίστασης χωρίς να τους επιβάλλουμε μεγάλες παραμορφώσεις. 
Αποτελείται από μια ευθεία λωρίδα (ράβδο ή δοκό) μετάλλου η οποία συνήθως 
προσομοιάζει μεταλλικό χάρακα και αποτελεί το  βασικό τμήμα της κατασκευής. Στηρίζεται 
σε μια στερεή βάση. Στη διάταξη περιλαμβάνεται και ένα μικρόμετρο η μύτη του οποίου 
παραμορφώνει τη δοκό με ελεγχόμενο τρόπο.  
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Εικόνα 8 : Απλοποιημένο σχεδιάγραμμα προβόλου (cantilever beam) 

 
 
 
 
 
Οι αισθητήρες προς χαρακτηρισμό προσδένονται στην άκρη της δοκού πλησίον της βάσης. 
Όσο γυρνάμε το μικρόμετρο ώστε να προκαλεί ολοένα αυξανόμενη παραμόρφωση – 
λυγισμό στη ράβδο, τόσο περισσότερο παραμορφώνεται και ο αισθητήρας πάνω σε αυτή. Η 
παραμόρφωση του αισθητήρα 𝜀 είναι ανάλογη των ενδείξεων του μικρομέτρου 𝑦 (κάθετη 
μετατόπιση) και των υπόλοιπων χαρακτηριστικών του προβόλου, και υπολογίζεται με βάση 
τον τύπο: 

𝜀(𝑥) = 	
3ℎ𝑥%
2𝐿& 	𝑦 

Όπου 𝐿 και ℎ το μήκος και το πάχος της ράβδου αντίστοιχα, το 𝑥% η απόσταση του αισθητήρα 
από τη μύτη του μικρομέτρου, και το 𝑦 η κάθετη μετατόπιση της μύτης του μικρομέτρου. 

 

Ο τύπος αυτός μας δίνει την πρώτη πληροφορία που θέλουμε να αντλήσουμε για τον 
αισθητήρα, δηλαδή ακριβώς την παραμόρφωση που δέχεται κάθε στιγμή ανάλογα με το 
πόσο έχουμε κατεβάσει τη μύτη του μικρομέτρου.  

πολύμετρο 

αισθητήρας 

δοκός 

βάση 

μικρόμετρο 

𝑳 

𝒉 
𝒙𝟎 
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Το δεύτερο δεδομένο που χρειάζεται ώστε να έχουμε ολοκληρωμένη μέτρηση αφορά στην 
μετρούμενη αντίσταση του προς μέτρηση υλικού, η οποία επιτυγχάνεται με την προσθήκη 
καλωδίων που συνδέουν δυο ηλεκτρόδια του αισθητήρα με ένα πολύμετρο. Αν το 
πολύμετρο συνδεθεί σε υπολογιστή με κατάλληλο πρόγραμμα μπορούν να παραχθούν 
απευθείας οι γραφικές παραστάσεις της αυξητικής τάσης που εμφανίζει η αντίσταση ενός 
αισθητήρα παραμόρφωσης όταν αυτός παραμορφώνεται. Παραπάνω (Εικόνα 8) έχουμε 
παραβάλλει ένα απλοποιημένο σχεδιάγραμμα της διάταξης που μόλις περιγράψαμε. 

Χρησιμοποιώντας την πρώτη πληροφορία, δηλαδή την παραμόρφωση του αισθητήρα, σε 
συνδυασμό με τη δεύτερη, η οποία είναι η αντίσταση της διάταξης υπό διαφορετικές 
παραμορφώσεις, μπορούμε να υπολογίσουμε τον Παράγοντα Παραμόρφωσης ή Παράγοντα 
Τάσης (Gauge Factor) μιας διάταξης. O Gauge Factor (GF) είναι, όπως έχουμε δει και 
παραπάνω, αδιάστατο μέγεθος που εκφράζει την ευαισθησία του αισθητήρα και 
υπολογίζεται με τον τύπο  

𝐺𝐹 =
𝛥𝑅/𝑅%
𝛥𝑙/𝑙%

 

Όπου 𝑅% η αρχική αντίσταση της διάταξης και 𝛥𝑅/𝑅% η σχετική αντίστασή της και 𝑙% το 
αρχικό μήκος του αισθητήρα με 𝛥𝑙/𝑙% την ανηγμένη παραμόρφωσή του, 𝜀. 
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2.4 Το γραφένιο  

 

Ένα θετικό χαρακτηριστικό των πολυμερικών υποστρωμάτων, που είναι μονωτικά υλικά, 
είναι το ότι μπορούν να εμπλουτιστούν με κάποιο νανοϋλικό. Είναι γνωστό ότι τα νανοϋλικά 
όταν προστίθενται σε μια μήτρα μπορούν να βελτιστοποιήσουν την συμπεριφορά της 
αναφορικά με διάφορες εγγενείς ιδιότητες όπως η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Από τα πιο 
σημαντικά εγκλείσματα είναι το γραφένιο, το οποίο και χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 
εργασία με την μορφή νανοπεταλίων – GNPs (graphene nanoplatelets).  

 

 

Πίνακας 1: Πληροφορίες για τα νανοπετάλια γραφενίου 

strem.com 

 

 

Εικόνα 9: Aπεικόνιση ενός νανοπεταλίου 
γραφενίου από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης (SEM) 

(Wei et al., 2015) 
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Το γραφένιο είναι νανοϋλικό που παράγεται από άνθρακα, το πρώτο στοιχείο της 14ης 
ομάδας του περιοδικού πίνακα. Ανήκει στην ομάδα των αμέταλλων χημικών στοιχείων, 
συμβολίζεται με C (carbon) και έχει ατομικό αριθμό Ζ=6. Γενικά στα θεωρητικά μοντέλα οι 
δεσμοί που δύναται να κάνει ένα στοιχείο εξαρτώνται από την ηλεκτρονιακή δομή του και 
κυρίως τον αριθμό ηλεκτρονίων στην εξωτερική στιβάδα. Στις περισσότερες περιπτώσεις  ο 
άνθρακας δρα ως τετρασθενές στοιχείο, δηλαδή σαν να έχει τέσσερα ηλεκτρόνια στην 
εξωτερική στιβάδα, και τότε σχηματίζει 4 χημικούς δεσμούς.  

Ο άνθρακας συναντάται πολύ συχνά στη φύση σε διάφορες φυσικές κρυσταλλικές 
αλλοτροπικές μορφές, εκ των οποίων ευρύτερα γνωστές είναι αυτές του γραφίτη, του 
διαμαντιού και του άμορφου άνθρακα. Κάθε μια από αυτές έχει μοναδική δομή, φυσικές και 
κρυσταλλικές ιδιότητες. 

Το γραφένιο είναι επίπεδο που σχηματίζεται από μονοστρωματικά (μη στοιβαγμένα) άτομα 
άνθρακα- το οποίο πρακτικά σημαίνει ότι το λεπτό φύλλο έχει πάχος ίσο με το πάχος ενός 
ατόμου άνθρακα- διατεταγμένα σε δισδιάστατο (2D) πλέγμα κυψελών, το λεγόμενο 
«honeycomb lattice». Συναντάμε νανοϋλικά με βάση τον άνθρακα σε όλες τις διαστάσεις της 
νανοκλίμακας, 0D (τα φύλλα εγκλωβίζονται σε φουλερένια) , 1D (τα φύλλα τυλίγονται σε 
νανοσωλήνες), 2D (γραφένιο), 3D (γραφίτης).  

 

Εικόνα 10: Γραφική αναπαράσταση δισδιάστατου (2D) πλέγματος κυψελών του γραφενίου - «Honeycomb 
lattice» 

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των ιδιοτήτων του γραφενίου που θέλουμε να εκμεταλλευτούμε 
είναι τα ακόλουθα:  

• Αναλογία επιφάνειας προς μάζα (ειδική επιφάνεια), 2600 m2g-1 
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Η ειδική επιφάνεια είναι πολύ αυξημένη στα νανοϋλικά γενικότερα. Μια λογική βάση για 
την κατανόηση αυτού είναι το ότι τα νανοσωματίδια είναι ελάχιστες διακριτές μονάδες, κάθε 
μια από τις οποίες έχει μια στοιχειώδη μάζα- την ελάχιστη δυνατή- αλλά και περιβάλλεται 
από μια επιφάνεια, η οποία αθροιστικά είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι η αντίστοιχη 
συνολική μάζα.  

Η ειδική επιφάνεια είναι ένας από τους παράγοντες που καθορίζουν τη συμπεριφορά ενός 
υλικού. Αναφερόμενοι τεχνικά στο ίδιο υλικό έχει παρατηρηθεί ότι αυξάνοντας την ειδική 
επιφάνεια διάφορες ιδιότητες του υλικού αλλάζουν ριζικά, ακόμα και ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του, όπως το χρώμα. 

• Κινητικότητα ηλεκτρονίων 200 000 cm2V-1s-1 

Η υψηλή κινητικότητα ηλεκτρονίων σημαίνει ότι το γραφένιο έχει καλή αγωγιμότητα. Αυτό 
ισχύει γιατί κατά βάση το ηλεκτρικό ρεύμα ορίζεται ως φορτίο σε κίνηση. Παρόλο που φορείς 
φορτίου μπορεί να είναι ιόντα μορίων αρνητικά ή θετικά φορτισμένα, συνήθως θεωρούμε 
τα ηλεκτρόνια ως κύριο φορέα φορτίου. Συνακόλουθα αν ένα υλικό παρουσιάζει εγγενή 
μεγάλη κινητικότητα στα ηλεκτρόνιά του εκ των πραγμάτων είναι πιθανότερο το ρεύμα να 
μπορέσει εύκολα να κινηθεί μέσα από το εν λόγω υλικό. 

• Ηλεκτρική αγωγιμότητα, 3189 Scm-1 

Είναι εκ των ουκ άνευ να συμπεριλάβουμε ηλεκτρικά αγώγιμα υλικά στην κατασκευή ενός 
ηλεκτρικού μικροσυστήματος, νανογεννήτριας ή αισθητήρα. Η καλή ηλεκτρική αγωγιμότητα 
του νανοϋλικού που εμπεριέχεται στην τελική μας συσκευή είναι μια προϋπόθεση που 
χρειαζόμαστε ώστε αυτή η τελική συσκευή να είναι καλός αγωγός του ηλεκτρικού ρεύματος 
και τα σήματα που θα κληθεί να επεξεργαστεί να μπορούν να μεταφερθούν με ακρίβεια. 

• Πολύ χαμηλό ηλεκτρονικό θόρυβο, 

Γενικά σε οποιαδήποτε κατάσταση ασχολούμαστε με ένα ηλεκτρικό σήμα αντιμετωπίζουμε 
το φαινόμενο του ηλεκτρονικού θορύβου. Ουσιαστικά ο θόρυβος είναι μια διαταραχή στο 
σήμα. Αποτελεί μια τυχαία χαοτική συμπεριφορά που εμφανίζεται είτε λόγω της τυχαίας 
θερμικής κίνησης των ηλεκτρονίων σε έναν αγωγό (θερμικός θόρυβος) είτε 
αντιπροσωπεύοντας τη ροή μιας μικρής διαρροής φορτίου σε ένα μικροσύστημα πχ 
τρανζίστορ. Ο θόρυβος περιορίζει το ελάχιστο δυνατό σήμα που μπορεί να επεξεργαστεί ένα 
κύκλωμα. Για αυτό το λόγο ενδιαφερόμαστε για υλικά που έχουν χαμηλό εσωτερικό 
ηλεκτρονικό θόρυβο. 

• Χημική και θερμική σταθερότητα του γραφενίου σε μεταβολές του συστήματος στο 
οποίο περιέχεται. 

Η χημική και θερμική σταθερότητα ενός υλικού είναι ιδιαίτερα σημαντική εάν πρόκειται να 
υποβληθεί σε χημικές κατεργασίες ή θέρμανση και ψύξη. Δεδομένου ότι η διάταξη που 
καλούμαστε να κατασκευάσουμε έχει πολλά στάδια επεξεργασίας, η χημική και θερμική 
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σταθερότητα των υλικών που χρησιμοποιούνται μας εξασφαλίζει μια ασφαλή πειραματική 
διαδικασία χωρίς τον κίνδυνο αθέμητων αντιδράσεων των υλικών μας. 

 
2.4.1 Εφαρμογή του γραφενίου στους εύκαμπτους αισθητήρες 
παραμόρφωσης  

 

Το γραφένιο χρησιμοποιείται συχνά σε διάφορες μορφές ως υλικό πρόσμιξης σε ελαστικούς 
αισθητήρες παραμόρφωσης, ως ένα χαμηλού κόστους αποτελεσματικό νανοϋλικό για την 
βελτίωση της απόδοσης των διατάξεων. Σε κάποιες περιπτώσεις μάλιστα, κάποια μορφή 
γραφενίου παράγεται απευθείας πάνω σε επιφάνειες που προορίζονται να γίνουν 
αισθητήρες παραμόρφωσης, για παράδειγμα με ακτινοβολία laser (Standford et al., 2019) 

Ανάλογα με τον τύπο του αισθητήρα παραμόρφωσης υπό μελέτη προβλέπονται θεωρητικά 
και εξετάζονται διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους η προσθήκη γραφενίου βοηθά στην 
αύξηση της απόδοσης αυτού. Όσον αφορά τους τριβοηλεκτρικούς αισθητήρες (για 
επαναλαμβανόμενη κίνηση: τριβοηλεκτρικές γεννήτριες) πιστεύεται πως η ενσωμάτωση 
γραφενίου σε πολυμερές υλικό αυξάνει το ενεργό φορτίο ηλεκτρονίων και συνεπώς το 
ρεύμα το οποίο μπορεί να παραχθεί (Huang et al., 2015).  

Από την άλλη και σχετικά με τους αισθητήρες αντίστασης, η προσθήκη γραφενίου κυρίως 
γίνεται προκειμένου να αυξηθούν τα μονοπάτια από μόρια αγώγιμου υλικού από τα οποία 
μπορεί να υπάρξει ροή ηλεκτρονίων. Είναι κάτι στο οποίο γενικά μπορεί να αναφερθούμε 
ως αγώγιμοι δρόμοι. Είναι πολύ σημαντικοί από άποψη χαρακτηριστικών ενός αισθητήρα 
αντίστασης καθώς αν το υλικό είναι μονωτικό ή οι αγώγιμοι δρόμοι λίγοι (μικρή ποσότητα 
αγώγιμου νανοεγκλείσματος ή σταδιακή μηχανική φθορά της πολυμερικής μήτρας λόγω 
συνεχόμενων και μεγάλων παραμορφώσεων είναι κάποιοι από τους τρόπους που αυτό 
μπορεί να συμβεί) η μετρούμενη αντίσταση θα είναι υπερβολικά μεγάλη έως άπειρη, και 
κατ’ αυτόν τον τρόπο ο αισθητήρας θα παρουσιάζει ελάχιστη ευαισθησία. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να πούμε ότι, όπως ισχύει και για τα υπόλοιπα νανοϋλικά, για να 
μπορέσει το γραφένιο να λειτουργήσει όπως θέλουμε, φτιάχνοντας αγώγιμα μονοπάτια 
χρειάζεται να έχει γίνει ομοιόμορφη κατανομή του μέσα στο πολυμερές. Στην περίπτωση 
που αυτό δεν επιτευχθεί αντιμετωπίζουμε την δημιουργία συσσωματωμάτων από γραφένιο 
που ουσιαστικά προκαλούν τη διέλευση ηλεκτρονίων μόνο μέσω αυτών, μειώνοντας την 
αποτελεσματικότητα της διάταξης. 

Η ομοιόμορφη κατανομή του γραφενίου σε πλαστικό υλικό είναι δύσκολη έως αδύνατη με 
απλή ανάμειξη του νανοϋλικού στο πολυμερές. Προκειμένου να την επιτύχουμε είναι 
σκόπιμο να ελαχιστοποιούμε τα συσσωματώματα αναμειγνύοντας το γραφένιο με έναν 
διαλύτη του.  
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Ουσία Χημικός τύπος Πίεση 

ατμών 
(@20oC)  

Χαρακτηρισμός  

Χλωροφόρμιο 
(Chloroform)  

CHCl3  21.1kPa  Τοξικό 

Τετραϋδροφουράνιο 
(Tetrahydrofuran, THF)  

C4H8O  19.3kPa  Τοξικό, εύφλεκτο.   

Oξικός μεθυλαιθέρας 
προπυλενογλυκόλης 

(Propylene glycol 
methyl ether acetate 
PGMEA) 

CH3CO2CH(CH3)CH2OCH3  

  

C6H12O3 

0.5kPa  Εύφλεκτο. 

Διμεθυλομεθαναμίδιο 
(N,N-
Dimethylformamide, 
DMF) 

C3H7NO 

 

HCON(CH3)2  

0.3kPa  Τοξικό, εύφλεκτο. 

Αντιδρά εύκολα με 
ορισμένες ουσίες. 

Κυκλοεξάνιο 
(Cyclohexane)  

C6H12  12.9kPa  Επιβλαβές. 

Ισοπροπανόλη 
(Isopropyl alcohol, IPA)  

C3H8O  4.4kPa  Επιβλαβές. 

Υδραζίνη (Hydrazine)   N2H4  1.3kPa  Τοξικό, επιβλαβές. 
Αντιδρά εύκολα- 
τοξικά προϊόντα. 

Ακετόνη (Acetone)  C3H6O  24kPa  Επιβλαβές. Πιθανό 
καρκινογόνο. 

Τολουόλιο (Τoluene)   C6H5CH3 ήC7H8  3.8kPa  Τοξικό.  

Μέτρα ατομικής προστασίας για όλους τους διαλύτες: Γάντια. Ιατρική ρόμπα. Μάσκες προστασίας. 
Προστατευτικά γυαλιά. 

Πίνακας 2: Πίνακας ασφάλειας διαλυτών του γραφενίου 
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3 Ηλεκτρικές γεννήτριες και νανογεννήτριες 

 

Ηλεκτρικές γεννήτριες είναι η ευρύτερη κατηγορία διατάξεων οι οποίες λειτουργούν 
μετατρέποντας μηχανική ή άλλου τύπου ενέργεια σε ηλεκτρικό ρεύμα. Είμαστε 
εξοικειωμένοι για παράδειγμα με την θέα ανεμογεννητριών στην Ελλάδα. Αυτή είναι η μια 
πλευρά του μεγέθους που μπορεί να χαρακτηρίζει μια γεννήτρια, με την άλλη πλευρά να 
καταλαμβάνεται από τις λεγόμενες νανογεννήτριες.  

Οι νανογεννήτριες είναι μικροσυστήματα, συχνά εμπλουτισμένα με νανοϋλικά, 
επιφορτισμένα με την συλλογή ενέργειας από το περιβάλλον τους και την μετατροπή αυτής 
σε ηλεκτρική. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη νανογεννητριών, οι οποίες κατατάσσονται 
ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας τους, δηλαδή τον φυσικό μηχανισμό που χρησιμοποιείται 
για την μετατροπή κάποιας μορφής ενέργειας, ηλιακής, θερμικής, μηχανικής και βιοχημικής, 
σε ηλεκτρική.  

Μια σύγκριση ως προς αυτές τις διαφορετικές μορφές ενέργειας που ο άνθρωπος δύναται 
πλέον να συλλέξει και να μετατρέψει σε ηλεκτρική μέσω της χρήσης νανογεννητριών 
φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Πίνακας 3: Πίνακας μορφών ενέργειας 

Wang, 2017 

 

Πιο συγκεκριμένα, έχουμε την ηλιακή ενέργεια, η οποία συλλέγεται με φωτοβολταϊκά 
στοιχεία. Έχουμε την θερμική ενέργεια η οποία συλλέγεται με θερμοηλεκτρικά στοιχεία. 
Υπάρχει ακόμα και  η συλλογή μηχανικής ενέργειας, με την οποία θα ασχοληθούμε στο 
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υπόλοιπο της εργασίας αυτής. Λόγω των πολλών διαφορετικών μεθόδων μέσω των οποίων 
παράγεται και αποθηκεύεται η μηχανική ενέργεια, δεν έχουμε ένα μόνο συγκεκριμένο 
φυσικό φαινόμενο στο οποίο να βασιστούμε, αλλά πολλά όπως το πιεζοηλεκτρικό, το 
τριβοηλεκτρικό και το ηλεκτροστατικό, αλλά επίσης και το ηλεκτρομαγνητικό και αρκετά 
ακόμα. Τέλος, έχουμε και τη βιοχημική ενέργεια, η οποία συλλέγεται χρησιμοποιώντας 
ποικίλες βιοχημικές αντιδράσεις. 

Οι εφαρμογές που αναφέραμε και μας ενδιαφέρουν αφορούν σε συστήματα μεγέθους 
μερικών εκατοστών. Επομένως, είναι λογικό να αναζητήσουμε μια μορφή ενέργειας που να 
έχει καλή αναλογία παραγόμενης ισχύος σε σχέση με το μέγεθος της συσκευής. Μελετώντας 
τη βιβλιογραφία είναι εύκολο να διαπιστώσουμε πως, από άποψη ισχύος που παράγεται 
ανά τετραγωνικό εκατοστό συσκευής – πυκνότητα ισχύος, power density- η μηχανική 
ενέργεια είναι η πιο συμφέρουσα. Ένας γενικός πίνακας που συγκρίνει τις βασικές μορφές 
μηχανικής ενέργειας που μπορεί να συλλεχθεί φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Πίνακας 4: Μορφές μηχανικής ενέργειας, αρχές συλλογής, θετικά και αρνητικά στοιχεία της κάθε μορφής 

Wang, 2017 

Οι μηχανικές νανογεννήτριες χωρίζονται σε τέσσερις μεγάλες κατηγορίες συγκομιδής 
συγκεκριμένης ενέργειας, και οι μηχανισμοί λειτουργίας τους βασίζονται σε ηλεκτρικά και 
ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα. Αναφερόμαστε έτσι στις ηλεκτρομαγνητικές, τις 
ηλεκτροστατικές, τις πιεζοηλεκτρικές και τις τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες. 

Τα μικροσυστήματα τα οποία κατασκευάστηκαν και μελετήθηκαν στην εργασία αυτή έχουν 
ως σκοπό την έρευνα σχετικά με εφαρμογή τους ως τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες και τον 
συνδυασμένο τρόπο λειτουργίας και ως αισθητήρες παραμόρφωσης τύπου αντίστασης.  
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3.1 Τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες 

 

Μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια είναι μια μικρή ηλεκτρομηχανική συσκευή που παράγει 
ηλεκτρισμό λόγω επαναλαμβανόμενης επαφής με περιβαλλοντικό ή άλλο παράγοντα. Η 
επαφή μπορεί να είναι τριβή ή απλό άγγιγμα, ανάλογα με το μοντέλο λειτουργίας της 
διάταξης. Όταν μιλάμε για περιβαλλοντικό παράγοντα, αναφερόμαστε σε οτιδήποτε μπορεί 
να ερμηνευτεί ως κίνηση, για παράδειγμα ο άνεμος κινεί τις ανεμογεννήτριες για μεγάλα 
χρονικά διαστήματα σε βέλτιστες συνθήκες. Αναφερόμενοι σε «άλλο» παράγοντα συνήθως 
εννοούμε κάποια κίνηση που κάνει εύκολα ή αυτόματα ο άνθρωπος στην διάρκεια της μέρας 
του, πχ να περπατήσει ή να δακτυλογραφήσει.  

Η αρχή σύμφωνα με την οποία κατασκευάζονται είναι το ηλεκτροστατικό φαινόμενο – 
στατικός ηλεκτρισμός και ο τριβοηλεκτρισμός. Το μπαλόνι στο οποίο κολλάει η μάλλινη 
μπλούζα μετά από τριβή, ο στατικός ηλεκτρισμός, τα μαλλιά που ηλεκτρίζονται με την 
πλαστική χτένα, είναι όλα παραδείγματα ηλεκτροστατικής επαγωγής, η οποία περιγράφει 
την διέγερση και τη μεταφορά κάποιων ηλεκτρονίων από ένα υλικό σε ένα άλλο, λόγω της 
επαφής τους.  

Οι τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες έχουν ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών. Αρχικά, είναι 
σημαντική η δυνατότητα συλλογής ενέργειας από περιβαλλοντικούς πόρους, όπως για 
παράδειγμα είναι ο αέρας και η σχετική κίνηση που μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα, ή το 
κύμα και η διαρκής κίνηση των ωκεανών. Ακόμη, είναι ένας απλός τρόπος τροφοδότησης 
φορητών ηλεκτρονικών μικροσυσκευών όσο ο χρήστης κινείται (self-powered) σε 
πραγματικό χρόνο. Για παράδειγμα η δυνατότητα να φορτίζει κανείς το κινητό του όσο 
περπατάει. Σε εργασία τους οι Stanford et al. δημιούργησαν μια τριβοηλεκτρική 
νανογεννήτρια που μπορεί να τοποθετηθεί στην φτέρνα παντόφλας και μπορεί να 
δημιουργήσει ρεύμα με την κίνηση που γίνεται φυσικά όταν ο άνθρωπος που την φορά 
βηματίζει (Stanford et al., 2019). 

Μπορούν επίσης να έχουν εφαρμογή στο λεγόμενο «διαδίκτυο των πραγμάτων». Αυτός ο 
όρος περιγράφει μια κατάσταση στην οποία όλα τα πράγματα – κινητές και ακίνητες 
συσκευές, κτίρια, αυτοκίνητα, γενικά οποιοδήποτε αντικείμενο – είναι συνδεδεμένα 
ηλεκτρονικά ώστε να μπορούν να ανταλλάξουν πληροφορία το ένα με το άλλο ή με 
ανθρώπινο παράγοντα. Για παράδειγμα η δυνατότητα «επικοινωνίας» των έξυπνων σπιτιών 
με τους κατοίκους τους μπορεί να γίνει μέσω τριβοηλεκτρικών αισθητήρων. Φυσικά με την 
ίδια λογική υπάρχει περιθώριο να συμβάλλουν στην ασφάλεια ενός χώρου, καθώς μια 
τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια μπορεί να ενεργοποιήσει συναγερμό αν κάποιος τη φορτίσει 
πατώντας την. 

Τέλος, πολλοί τύποι αισθητήρων καθώς και ορισμένες τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες 
υπάρχει δυνατότητα να κατασκευαστούν με βιοσυμβατά υλικά, ώστε να είναι ασφαλές να 
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χρησιμοποιηθούν και στις ιατρικές επιστήμες, όταν για παράδειγμα επιδιώκεται η 
παρακολούθηση βιοχημικών διεργασιών. Σε αυτό τον τομέα, όπως και σε αρκετούς άλλους 
που προαναφέραμε, είναι εξίσου σημαντική η δυνατότητα κατασκευής εύκαμπτων 
γεννητριών, ούτως ώστε να είναι δυνατή η απευθείας επαφή του ανθρώπινου ιστού με 
αυτήν. Ένα πιο κλασσικό, μη παρεμβατικό παράδειγμα είναι η χρήση εύκαμπτων 
τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών ως απτικοί αισθητήρες. (Pu et al., 2017) 

 

3.1.1 Το τριβοηλεκτρικό φαινόμενο και η τριβοηλεκτρική σειρά 

 

Γενικά τα στοιχεία των υλικών μπορούν να χωριστούν, με γνώμονα την συμπεριφορά τους 
αν τα ηλεκτρόνια της εξωτερικής στοιβάδας των ατόμων τους διεγερθούν. Αυτά που τείνουν 
να έλξουν επιπλέον ηλεκτρόνια προκειμένου να φτάσουν σε μια δομή σταθερότητας, 
λέγονται ηλεκτραρνητικά επειδή το φορτίο τους θα γίνει αρνητικό με τη συσσώρευση 
ηλεκτρονίων (αρνητικά φορτισμένα). Αυτά που, αντίθετα, τείνουν να διώξουν κάποια 
ηλεκτρόνια από την εξωτερική τους στοιβάδα ώστε να φτάσουν σε μια σταθερή 
ηλεκτρονιακή δομή ονομάζονται ηλεκτροθετικά, επειδή το φορτίο τους θα γίνει πιο θετικό 
λόγω των ηλεκτρονίων που θα φύγουν. Αυτή είναι η ιδιότητα της ηλεκτραρνητικότητας.  

Η τριβοηλεκτρική κλίμακα είναι μια λίστα κατάταξης των υλικών με βάση τα χαρακτηριστικά 
φόρτισης που αυτά παρουσιάζουν σε επαφή με άλλα υλικά, σχετίζεται δηλαδή με την 
ηλεκτραρνητικότητα των υλικών αλλά όχι τόσο ως εγγενές χαρακτηριστικό ενός στοιχείου 
(πράγμα που είναι η ηλεκτραρνητικότητα) όσο ως σχετικό χαρακτηριστικό που εξαρτάται 
από την σχετική συμπεριφορά μεταξύ υλικών. 

Εν γένει μια πειραματική τριβοηλεκτρική σειρά εξάγεται μετρώντας τη συμπεριφορά 
διαφόρων υλικών σε σχέση με ένα συγκεκριμένο υλικό. Για αυτό υπάρχουν διαφορές στην 
κατάταξη των υλικών ανά τριβοηλεκτρική κλίμακα. Όταν δύο υλικά ενώνονται και χωρίζουν, 
το υλικό που βρίσκεται πιο κοντά στην κορυφή της σειράς θα πάρει θετικό φορτίο και το 
άλλο αρνητικό. Τα υλικά που βρίσκονται μακριά μεταξύ τους, θεωρητικά θα δημιουργήσουν 
μεγαλύτερο κινούμενο φορτίο απ’ ότι άλλα που βρίσκονται κοντύτερα.  

Έτσι, βασικός κανόνας κατασκευής μιας τριβογεννήτριας προκειμένου να κινούνται 
περισσότερα φορτία/ηλεκτρόνια και να παράγει αρκετό ρεύμα είναι να επιλεχθούν για 
αυτήν υλικά όσο γίνεται σε αντίθετες άκρες της τριβοηλεκτρικής σειράς. Βάσει αυτού και ο 
τρόπος συλλογής των φορτίων από τα υλικά είναι μείζονος σημασίας για την κατασκευή μιας 
νανογεννήτριας. Τα τριβοηλεκτρικά χαρακτηριστικά των υλικών δεν σχετίζονται με την 
αγωγιμότητα που παρουσιάζουν. 

Γενικά υπάρχουν αρκετές προσεγγίσεις όσον αφορά τη μέθοδο με την οποία μια ομάδα 
καταλήγει σε μια τριβοηλεκτρική κλίμακα. Για παράδειγμα, οι Haiyang Zou et al 
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χρησιμοποίησαν το υγρό μέταλλο του υδραργύρου, προκειμένου η επιφάνεια επαφής ή 
άλλα χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου δείγματος να μην επηρεάσουν πολύ τη μέτρηση, ως 
το κάτω τριβοηλεκτρικό στρώμα. Το τριβοηλεκτρικό υλικό που μετράται για να καταταχθεί, 
κάθε φορά έρχεται σε επαφή με υγρό μέταλλο και μετά αποχωρίζεται από αυτό με περιοδικό 
τρόπο. Το θετικό ηλεκτρόδιο της συσκευής συνδέεται στον υδράργυρο και το αρνητικό στο 
χάλκινο ηλεκτρόδιο που βρίσκεται στην πάνω πλευρά του τριβοηλεκτρικού υλικού προς 
μελέτη, όπως φαίνεται στην εικόνα: 

 

 

Εικόνα 11: Αρχή μέτρησης της τριβοηλεκτρικής πυκνότητας φορτίου- απλοποιημένο μοντέλο της 
μεθόδου που ακολουθήθηκε. Το υλικό που μετράται έρχεται σε επαφή με το υγρό μέταλλο 

(υδράργυρος) και μετά αποχωρίζεται από αυτό με περιοδικό τρόπο. Το θετικό ηλεκτρόδιο της 
συσκευής συνδέεται στον υδράργυρο και το αρνητικό στο χάλκινο ηλεκτρόδιο. 

Zou et al., 2019 

 

Τα φορτία που μεταφέρθηκαν από τον υδράργυρο (θετικό πρόσημο) από τον ηλεκτρισμό εξ 
επαφής αρχικά, μετρούνται να είναι το τριβοηλεκτρικό φορτίο. Διαιρώντας αυτό με την 
επιφάνεια της επαφής υπολογίστηκε η τριβοηλεκτρική πυκνότητα φορτίου, TECD 
(triboelectric charge density). Η TECD τμήματος PTFE πάχους ~0,5mm θεωρήθηκε η TECD 
αναφοράς. 

Η τριβοηλεκτρική πυκνότητα φορτίου κανονικοποιείται ως 𝛼 = '
|'"#$%|

 . Επειδή οι μετρήσεις 

γίνονται με σημείο αναφοράς το υγρό μέταλλο υδραργύρου, όταν 𝛼 > 0 για ένα υλικό τότε 
αυτό είναι πιο θετικό από τον υγρό υδράργυρο, ενώ το αντίθετο ισχύει για 𝛼 < 0. 

Όταν το υλικό που εξετάζεται φορτίζεται αρνητικά μετά την επαφή με τον υδράργυρο η 
μετρούμενη πυκνότητα φορτίου καταγράφεται με αρνητικό πρόσημο. Αν το υλικό μετά την 
επαφή με τον υδράργυρο είναι θετικά φορτισμένο, η πυκνότητα φορτίου καταγράφεται ως 
θετική. 

Με αυτόν τον τρόπο οι Zou et al. κατασκεύασαν τον πίνακα που παρατίθεται παρακάτω: 
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Πίνακας 5: Τριβοηλεκτρική σειρά με την τριβοηλεκτρική πυκνότητα φορτίου, TECD και την κανονικοποιημένη 
τριβοηλεκτρική πυκνότητα φορτίου, 𝛼. 

Zou et al., 2019 

 

Και επίσης την γραφική αναπαράσταση της πληροφορίας, όπως φαίνεται στο ακόλουθο 
γράφημα: 

  



 44 

 

 

 

Γράφημα 2: Τριβοηλεκτρική πυκνότητα φορτίου (TECD) διαφόρων υλικών. 

Zou et al., 2019 
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Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε μια  τριβοηλεκτρική σειρά που περιλαμβάνει πιο 
συνηθισμένα στην καθημερινότητα υλικά, όπως αλάτι, μαλλί ή βαμβάκι. Πλάι σε αυτή έχει 
προστεθεί ένα δείγμα τριβοηλεκτρικής σειράς που αφορά χημικά στοιχεία κι έχει 
αποκλειστικά εργαστηριακή χρήση: 

 

 

Εικόνα 12: Τριβοηλεκτρική σειρά και πειραματικά αναπτυγμένη τριβοηλεκτρική σειρά για διηλεκτρικά οξείδια. 

Zou et al., 2019 

 

 

Παρακάτω παρατίθεται, επίσης, μια αντίστοιχη τριβοηλεκτρική σειρά που συνθέσαμε 
σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η οποία απαρτίζεται από τα υλικά που μελετώνται στην 
παρούσα διπλωματική. 
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Εικόνα 13: Τριβοηλεκτρική σειρά με υλικά που ενδιέφεραν να μελετηθούν στην παρούσα εργασία 

 

 

 

 

3.1.2 Αρχή λειτουργίας και ανάλυση του τρόπου φόρτισης των 
τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών 

 

Γενικά δεν υπάρχει ένας σίγουρος τρόπος σύμφωνα με τον οποίο ερμηνεύουμε την 
λειτουργία μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας. Έχουν προταθεί αρκετοί πιθανοί τρόποι 
λειτουργίας τους, με μικροδιαφορές–και ενίοτε πιο μεγάλες διαφορές – μεταξύ τους.  

Υπάρχουν τέσσερα βασικά μοντέλα λειτουργίας (“working modes”) που συνήθως ακολουθεί 
μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια. Αυτά είναι συνοπτικά τα ακόλουθα και φαίνονται 
γραφικά στο παρακάτω σχήμα: 

(a) κάθετη επαφή – διαχωρισμός                (vertical contact- separation mode) 

(b) πλευρική ολίσθηση                                  (linear sliding mode) 

(c) μονό ηλεκτρόδιο                                       (single electrode mode) 

(d) ανεξάρτητο τριβοηλεκτρικό στρώμα    (freestanding triboelectric layer mode) 
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Εικόνα 14: Οι τέσσερις βασικοί τρόποι λειτουργίας τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών. (a) Κάθετης επαφής -
διαχωρισμού. (b) Πλευρικής ολίσθησης. (c) Μονού ηλεκτροδίου. (d) Ανεξάρτητου τριβοηλεκτρικού 

στρώματος. 

Wang et al.,2017 

Βασικά χαρακτηριστικά των μοντέλων λειτουργίας: 

• Το μοντέλο κάθετης επαφής – απομάκρυνσης προκαλεί την κάθετη ως προς την 
διεπιφάνεια των διηλεκτρικών υλικών πόλωση των στατικών τριβοηλεκτρικών 
φορτίων που διαθέτουν λόγω της αρχικής επαφής μεταξύ τους.  

 

Εικόνα 14.1: Μοντέλο κάθετης επαφής- διαχωρισμού 

Wang et al.,2017 

 

• Το μοντέλο πλευρικής ολίσθησης προκαλεί την πόλωση των στατικών 
τριβοηλεκτρικών φορτίων παράλληλα ως προς τη διεπιφάνεια των διηλεκτρικών 
υλικών ως αποτέλεσμα της σχετικής ολίσθησης μεταξύ των διηλεκτρικών. 
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Εικόνα 14.2: Μοντέλο πλευρικής ολίσθησης 

Wang et al.,2017 

 

 

• Το μοντέλο μονού ηλεκτροδίου προτάθηκε για συγκομιδή ενέργειας από αντικείμενο 
σε ελεύθερη κίνηση, χωρίς τη σύνδεση καλωδίου σε αυτό. Δηλαδή καλώδιο-και 
ηλεκτρόδιο- έχουμε μόνο στο ένα από τα δύο εμπλεκόμενα υλικά. Στο σχήμα 
φαίνεται να εκτελεί την κίνηση κάθετης επαφής-διαχωρισμού αλλά μπορεί να 
αξιοποιηθεί και με πλευρική ολίσθηση ή συνδυασμό κινήσεων.  

 

Εικόνα 14.3: Μοντέλο μονού ηλεκτροδίου 

Wang et al.,2017 

 

• Το μοντέλο ανεξάρτητου τριβοηλεκτρικού στρώματος έχει σχεδιαστεί για παραγωγή 
ισχύος με τη χρήση ηλεκτροστατικής επαγωγής ανάμεσα σε ζεύγος ηλεκτροδίων. 
Αυτό σχηματικά σημαίνει ότι υπάρχουν δυο τμήματα του ίδιου διηλεκτρικού υλικού 
στην κατασκευή τα οποία είναι συνδεδεμένα σε δυο διαφορετικά ηλεκτρόδια. Το 
δεύτερο διηλεκτρικό υλικό που χρησιμοποιείται δεν είναι απαραίτητο να διαθέτει 
ηλεκτρόδιο, κι έρχεται διαδοχικά σε επαφή με τα δυο ξεχωριστά τμήματα του 
πρώτου διηλεκτρικού υλικού. 
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Στο σχήμα φαίνεται να εκτελεί την κίνηση πλευρικής ολίσθησης αλλά μπορεί να 
εκτελεί και κάθετη επαφή- διαχωρισμό, κάτι που κάποιοι ερευνητές διαχωρίζουν σαν 
ξεχωριστό μοντέλο, ή συνδυασμό κινήσεων. 

 

 

Εικόνα 14.4: Μοντέλο ανεξάρτητου τριβοηλεκτρικού στρώματος 

Wang et al.,2017 

 

Ο Zhοng Lin Wang έγραψε μια θεωρητική εργασία που μεταξύ άλλων εξερευνεί την 
προέλευση του ρεύματος τριβοηλεκτρικών και πιεζοηλεκτρικών νανογεννητριών. Προτείνει 
την εξής θεωρητική εξήγηση: 

Στο νόμο του Ampère με την προσθήκη του Maxwell, δηλαδή:  	∇ × 𝜢 = 	 𝑱% +
&𝑫
&(

, ο 

δεύτερος όρος ονομάζεται ρεύμα μετατόπισης («displacement current»)  και ορίζεται ως: 

𝑱) =
*𝑫
*,
=	𝜖%

*𝑬
*,
+ *𝑷

*,
. 

Τον πρώτο όρο του ρεύματος μετατόπισης τον γνωρίζουμε ως αντιπροσωπευτικό της 
ύπαρξης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Ο συγγραφέας της συγκεκριμένης εργασίας έρχεται 
να προτείνει την σύνδεση του δεύτερου όρου του ρεύματος μετατόπισης με το φαινόμενο 
της πόλωσης, από την οποία θεωρεί ότι προέρχονται όλα τα βασικά χαρακτηριστικά των 
τριβο και πιεζο- ηλεκτρικών νανογεννητριών (πχ ρεύμα και τάση). 
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Εικόνα 15: Οι δυο όροι του ρεύματος μετατόπισης 

Wang, 2017 

 

Πιο συγκεκριμένα, σχετικά με τις τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες και ειδικότερα τον τρόπο 
λειτουργίας contact-separation, όταν έχουμε δυο διηλεκτρικά υλικά με διηλεκτρική σταθερά 
𝜖/	και 𝜖1 και πάχος 𝑑/	και 𝑑1, αντίστοιχα, προκύπτει ότι σε συνθήκες βραχυκυκλώματος 
(short-circuit), όπου V=0, η συσσώρευση ελευθέρων ηλεκτρονίων στο ηλεκτρόδιο, 𝜎2(𝑧, 𝑡), 
είναι : 

𝜎!(𝑧, 𝑡) =
"#!

$"%#/%"'$$%#/%$'"
 , όπου  

𝑧	η απόσταση μεταξύ των δύο διηλεκτρικών,  

𝜎3  η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου. 

Αλλά επίσης ισχύει  

𝐽( =
)(%
)*
= )#&(",*)

)*
= 𝜎.

$"
$*

'"(#
("

'$$%#/%$

[$"%#/%"'$$%#/%$'"]$
 ,  

και από αυτή την εξίσωση λαμβάνουμε ότι η πυκνότητα του ρεύματος μετατόπισης 
(displacement current density) είναι ανάλογη της πυκνότητας φορτίου στην επιφάνεια του 
διηλεκτρικού και της ταχύτητας με την οποία τα δυο διηλεκτρικά αποχωρίζονται ή έρχονται 
σε επαφή. (Wang, 2017) 
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Εικόνα 16: Τρόπος λειτουργίας των τριβοηλεκτρικών γεννητριών με την αύξηση των κύκλων επανάληψης 
της φόρτισης. 

Wang, 2017 

 

Ας εξερευνήσουμε τον τρόπο που μια απλή τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια φορτίζεται μέσω 
της επαναλαμβανόμενης επαφής, με τον τρόπο κατακόρυφης επαφής – διαχωρισμού. 

 

Εικόνα 17: Φωτογραφία της κατάστασης μη επαφής 
(no-contact) ακολουθούμενη από την κατάσταση 

πλήρους επαφής (full-contact) της TENG. 

Zhu et al.,2016 

 

Αρχικά τα δυο τριβοηλεκτρικά στρώματα βρίσκονται σε απόσταση το ένα από το άλλο. 
Επειδή είναι ακίνητα και δεν έχει προηγηθεί κάποια φόρτιση, θεωρούμε ότι είναι αφόρτιστα. 
(Εικόνα 18.1) Τα υλικά που φαίνονται εδώ είναι το PMMA και το Kapton (PI) το πρόσημο της 
φόρτισης των οποίων βρίσκουμε ανατρέχοντας στην τριβοηλεκτρική σειρά. Bλέπουμε ότι το 
PMMA θα φορτιστεί θετικά και το Kapton αρνητικά. 
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Εικόνα 18.1:	Τα δυο υλικά βρίσκονται σε απόσταση d3 το ένα από το άλλο 

Wang et al.,2017 

 

Το ένα τριβοηλεκτρικό στρώμα, το πάνω στην προκειμένη περίπτωση, πλησιάζει το κάτω με 
την εφαρμογή κάποιας εξωτερικής δύναμης έτσι ώστε να έρθουν σε επαφή (Εικόνα 18.2). Τη 
στιγμή που έρχονται σε επαφή, δημιουργούνται ίσα και αντίθετα ηλεκτρικά φορτία κατά 
μήκος της διεπιφάνειας. Αυτό οφείλεται στο φαινόμενο του στατικού ηλεκτρισμού που εδώ 
εκφράζεται με τον τριβοηλεκτρισμό ή ηλεκτρισμό λόγω επαφής. Εμφανίζεται έτσι 
επιφανειακή πυκνότητα +σ και -σ αντίστοιχα στις δυο τριβοηλεκτρικές επιφάνειες, ανάλογα 
με την ηλεκτρική φόρτιση της κάθε μίας. Στην προκειμένη περίπτωση το κάτω στρώμα είναι 
το πιθανότερο από τα δυο να διώξει ηλεκτρόνια οπότε εμφανίζει θετική επιφανειακή 
πυκνότητα φορτίου +σ, ενώ το πάνω (Kapton) που είναι πιο πιθανό να λάβει ηλεκτρόνια σε 
σύγκριση με το PMMA εμφανίζει αρνητική επιφανειακή πυκνότητα φορτίου -σ.  

Αυτό σημαίνει ότι ηλεκτρόνια που υπήρχαν στην επιφάνεια του PMMA μετακινήθηκαν στην 
επιφάνεια του Kapton. Τα ηλεκτρόνια αυτά όντας ως γνωστόν αρνητικά φορτισμένα με 
φορτίο -e προσέδωσαν συνολικό αρνητικό επιφανειακό φορτίο στο Kapton ενώ παράλληλα 
οι οπές – ελλείψεις ηλεκτρονίων στο μοριακό πλέγμα του υλικού – που έμειναν στο PMMA 
προσέδωσαν σε αυτό συνολικό θετικό επιφανειακό φορτίο. 

 

Εικόνα 18.2	Τα δύο σώματα έρχονται σε επαφή και φορτίζονται 
ηλεκτροστατικά με ίσα και αντίθετα επιφανειακά φορτία πυκνότητας -σ 

και +σ αντίστοιχα. 

Wang et al.,2017 
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Μετά την στιγμιαία επαφή τους, τα δυο τριβοηλεκτρικά στρώματα αρχίζουν να 
απομακρύνονται μεταξύ τους. Λόγω του φαινομένου της κάθετης πόλωσης καθώς και για να 
εξισορροπηθούν τα φορτία του κάθε υλικού, τα ηλεκτρόδια που είναι συνδεδεμένα στα 
άκρα και κατά μήκος των δύο σωμάτων φορτίζονται με αντίθετο επιφανειακό φορτίο από 
αυτό που έχει εμφανίσει το υλικό με το οποίο βρίσκονται σε επαφή. Άρα το ηλεκτρόδιο που 
βρίσκεται σε επαφή με το αρνητικά φορτισμένο σώμα (Kapton) θα εμφανίσει θετική 
πυκνότητα φορτίου ενώ αυτό που είναι συνδεδεμένο με το PMMA (κάτω στην εικόνα) θα 
εμφανίσει αρνητική πυκνότητα φορτίου. 

Αφού όμως τα ηλεκτρόδια εμφανίζουν αντίθετα φορτία και επειδή είναι συνδεδεμένα με 
εξωτερικό κύκλωμα, εμφανίζεται διαφορά δυναμικού μεταξύ των δυο ηλεκτροδίων. Με 
αυτό ως κινητήρια δύναμη, δημιουργείται ρεύμα με τη μορφή ελεύθερων φορέων – 
ηλεκτρονίων – που κινούνται από το ηλεκτρόδιο με πλεόνασμα ηλεκτρικού φορτίου (κάτω 
ηλεκτρόδιο) σε αυτό που έχει έλλειμα, δηλαδή το θετικά φορτισμένο πάνω ηλεκτρόδιο. 
Συνδέοντας ένα αμπερόμετρο στο εξωτερικό κύκλωμα των δυο ηλεκτροδίων βλέπουμε 
πράγματι πως με την απομάκρυνση των δυο τριβοηλεκτρικών σωμάτων το μετρούμενο 
ρεύμα παύει να είναι μηδενικό. (Εικόνα 18.3) 

 

Εικόνα 18.3: Τα δύο τριβοηλεκτρικά αρχίζουν να διαχωρίζονται και 
δημιουργείται ηλεκτρικό ρεύμα. 

Wang et al.,2017 

 

Μια προσεκτική ματιά σε ένα διάγραμμα που απεικονίζει το ρεύμα βραχυκύκλωσης , ISC, 
δείχνει ότι συνολικά σε έναν κύκλο φόρτισης μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 
εμφανίζονται δυο αντίθετου προσήμου ρεύματα. Το ένα εμφανίζεται καθώς 
απομακρύνουμε τα δυο τριβοηλεκτρικά το ένα από το άλλο και το άλλο όταν τα πιέζουμε 
προκειμένου να τα φέρουμε και πάλι σε επαφή. Βλέποντας συνεχόμενους κύκλους 
φόρτισης, παρατηρούμε ότι το παραγόμενο ρεύμα συμπεριφέρεται σαν εναλλασσόμενο 
χωρίς ωστόσο να είναι ακριβώς αυτό. 

Το ρεύμα οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο που εμφανίζεται λόγω της ύπαρξης δυο όμοια 
φορτισμένων παράλληλων κινούμενων σωμάτων/πλακών. Οι δυναμικές γραμμές του 
ηλεκτρικού αυτού πεδίου είναι (αν αγνοήσουμε την επίδραση των άκρων του συστήματος) 
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κάθετες και κατευθύνονται από την θετικά προς την αρνητικά φορτισμένη πλάκα. Η ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου αυξομειώνεται ανάλογα με τη σχετική κίνηση των τριβοηλεκτρικών 
πλακών, και έχουμε την μεταβολή του προσήμου του ρεύματος. 

Στον πρώτο κύκλο επανάληψης της κίνησης είδαμε ότι δεν έχουμε ρεύμα καθώς πλησιάζουν 
τα δυο σώματα αλλά αυτό το φαινόμενο περιορίζεται μόνο στην πρώτη επανάληψη. Στη 
συνέχεια όταν τα δυο σώματα κινούνται προκειμένου να έρθουν σε επαφή δημιουργείται 
κανονικά ρεύμα καθότι συνεχίζουν να είναι φορτισμένα. (Εικόνα 18.4) 

 

Εικόνα 18.4: Διάγραμμα που απεικονίζει το ρεύμα βραχυκύκλωσης κατά 
τη διάρκεια ενός κύκλου επανάληψης της φόρτισης. 

Wang et al.,2017 

 

Τα δυο τριβοηλεκτρικά στρώματα φτάνουν στο μέγιστο της μεταξύ τους απόστασης και 
σταματούν στιγμιαία την κίνηση. Το μετρούμενο ρεύμα μηδενίζεται στιγμιαία γιατί αυτό 
είναι το σημείο που η μεταβολή της απόστασης αλλάζει κατεύθυνση. (Εικόνα 18.5) 

 

Εικόνα 18.5: Τα δυο τριβοηλεκτρικά απέχουν τη μέγιστη απόσταση που 
μπορούν, το ρεύμα μηδενίζεται. 

Wang et al.,2017 

 

Τα δύο τριβοηλεκτρικά στρώματα αρχίζουν να πλησιάζουν εκ νέου το ένα με το άλλο. Σε 
αντιδιαστολή όμως με την πρώτη φορά που έγινε αυτή η κίνηση (από το I στο II) τα δυο 
στρώματα είναι φορτισμένα και η κίνησή τους έχει δημιουργήσει μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό 
πεδίο. Η φορά του ρεύματος αλλάζει καθώς αλλάζει η κατεύθυνση προς την οποία κινείται 
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το ένα τριβοηλεκτρικό σώμα, είτε πλησιάζοντας είτε απομακρυνόμενο από το άλλο 
τριβοηλεκτρικό. (Εικόνα 18.6) 

 

Εικόνα 18.6:  Το ρεύμα αλλάζει φορά λόγω της σχετικής κίνησης των 
τριβοηλεκτρικών πλακών 

Wang et al.,2017 

 

 

 

 

 
3.2 Χαρακτηρισμός τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών 

 

Ο χαρακτηρισμός των τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών γίνεται με την επαναλαμβανόμενη 
φόρτιση αυτών. Ανάλογα με την μέθοδο σύμφωνα με την οποία έχουμε συνδέσει τη 
συσκευή μας και το μετρούμενο μέγεθος που επιλέγουμε να μετράμε κάθε φορά, μπορούμε 
να χαρακτηρίσουμε μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια μετρώντας την τάση ανοιχτού 
κυκλώματος (open circuit voltage, 𝑉45), το ρεύμα βραχυκύκλωσης (short circuit current, 𝐼65) 
και την πυκνότητα ισχύος (power density). 

Επειδή στα αμέσως επόμενα θα ασχοληθούμε με ηλεκτρονικά κυκλώματα, υπενθυμίζουμε 
κάποιες βασικές σχέσεις σχετικά με αυτά. Η κυριότερη θα λέγαμε έκφραση σχετικά με τα 
ηλεκτρονικά κλειστά κυκλώματα είναι ο νόμος του Ohm, που περιγράφει τη σχέση μεταξύ 
των κύριων παραμέτρων ενός βασικού κυκλώματος :  

𝐼 =
𝑉
𝑅 

Όπου 𝑉 η τάση, 𝐼 η ένταση του ρεύματος και 𝑅 η αντίσταση. 
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3.2.1 Τάση ανοικτού κυκλώματος  

Open Circuit Voltage (OCV), η τάση ανοικτού κυκλώματος 𝑉45 . Ουσιαστικά η διάταξη με βάση 
την οποία εξάγεται η τάση ανοικτού κυκλώματος περιγράφεται ως εξής: η νανογεννήτρια 
συνδέεται (παραδείγματος χάριν με κροκοδειλάκια από τα ενσωματωμένα ηλεκτρόδια που 
διαθέτει η συσκευή) με ένα ή δύο απλά καλώδια τα οποία δεν ενώνονται οπότε έχουμε 
ανοικτό κύκλωμα. Μπορεί να θεωρηθεί ότι το ανοιχτό κύκλωμα δρα σαν ένα «κλειστό» 
κύκλωμα με άπειρη αντίσταση. 

 

 

                           

 

 

 

Εικόνα 19: Νανογεννήτρια σε ανοιχτό κύκλωμα 

 

Με αυτή την διάταξη, συνδέοντας έναν παλμογράφο με τη νανογεννήτρια και προκαλώντας 
την φόρτιση της γεννήτριας, δεν έχουμε ρεύμα στο κύκλωμα αλλά  απεικονίζουμε την τάση 
ανοικτού κυκλώματος, η οποία καταγράφεται για διαδοχικούς κύκλους φόρτισης ως παλμοί 
στην οθόνη του παλμογράφου. 

Η τάση ανοικτού κυκλώματος έχει άμεση εξάρτηση από διάφορα χαρακτηριστικά μιας 
τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας. Κατασκευαστικά επηρεάζεται από το εμβαδό της 
τριβοηλεκτρικής επιφάνειας και την απόσταση μεταξύ των τριβοηλεκτρικών σωμάτων –για 
contact-separation mode – ενώ είναι φυσικό ότι διαφορετικά ζευγάρια τριβοηλεκτρικών 
υλικών παράγουν μεγαλύτερη τάση όσο καλύτερα συνδυάζονται με βάση την 
τριβοηλεκτρική κλίμακα αλλά και άλλες παραμέτρους όπως την επιφανειακή τους τραχύτητα 
και την ευκολία στην μεταφορά φορτίων από τις επιφάνειες. Υπάρχουν ωστόσο  και 
«εξωτερικοί» παράγοντες, όπως είναι η διεγείρουσα δύναμη που τους ασκείται και η 
συχνότητα με την οποία γίνεται η επαφή των τριβοηλεκτρικών επιφανειών.  

Νανογεννήτρια 
(ΝΓ) 
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Γράφημα 3: Τάση ανοικτού κυκλώματος, απόκριση σε διαφορετική ένταση δύναμης και συχνότητας. 

Lan et al., 2019 

 

Ακόμα, και συγκεκριμένα για εύκαμπτες τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες ή γενικά 
αισθητήρες παραμόρφωσης, που γενικά φορτίζονται με κάμψη, εφελκυσμό ή στρεπτικές 
κινήσεις, ξέρουμε από πολλά πειραματικά δεδομένα ότι η ένταση της ασκούμενης 
παραμόρφωσης επηρεάζει άμεσα την τάση ανοικτού κυκλώματος. Ένα σχετικό παράδειγμα 
φαίνεται στο διάγραμμα που ακολουθεί. 

 

Γράφημα 4: Τάση ανοικτού κυκλώματος, απόκριση σε διαφορετική ένταση παραμόρφωσης (για αισθητήρες 
παραμόρφωσης) 

Lan et al., 2019 

 

Η τάση ανοικτού κυκλώματος είναι ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά μεγέθη μιας 
νανογεννήτριας γιατί δεν εμπλέκει αντίσταση φόρτου στη διάταξη, απλοποιώντας τις 
συγκρίσεις μεταξύ διαφόρων συσκευών.  
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3.2.2 Ρεύμα βραχυκύκλωσης 

Short Circuit Current (CCC) ή ρεύμα βραχυκύκλωσης 𝐼65  ονομάζεται το ρεύμα που μετράμε 
όταν η διάταξή μας είναι, όπως στην προηγούμενη περίπτωση, αποτελούμενη από απλά 
καλώδια χωρίς αντίσταση φόρτου αλλά αντίθετα με πριν, το κύκλωμα είναι κλειστό. Δηλαδή 
έχουμε την περίπτωση κλειστού κυκλώματος με σχεδόν «μηδενική» αντίσταση, κι όπως 
βλέπουμε από τον νόμο του Ohm αυτό συνεπάγεται αύξηση του μετρούμενου ρεύματος (για 
τις θεωρητικές συνθήκες της μηδενικής αντίστασης, το ρεύμα θα γινόταν άπειρο). Εδώ, 
επίσης, η διαφορά δυναμικού στα καλώδια είναι μηδενική. Αυτή είναι η προϋπόθεση για να 
έχουμε short circuit, και εξηγείται με βάση τo ότι χωρίς κάποια αντίσταση θα είναι R≈0 άρα 
και V/I≈0 άρα V≈0.  

Στο σχήμα που παραθέτουμε ακριβώς παρακάτω φαίνεται το κλειστό απλό κύκλωμα με τη 
νανογεννήτρια. Ένα αμπερόμετρο είναι συνδεδεμένο σε σειρά με αυτή. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20: Νανογεννήτρια σε κλειστό κύκλωμα 

 

Χρησιμοποιώντας την παραπάνω σύνδεση για τη διάταξή μας κι ακριβώς επειδή το κύκλωμα 
είναι κλειστό, με φόρτιση της νανογεννήτριας παράγεται ρεύμα, το γνωστό ως ρεύμα 
βραχυκύκλωσης (όπως είναι ίσως γνωστό ο όρος «βραχυκύκλωμα» - που  παράγεται από τις 
λέξεις «βραχύ» (εννοώντας μικρό) και «κύκλωμα» - περιγράφει την ένωση δυο καλωδίων 
από διαφορετικά άκρα μιας πηγής χωρίς την ύπαρξη αντίστασης στο ενδιάμεσο. Αυτό επίσης 
συνεπάγεται ότι το ρεύμα που προκαλείται με αυτόν τον τρόπο είναι το μέγιστο.  

Σημειώνουμε εδώ ότι αντί της έντασης του ρεύματος βραχυκύκλωσης συχνά στη 
βιβλιογραφία απαντάται το φορτίο βραχυκύκλωσης 𝑄65 . Κάτι τέτοιο δεν μας εκπλήσσει 

Νανογεννήτρια 
(ΝΓ) 



 59 

αφού είναι γνωστό ότι η ένταση του ρεύματος ορίζεται ως  𝐼 = 𝑄/𝑡, δηλαδή ως ο ρυθμός 
μεταβολής του φορτίου.  

Σύμφωνα με τη θεωρία και αν θεωρήσουμε ότι μπορούμε να χωρίσουμε την  τριβοηλεκτρική 
γεννήτρια σε δύο μέρη, ένα τμήμα που δρα ως πυκνωτής και ένα τμήμα που δρα ως πηγή 
εναλλασσόμενης τάσης, όπως στην εικόνα που ακολουθεί,  

 

Εικόνα 21: Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η  τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια αποτελείται από δύο 
μέρη, έναν πυκνωτή και μια πηγή εναλλασσόμενης τάσης 

Niu et al., 2015 

 

ισχύει για την τάση V, την τάση ανοιχτού κυκλώματος VOC, την απόσταση x μεταξύ των δύο 
διηλεκτρικών, των μεταφερόμενων φορτίων Q και την χωρητικότητα C της TENG: 

𝑉 = −
1

𝐶(𝑥) ∙ 𝑄 + 𝑉45(𝑥) 

Η παραπάνω αποτελεί θεμελιώδη εξίσωση των τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών. (Niu et al., 
2015) 

Σε συνθήκες λειτουργίας βραχυκυκλώματος (short circuit) , είναι 𝑉 = 0, και προφανώς 
ισχύει επίσης 𝑄 = 𝑄65  και με αυτό τον τρόπο προκύπτει η ακόλουθη βασική σχέση μεταξύ 
των 𝑄65  ,  𝐶 και 𝑉45  : 

 

𝑄)*(𝑥) = 𝐶(𝑥) ∙ 𝑉+*(𝑥) 
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3.2.3 Μέγιστη παραγόμενη ισχύς 

Τέλος, υπάρχει και ένα τρίτο χαρακτηριστικό μέγεθος με το οποίο περιγράφουμε την 
απόδοση μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας. Αυτή είναι η μέγιστη παραγόμενη ισχύς, 
𝑃789. Αναφερόμαστε εδώ σε ένα μέγιστο για την ισχύ, 𝑃 = 𝐼1 ∗ 𝑅 που είναι δυνατό να 
αποδώσει μια συσκευή υπό κατάλληλες συνθήκες. 

Κατά τη διεξαγωγή πειραμάτων για τον χαρακτηρισμό μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 
αλλάζοντας την αντίσταση φόρτου που είναι συνδεδεμένη στο κύκλωμα, προκύπτουν 
διάφορες τιμές για το παραγόμενο ρεύμα και την τάση ανάλογα με τη κάθε φορά 
χρησιμοποιούμενη αντίσταση. Έτσι παράγονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες για την 
συσκευή.  

Περίπου στο σημείο τομής των δύο καμπυλών βρίσκεται και η αντίσταση φόρτου που 
αποτελεί την κυρίαρχη συνθήκη για να λάβουμε την μέγιστη τιμή της ισχύος 𝑃789  
ρυθμίζοντας το σύστημα καταλλήλως κι επιλέγοντας αυτή ως 𝑅.  

 

  

Γράφημα 5: Τυπική χαρακτηριστική καμπύλη, στην οποία εμφανίζονται το ρεύμα, η αντίσταση φόρτου και η τάση μιας 
τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 

Seol et al., 2015 

 

Συνδέοντάς την τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια με ένα παλμογράφο, μηχάνημα που μπορεί 
να ανιχνεύει και να απεικονίζει το ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από αυτή την 
επαναλαμβανόμενη φόρτιση, μπορούμε να δούμε με διαφορετικές ρυθμίσεις σε αυτόν και 
ανάλογα με τον τρόπο σύνδεσης της νανογεννήτριας είτε την τάση ανοιχτού κυκλώματος 
είτε το ρεύμα βραχυκύκλωσης. Ο παλμογράφος που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 
εργασία είναι παλμογράφος τύπου Agilent-DSO7104A. Τα κύρια χαρακτηριστικά του 
συγκεκριμένου παλμογράφου είναι  
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• Bandwidth 1 GHz 
• Sample rate 4 GSa/s 
• Memory 8 Mpts 
• 4 Scope analog channels 
 

Τέλος, συχνά χρησιμοποιούνται κυκλώματα για την αποθήκευση της ενέργειας που παράγει 
μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια, τα οποία συνήθως περιλαμβάνουν έναν ανορθωτή 
τάσης και πυκνωτή, όπως στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 22: To κύκλωμα που χρησιμοποιείται για να αποθηκευτεί η ενέργεια που παράγει μια 
τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια κατασκευασμένη σε σχήμα βιβλίου 

Huang et al., 2015 

 

3.2.4 Σύγκριση διαφορετικών τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών και 
εξάρτηση της απόδοσης από το μοντέλο λειτουργίας  

Η σύγκριση μεταξύ τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών είναι αρκετά δύσκολο εγχείρημα, γιατί 
ανάλογα με τα υλικά που χρησιμοποιούνται, τις μεθόδους κατασκευής και λειτουργίας 
καθώς και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά, η απόδοση μιας νανογεννήτριας μπορεί να 
διαφέρει αρκετά από μια άλλη. Υπάρχουν, πάντως, κάποιοι τρόποι να χαρακτηριστεί μια 
συσκευή κανονικοποιημένα.  

Παραδείγματος χάριν οι Zi et al. εισάγουν ένα καινούριο μέγεθος που επιτρέπει τη σύγκριση 
μεταξύ διαφορετικών τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών. Το μέγεθος αυτό (figure-of-merit) 
αποτελείται από δύο μέρη. Το πρώτο ονομάζεται «κατασκευαστικό» και αφορά στη 
σύγκριση μεταξύ διαφορετικών κατασκευών, εμπλέκοντας στον παραγόμενο τύπο 
χαρακτηριστικά μεγέθη της εκάστοτε κατασκευής, όπως η έκταση της τριβοηλεκτρικής 
επιφάνειας Α ή η τάση ανοικτού κυκλώματος VOC. Το δεύτερο μέρος, «υλικό», είναι η 
τετραγωνική ρίζα της επιφανειακής πυκνότητας φορτίου η οποία επιδιώκεται να είναι ένα 
κοινό μέγεθος αναφοράς ανεξάρτητα με τον τρόπο λειτουργίας της κάθε τριβοηλεκτρικής  
νανογεννήτριας. Υπολογίζοντας το μέγεθος αυτό υποστηρίζεται ότι μπορούμε να 
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κανονικοποιήσουμε τα αποτελέσματά μας ώστε να έχει νόημα η σύγκριση μεταξύ 
διαφορετικών κατασκευών. 

Με βάση αυτή την ανάλυση, οι Zi et al. σύγκριναν τα βασικά μοντέλα λειτουργίας των 
τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών, με τα αποτελέσματα να φαίνονται στο παρακάτω 
διάγραμμα. (Zi et al., 2015) 

 

Γράφημα 6: Σύγκριση των πέντε μοντέλων λειτουργίας τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών, σχετικά 
με το Μέγιστο κατασκευαστικό figure-οf-merit (FOMS,max). 

Zi et al., 2015 

 

Στην διάταξη των μοντέλων λειτουργίας που φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, το 
τριβοηλεκτρικό μοντέλο ανεξάρτητου τριβοηλεκτρικού στρώματος επαφής-διαχωρισμού 
(CFT) περιγράφει ελεύθερο ηλεκτρόδιο που λειτουργεί με κάθετη επαφή και διαχωρισμό και 
ουσιαστικά διαχωρίζεται  από το τριβοηλεκτρικό μοντέλο του ανεξάρτητου τριβοηλεκτρικού 
στρώματος με πλευρική ολίσθηση (SFT). Οι ερευνητές βρήκαν ότι το τριβοηλεκτρικό μοντέλο 
ανεξάρτητου τριβοηλεκτρικού στρώματος επαφής-διαχωρισμού (CFT) παρέχει τα πιο καλά 
αποτελέσματα σχετικά με την κατασκευή. Ακολουθεί το μοντέλο της κάθετης επαφής-
διαχωρισμού (CS), έπειτα το τριβοηλεκτρικό μοντέλο του ανεξάρτητου τριβοηλεκτρικού 
στρώματος με πλευρική ολίσθηση (SFT)  και το μοντέλο πλευρικής ολίσθησης (LS). Τελευταίο 
στην ταξινόμηση βλέπουμε το μοντέλο μονού ηλεκτροδίου (SEC). 
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3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των τριβοηλεκτρικών 
νανογεννητριών 

Η απόδοση μιας νανογεννήτριας (output) μπορεί να διαπιστωθεί μετρώντας την τάση 
ανοιχτού κυκλώματος, το ρεύμα βραχυκύκλωσης και την πυκνότητα ισχύος. Οι παράγοντες 
που επηρεάζουν την απόδοση των τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών ποικίλουν. 
Επιχειρώντας να τους κατηγοριοποιήσουμε, θα εκκινούσαμε από τα κατασκευαστικού 
περιεχομένου χαρακτηριστικά που μπορούμε να επηρεάσουμε ώστε να πετύχουμε ένα 
καλύτερο αποτέλεσμα. Αυτά αφορούν στον τρόπο με τον οποίο επιλέγουμε να χτίσουμε μια 
νανογεννήτρια, αρχικά επιλέγοντας τα κατάλληλα υλικά ως προς το αποτέλεσμα που 
επιδιώκουμε λαμβάνοντας υπόψη την τριβοηλεκτρική κλίμακα και στη συνέχεια την διάταξή 
τους και την αρχή λειτουργίας της νανογεννήτριας.  

 

3.3.1 Παράγοντες που σχετίζονται με την κατασκευή (υλικά-διάταξη-
μορφολογία) 

Παράμετροι όπως η διηλεκτρική σταθερά ή η πόλωση θεωρούνται σημαντικοί παράγοντες 
για υψηλή απόδοση ενέργειας επειδή από αυτούς εξαρτάται η παραγωγή, συσσώρευση και 
μεταφορά ηλεκτροστατικού φορτίου. Ακόμη, η τραχύτητα των υλικών που 
χρησιμοποιούνται ως τριβοηλεκτρικά στρώματα αυξάνει την συνολική επιφάνεια που 
έρχεται σε επαφή. Αύξηση αυτής της επιφάνειας συνδέεται άμεσα με την βελτίωση της 
απόδοσης μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας.  

Ο αριθμός των στρωμάτων έχει επίσης ανάμειξη στην απόδοση της τελικής συσκευής, καθώς 
αυξάνοντάς τον ουσιαστικά αυξάνουμε τις επαναλαμβανόμενες μονάδες γεννητριών που 
συμπεριλαμβάνουμε, κι έτσι βελτιώνεται κι η απόδοση που θα έχουμε τελικά από το σύνολό 
τους. Τέλος, έχουμε την διηλεκτρική σταθερά που χαρακτηρίζει κάθε τριβοηλεκτρικό υλικό 
η οποία σύμφωνα με μια δημοσίευση των Kim et al. επηρεάζει τόσο την επιφανειακή 
πυκνότητα φορτίου όσο και την ποσότητα των φορτίων που μεταφέρονται. (Kim et al., 2017) 

Στη δημοσίευσή τους «A Wireless Triboelectric Nanogenerator» οι Mallineni et al. 
επιδεικνύουν μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια κατασκευασμένη με ηλεκτρόδιο από 
γραφένιο και PLA (gPLA) ως το ένα τριβοηλεκτρικό στρώμα και teflon ως το δεύτερο. 
Συνδυάζοντας δυο, τέσσερις και έξι από αυτές κατασκευάζουν νανογεννήτριες πολλαπλών 
στρωμάτων και αποδεικνύουν την πρόταση που υποστηρίξαμε πιο πάνω ότι αυξάνοντας τον 
αριθμό των επιμέρους ανεξάρτητων τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών (μονάδες) είναι 
δυνατόν να βελτιώσουμε την απόδοση. Αμέσως παρακάτω φαίνεται σχετικός πίνακας, με το 
μετρούμενο μέγεθος να είναι η τάση ανοιχτού κυκλώματος,VOC. (Mallineni et al., 2017) 
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Γράφημα 7: Εξάρτηση της τάσης εξόδου από το πάχος του κάτω ηλεκτροδίου. 2L, 4L, 6L είναι ο αριθμός των 
στρώσεων (layers) των ηλεκτροδίων gPLA των οποίων το πάχος είναι 1, 2, 3 mm, αντίστοιχα. 

Mallineni et al., 2017 

Επιπρόσθετα, δεδομένου ότι η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου στις τριβοηλεκτρικές 
επιφάνειες επηρεάζει άμεσα την τάση ανοικτού κυκλώματος και την απόδοση μιας 
τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας, μπορούμε να προσπαθήσουμε να την ενισχύσουμε 
τεχνητά. Προκειμένου να αυξηθεί η επιφανειακή πυκνότητα φορτίων ή η ικανότητα 
μεταφοράς των φορτίων μπορεί να εισαχθούν φορτία απευθείας στην επιφάνεια ή να 
συμπεριληφθούν στην κατασκευή εγκλείσματα όπως σιδηροηλεκτρικά ή αγώγιμα 
νανοσωματίδια.  

Ένα άλλο σημαντικό σημείο στο κατασκευαστικό κομμάτι είναι αυτό της τραχύτητας. Το 
σήμα που παράγεται από την επαφή των τριβοηλεκτρικών επιφανειών που χρησιμοποιούμε 
είναι ανάλογο του εμβαδού της επιφάνειάς τους. Επομένως συμπληρωματικά ή εναλλακτικά 
στην αύξηση του μακροσκοπικού εμβαδού της επιφάνειας, μπορούμε να την 
επεξεργαστούμε με μεθόδους που θα αυξήσουν την τραχύτητά της και άρα και το συνολικό 
της εμβαδό χωρίς όμως να αλλάξουμε τα μακροσκοπικά χαρακτηριστικά του μήκους ή του 
πλάτους της. Αυτό για να λειτουργήσει πρέπει τα υλικά να μπορούν να έρθουν σε καλή 
επαφή, αν δηλαδή το υλικό είναι σκληρό και δημιουργήσουμε τραχύτητα το εμβαδό μπορεί 
να μειωθεί αντί να αυξηθεί αφού είναι πιθανό τα δυο τριβοηλεκτρικά υλικά να αγγίζουν 
μόνο στις κορυφές που έχουν προκύψει. 

Ακολουθεί σχηματική απεικόνιση τριών μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν σε πολύ λεπτή 
κατασκευή με ένα ηλεκτρόδιο από γραφένιο και PDMS για τριβοηλεκτρικό και PET για 
υπόστρωμα. Η πρώτη ήταν πλάσμα O2, η οποία με βομβαρδισμό ιόντων δημιούργησε 
ανωμαλίες στο PDMS (nanostructure, ΝS), αυξάνοντας την επιφάνεια επαφής του με το άλλο 
τριβοηλεκτρικό στοιχείο. Η δεύτερη ήταν η χρήση SF6 στην επιφάνεια του PDMS 
(functionalized structure, FS) το οποίο εμπλουτίζει με φθόριο την εξωτερική στοιβάδα του 
PDMS ώστε να αυξηθεί η ηλεκτραρνητικότητά του και η τρίτη ήταν συνδυασμός των δύο 
προηγούμενων (NSF). (Chu et al., 2016) 
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Εικόνα 23: Σχηματική απεικόνιση των διαφόρων επεξεργασιών που μελετήθηκαν. 

Ι: As-prepared, χωρίς επιπλέον επεξεργασία. 
ΙΙ: Πλάσμα O2 (plasma-based ion bombardment (ΝS)). 

ΙΙΙ: SF6 στην επιφάνεια του PDMS (FS). 
ΙV: συνδυασμός των ΙΙ, ΙΙΙ. 

Chu et al., 2016 

Οι ερευνητές μελέτησαν την επίδραση που η τραχύτητα είχε στην τάση ανοικτού 
κυκλώματος και το ρεύμα βραχυκύκλωσης για την κάθε μέθοδο και τα σύγκριναν όπως 
παρακάτω. Είναι εμφανές ότι με την αύξηση της τραχύτητας και τα δυο μετρούμενα μεγέθη 
αυξάνονται, ενώ με το συνδυασμό των μεθόδων έχουμε το βέλτιστο αποτέλεσμα. (Chu et al., 
2016) 

 

Εικόνα 24: Ρεύμα βραχυκυκλώματος και τάση ανοικτού κυκλώματος για διαφορετικές 
επιφανειακές τραχύτητες. 

Chu et al., 2016 

 

3.3.2 Παράγοντες που σχετίζονται με τον τρόπο χαρακτηρισμού 
(κύκλωμα, συχνότητα και δύναμη διέγερσης) 

Επίσης, υπάρχουν τρόποι που επηρεάζουν την απόδοση μιας ήδη κατασκευασμένης 
τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας., Κάποιοι σχετίζονται με την συνδεσμολογία που θα 
επιλέξουμε για τις μετρήσεις, κι έχουμε ως παράδειγμα την αντίσταση φόρτου που θα 
χρησιμοποιήσουμε ή τη συνδεσμολογία του κυκλώματος. Πιο συγκεκριμένα, κάθε σύστημα 
επιδέχεται μελέτη ως προς την ισχύ του σε διάφορες αντιστάσεις φόρτου. Σχηματίζοντας την 
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γραφική παράσταση των σημείων (ισχύς, αντίσταση φόρτου) παίρνουμε ως αποτέλεσμα 
καμπύλη με ένα ακρότατο (μέγιστο), η οποία αντιπροσωπεύει την μέγιστη ισχύ που μπορεί 
να δώσει το σύστημά μας αν σε αυτό συνδέσουμε την κατάλληλη αντίσταση φόρτου. 
Παρακάτω βλέπουμε ένα σχετικό παράδειγμα. 

 

Γράφημα 8: Ισχύς σε σχέση με αντιστάσεις φόρτου. 

Seol et al., 2015 

Συνεχίζοντας με τις μεθόδους που μπορούμε να επιστρατεύσουμε για την βελτίωση της 
απόδοσης μιας ήδη κατασκευασμένης τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας, έχουμε την αύξηση 
της δύναμης και της συχνότητας με τις οποίες τα τριβοηλεκτρικά υλικά έρχονται σε επαφή. 
Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή λειτουργίας των νανογεννητριών, η πυκνότητα του 
ρεύματος μετατόπισης και άρα η απόδοση, είναι ανάλογη της πυκνότητας φορτίου στην 
διηλεκτρική επιφάνεια και της ταχύτητας με την οποία τα δυο διηλεκτρικά αποχωρίζονται ή 
έρχονται σε επαφή. Επομένως η απόδοση είναι ανάλογη της συχνότητας διέγερσης.  

Σχετικά με την επίδραση της δύναμης, είναι γνωστό ότι κάθε επιφάνεια έχει τραχύτητα 
(ανωμαλίες) σε κάποιο βαθμό. Ακόμα και αν τα υλικά μας δεν έχουν επίτηδες αυξημένη 
τραχύτητα, μικροσκοπικά σίγουρα θα δούμε κάποια παρατηρώντας τα από αρκετά κοντινή 
απόσταση. Αυξάνοντας τη δύναμη με την οποία τα τριβοηλεκτρικά στρώματα έρχονται σε 
επαφή ουσιαστικά αυξάνουμε την ισοπέδωση την οποία το ένα στρώμα υφίσταται πάνω στο 
άλλο. Έτσι μπορούμε μέχρι ενός σημείου να αυξήσουμε το «πραγματικό» εμβαδό της 
επιφάνειας των τριβοηλεκτρικών υλικών που θα ηλεκτριστεί εξ επαφής και θα συνεισφέρει 
σε όλο τον κύκλο φόρτισης της τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας. Μέχρι ενός σημείου γιατί 
υπερβολική δύναμη ή συχνότητα φόρτισης μπορεί να αποβεί μοιραία για τα ευαίσθητα 
συστήματα που είναι οι τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες. 

Παρακάτω βλέπουμε την αύξηση της παραγόμενης τάσης μιας  τριβοηλεκτρικής 
νανογεννήτριας από ελαστομερές ως τριβοηλεκτρικό υλικό και ionic hydrogel 
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(Polyacrylamide (PAAm) hydrogel containing lithium chloride (LiCl)) ως ηλεκτρόδιο. 
[SoftTENG (STENG)]. 

 

Γράφημα 9: Παραγόμενη τάση του STENG σε διαφορετικές πιέσεις. 

Pu et al., 2017 

Όσον αφορά εύκαμπτες τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες, που είναι εκ κατασκευής 
προορισμένες να αντιλαμβάνονται μηχανικές κινήσεις ή και να φορτίζονται από αυτές, η 
εφελκυστική, καμπτική ή άλλη δύναμη που δέχονται επιδρά σε αυτές σε αναλογία με τον 
τρόπο που αναλύσαμε στα αμέσως προηγούμενα. Επομένως με αύξηση της εφελκυστικής 
δύναμης για παράδειγμα που ασκούμε σε μια τέτοια συσκευή μπορούμε να έχουμε 
βελτίωση της απόδοσης. Σε πολλές περιπτώσεις χρησιμοποιούνται εφελκυστικές μέθοδοι 
για τη διέγερση συσκευών, και μια αύξηση στην εφελκυστική δύναμη (strain) αυξάνει κατά 
πολύ την τάση ανοιχτού κυκλώματος (Pu et al., 2017). Υπάρχουν και πιο σύνθετα 
κατασκευασμένες τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες οι οποίες μπορούν να παράγουν ικανό 
σήμα με διάφορους τρόπους παραμόρφωσης. Η κυλινδρική τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια, 
CSTN, που αναπτύχθηκε από τους Tian et al. είναι εύκαμπτη και μπορεί να παραμορφωθεί 
με πολλούς διαφορετικούς τρόπους όπως πίεση κάθετα στον άξονά της, κάμψη και στρέψη 
γύρω από αυτόν, όπως φαίνεται στις παρακάτω φωτογραφίες. 

 

Εικόνα 25: Τρόποι που το CSTN μπορεί να παραμορφωθεί. 
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Tian et al., 2018 

Επίσης ανάλογα με πριν όμως, υπερβολή στις ασκούμενες δυνάμεις θα βλάψει την 
τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια. 

3.3.3 Περιβαλλοντικοί παράγοντες και «γήρανση» 

Στην απόδοση μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας, τέλος, παίζουν ρόλο αρκετοί 
περιβαλλοντικοί παράγοντες καθώς και ο χρόνος που έχει παρέλθει από την κατασκευή της 
(ηλικία) και η καταπόνηση της συσκευής. Πράγματι, επειδή τα πολυμερή είναι ευαίσθητα 
και λόγω του συγκεκριμένου τρόπου χρήσης τους σε εφαρμογές με τριβοηλεκτρικές 
νανογεννήτριες υφίστανται πολλές καταπονήσεις, αυτές σταδιακά συσσωρεύονται και 
τελικά το οδηγούν σε αστοχία. Η κατάσταση κατά την οποία η διαδικασία των καταπονήσεων 
συμβαίνει ονομάζεται «γήρανση» και όπως είναι λογικό παίζει καθοριστικό ρόλο στις 
αντοχές μιας συσκευής.  

Ακόμα, η ηλικία της συσκευής εμπλέκεται στην απόδοσή της και αλλιώς. Μια συσκευή που 
έχει μόλις κατασκευαστεί, ανάλογα με τις συνθήκες κατασκευής της, μπορεί να δώσει 
καλύτερες μετρήσεις από ότι θα δώσει στο μέλλον. Για παράδειγμα, ερευνητές (Chu et al., 
2016) που χρησιμοποίησαν την τεχνική του πλάσματος για τροποποίηση της επιφάνειας των 
υλικών της ΝΓ, πήραν αυτόν τον παράγοντα υπόψη διεξάγοντας μετρήσεις αμέσως μετά την 
κατασκευή μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας, και επανέλαβαν κάποιες μέρες μετά για 
να υπολογίσουν τις αποκλίσεις. Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε τις μετρήσεις από τη 
σχετική δημοσίευσή τους. Σε αυτήν την περίπτωση οι ερευνητές επανέλαβαν μετρήσεις 
ρεύματος και τάσης για 15 ημέρες. 

  

Εικόνα 26: Μετρήσεις ρεύματος και τάσης για τις πρώτες 15 ημέρες από την κατασκευή τριβοηλεκτρικής 
νανογεννήτριας. 

Chu et al., 2016 

Στους περιβαλλοντικούς παράγοντες μεγάλο ρόλο για πολλές πειραματικές διαδικασίες 
παίζει η υγρασία του χώρου. Έχει μετρηθεί ότι η απόδοση τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 
μειώθηκε όταν η υγρασία ξεπέρασε το 70% (Lee et al., 2015). Σε ανάλογη περίπτωση 
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καταγράφηκε ότι αύξηση της υγρασίας στο 70% επιφέρει σχεδόν 100V μείωση στην τάση 
ανοιχτού κυκλώματος (Pu et al., 2107).  

Θεωρητικά αυτό εξηγείται με βάση την έννοια της προσρόφησης. Ως προσρόφηση ορίζεται 
το φυσικοχημικό φαινόμενο κατά το οποίο τα μόρια μιας ρευστής φάσης (υγρής ή αέριας) 
έρχονται σε επαφή με στερεές επιφάνειες και αλληλεπιδρούν με αυτές, έχοντας σαν 
αποτέλεσμα τη συγκράτηση μορίων ή ιόντων της ρευστής φάσης στην επιφάνεια του 
στερεού. Σε περιβάλλον με αυξημένη υγρασία, η προσρόφηση μορίων νερού θεωρείται ότι 
εξουδετερώνει τα επιφανειακά ηλεκτροστατικά φορτία μιας τριβοηλεκτρικής 
νανογεννήτριας, έχοντας ως αποτέλεσμα την μείωση της απόδοσής της. 

Συμπερασματικά, υπάρχουν πολλοί τρόποι να επηρεάσουμε την απόδοση μιας 
τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας, κάποιοι από τους οποίους χρησιμοποιούνται και στην 
παρούσα εργασία.  
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4 Τεχνολογία Αιχμής 

Μέσα στην τελευταία δεκαετία έχουν αναπτυχθεί αρκετές προσεγγίσεις αναφορικά με την 
κατασκευή τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών. Το κυρίαρχο ζητούμενο στην γενική 
περίπτωση αφορά το κατά πόσο θα μπορούσαμε να αυξήσουμε την απόδοση αυτών, κάτι το 
οποίο όπως προαναφέρθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια είναι δυνατό να συμβεί με 
πολλούς τρόπους, οι κυριότεροι από τους οποίους σχετίζονται με τα υλικά και την 
κατασκευή. Προφανώς όμως η κατασκευή παίζει καθοριστικό ρόλο, και θέτει τους 
λιγότερους περιορισμούς. Έτσι, οι κύριες μέθοδοι αύξησης της απόδοσης των 
τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών αφορούν σε μεγάλο βαθμό το κατασκευαστικό κομμάτι. 

 

4.1 Νανοϋλικά: νανοσύνθετα και εγκλείσματα 

Αρχικά και όπως έχει αναφερθεί στα προηγούμενα, χρησιμοποιώντας συγκεκριμένα 
νανοϋλικά στις κατασκευές μας, όπως για παράδειγμα το γραφένιο, έχουμε μια εναλλακτική 
που έρχεται σε πολλές διαφορετικές μορφές και μεγέθη που προσαρμόζονται ανάλογα με 
τις ανάγκες μας. Περιλαμβάνοντας νανοϋλικά ως εγκλείσματα σε πολυμερική μήτρα στις 
εύκαμπτες τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες μπορούμε να αυξήσουμε εύκολα και σε μεγάλο 
βαθμό την απόδοσή τους. Αυτό οφείλεται στη διευκόλυνση της μεταφοράς των φορτίων που 
δημιουργούνται. 

Το πολυμερές που χρησιμοποιείται και στα πειράματα της συγκεκριμένης διπλωματικής και 
σε πολλές από τις δημοσιεύσεις που αναφέρονται σε αυτή είναι το PDMS ή 
πολυδιμεθυλοσιλοξάνιο. Αρχικά υγρής μορφής (βάση), παίρνει το τελικό του σχήμα αφού 
προστεθεί ένας επίσης υγρός παράγοντας (curing agent) και θερμανθεί σε κατάλληλη 
θερμοκρασία. Δεδομένου ότι το γραφένιο έρχεται σε μορφή σκόνης, είναι αρκετά σύνηθες 
να προστίθεται στη βάση πριν αυτή υποστεί την επεξεργασία στερεοποίησης. 

Στη θέση σκέτων νανοϋλικών μπορούν να χρησιμοποιηθούν νανοσύνθετα υλικά. Σε κάποιες 
περιπτώσεις τα νανοσύνθετα μπορούν να συνδυάζουν παραπάνω από ένα νανοϋλικό για 
καλύτερα αποτελέσματα. Μια τέτοια περίπτωση είναι μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια 
δομής τύπου σάντουιτς, με ένα φύλλο νανοσύνθετο υλικό ανάμεσα σε δύο φύλλα PDMS. To 
νανοσύνθετο αποτελείται από μονοδιάστατα νανοσύρματα αργύρου (silver nanowires, 
AgNWs) τυλιγμένα με δυσδιάστατα νανοφύλλα (nanosheets) μεταλλικού θειούχου 
μολυβδένιου (MoS2). Με μέγιστο gauge factor, GF=215 και ελαστικότητα έως 70% αποτελεί 
έναν ελαστικό κι εύκαμπτο αισθητήρα. H μέση πυκνότητα ισχύος της συσκευής υπολογίζεται 
(average power density) P= 0.16 W/m2. [Υπολογίστηκε από τον τύπο P=U2/RA, όπου U η τάση 
εξόδου (output voltage), R η αντίσταση φόρτου (load resistance) και A η επιφάνεια επαφής.] 
Μετρήθηκε επίσης τάση ανοικτού κυκλώματος VOC=58.6V υπό δύναμη F=15N και συχνότητα 
10Hz, ενώ ανέβηκε στα  VOC=95.8V υπό δύναμη F=10N και συχνότητα 30Hz. (Lan et al., 2019) 
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Εικόνα 27: Σχηματική μέθοδος κατασκευής του STENG (stretchable TENG) 

Lan et al., 2019 

Όσον αφορά τα νανοϋλικά, υπάρχουν πολλοί τρόποι να τα συμπεριλάβουμε σε μια συσκευή 
εκτός του «τυπικού» πιο διαδεδομένου εγκλείσματος σε πολυμερική μήτρα. Ένα 
παράδειγμα είναι η διάφανη και εύκαμπτη τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια που αναπτύχθηκε 
σε πρόσφατη δημοσίευση, η οποία εμπλουτίστηκε με προσθήκη γραφενίου μέσω χημικής 
εναπόθεσης με ατμό (chemical vapour deposition-CVD). 

Η τοξωτή κατασκευή της έγινε ώστε να επιτυγχάνεται το απαιτούμενο κενό για τον τρόπο 
λειτουργίας κάθετης επαφής- διαχωρισμού . Mέγιστη τάση ανοικτού κυκλώματος μετρήθηκε 
στα VOC= 650V και το ρεύμα βραχυκύκλωσης στα ISC= 12μA ως απόκριση σε δονήσεις 4,3Hz. 
(Shankaregowda et al., 2019)  

 

 

Εικόνα 28: Σχηματικό διάγραμμα της TENG. H πάνω τριβοηλεκτρική επιφάνεια αποτελείται από γραφένιο, 
ethylene vinyl acetate (ΕVA) και polyethylene terephthalate (PET) ενώ η κάτω από polydimethylsiloxane 

(PDMS), indium tin oxide (ITO) και polyethylene terephthalate (PET). 

Shankaregowda et al., 2019 

Graphene/EVA/PET 

PDMS/ITO/PET 

φωτογραφία της 
κατασκευής 
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Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα, με ακτινοβόληση με CO2 laser ενός τριβοηλεκτρικού υλικού, 
να δημιουργηθεί ένα λεπτό στρώμα Laser-Induced γραφίτη (LIG) στην επιφάνειά του, προς 
βελτίωση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του αρχικού υλικού. Αυτή η τεχνική χρησιμοποιείται 
από τους Luo et al. σε πολυϊμίδιο για την κατασκευή μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 
(TENG) που συνδυάζεται με έναν supermicro-supercapacitor. (Luo et al., 2015) 

Οι Stanford et al. ακολούθησαν αυτή τη διαδικασία σε πολυϊμίδιο (Kapton ή PI) και σε φελλό, 
με το αποτέλεσμα να απεικονίζεται στις παρακάτω φωτογραφίες. (Stanford et al., 2019) 

   

Εικόνα 29: Σχηματική διαδικασία σύνθεσης 
LIG 

LIG σε PI (πολυϊμίδιο) LIG σε φελλό 

Stanford et al., 2019 

 

Σύμφωνα με τους συγγραφείς, το τμήμα LIG που έχει δημιουργηθεί σε PI μπορεί να 
μεταβιβαστεί σε πολυμερική μήτρα PDMS προς κατασκευή τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 
που θα λειτουργεί με τον τρόπο μονού ηλεκτροδίου η οποία έχει βέλτιστη απόκριση στο 
δέρμα και στο νιτρίλιο (VOC~760V). Προτείνεται, ακόμα, η ενσωμάτωση αυτής σε υπόδημα 
ενώ συνιστάται να γίνει επιπλέον encapsulation για να αποφευχθεί σύντομη φθορά. Εκείνοι 
το δοκιμάζουν σε φτέρνα παντόφλας, όπως φαίνεται στις παρακάτω φωτογραφίες. 

 

 

Εικόνα 30: Τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια με LIG και PDMS, που λειτουργεί με το μοντέλο επαφής- διαχωρισμού 
τοποθετημένη στη φτέρνα παντόφλας. (VOC~760V). 

Stanford et al., 2019 
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4.2 Τραχύτητα  

Όπως είδαμε και προηγουμένως, είναι πολύ σημαντικό να αυξήσουμε την τραχύτητα των 
τριβοηλεκτρικών επιφανειών που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή 
τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών ώστε να βελτιωθεί η απόδοσή τους. Γενικές τεχνικές 
αύξησης της τραχύτητας των εμπλεκόμενων επιφανειών, τις οποίες πρόκειται να δούμε 
παρακάτω, είναι η ανάπτυξη νανοδομών και νανομοτίβων. Ένας άλλος τρόπος αύξησης του 
ενεργού εμβαδού μπορεί να επιτευχθεί με χημική επεξεργασία ή και με μηχανικές ή άλλες 
μεθόδους, όπως για παράδειγμα στην εργασία των Chu et al. όπου δημιουργήθηκαν με 
πλάσμα οξυγόνου, SF6 και συνδυασμό των δύο τραχύτητα σε υποστρώματα PDMS την 
απόδοση των οποίων στη συνέχεια σύγκριναν με το απλό PDMS χωρίς τραχύτητα.  

 

Εικόνα 31: Σχηματική απεικόνιση των διαφόρων επεξεργασιών που μελετήθηκαν και τα αποτελέσματα 
της τραχύτητας στην τάση ανοικτού κυκλώματος και το ρεύμα βραχυκύκλωσης. 

Ι: As-prepared, χωρίς επιπλέον επεξεργασία. 
ΙΙ: Πλάσμα O2 (plasma-based ion bombardment (ΝS)). 

ΙΙΙ: SF6 στην επιφάνεια του PDMS (FS). 
ΙV: συνδυασμός των ΙΙ, ΙΙΙ. 

Chu et al., 2016 

Σε ορισμένες περιπτώσεις η τραχύτητα έχει επαναλαμβανόμενα στοιχεία πολύ μικρής 
κλίμακας μεγέθους –μικρο ή νανοδομές – που μπορούμε να διακρίνουμε με μικροσκόπιο. 
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας που αξιοποιεί τη 
δυνατότητα ανάπτυξης νανοδομών είναι μια κατασκευή με τρία ηλεκτρόδια, 2 εξωτερικά 
ανοδικά σε συγκεκριμένη απόσταση μεταξύ τους και 1 εσωτερικό καθοδικό που 
ταλαντώνεται ανάμεσά τους. Το καθοδικό είναι τοποθετημένο ανάμεσα σε δύο στρώσεις 
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PDMS στο οποίο έχουν αναπτυχθεί νανοδομές σχήματος πυραμίδας στην τριβοηλεκτρική 
διεπιφάνεια (στην πλευρά που δεν ακουμπάει το εσωτερικό ηλεκτρόδιο). Στην παρακάτω 
εικόνα φαίνεται φωτογραφία των δομών αυτών. (Seol et al., 2015) 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 32: α. Μικροδομές σε σχήμα 
πυραμίδας στο PDMS. 

β. Φωτογραφία του 
TENG: πάνω και κάτω 

πλευρά. 

γ. Σχηματικά ένα layer του VS-
TENG. Αποτελείται από (πάνω) 

PDMS, εσωτερικό ηλεκτρόδιο Al, 
και άλλη μια στρώση 
PDMS.(1,2mm πάχος) 

Seol et al., 2015 

 

 

Φυσικά δεν είναι απαραίτητο να βρισκόμαστε στη νανοκλίμακα για να αξιοποιήσουμε την 
ανάπτυξη δομών σε τριβοηλεκτρικές επιφάνειες. Υπάρχουν αξιόλογα παραδείγματα στα 
οποία αντί για νανοδομές έχουν συμπεριληφθεί μικροδομές. Οι μικροδομές μπορούν να 
δημιουργηθούν με ποικίλους τρόπους. Στην προσέγγιση των Huang et al. όπου 
χρησιμοποιείται ύφασμα ως ηλεκτρόδιο, οι μικροδομές του υφάσματος (Εικόνα 33α) 
συνεισφέρουν κανονικά στην κατασκευή. Επιπλέον,  προστέθηκαν νανοδομές πάνω στις 
νανοΐνες, για βελτίωση των αποτελεσμάτων (Εικόνα 33β). Δοκιμάζοντας διάφορους τρόπους 
φάνηκε ότι τα περισσότερα ηλεκτρικά φορτία συσσωρεύονται με την χρήση του 
υφασμάτινου ηλεκτροδίου - τριβοηλεκτρικού σε συνδυασμό με νανοΐνες χαραγμένες με 
νανοδομές (Εικόνα 33γ). 
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Εικόνα 33: α. Μικροδομές υφάσματος β. Νανοδομές πάνω σε νανοΐνες 
PVDF 

γ. Σύγκριση διαφορετικής επεξεργασίας διατάξεων ως 
προς τα συσσωρευμένα φορτία 

Huang et al., 2015 

 

 

 

4.3 Επιπλέον τριβοηλεκτρικά στρώματα 

Υπάρχουν διάφορα παραδείγματα τα οποία αποδεικνύουν ότι παραπάνω από ένα ζεύγος 
τριβοηλεκτρικών στρωμάτων ή γενικότερα περισσότερες από μια τριβοηλεκτρικές 
νανογεννήτριες παράγουν περισσότερη ενέργεια. Εννοείται λοιπόν ότι διάφοροι ερευνητές 
είτε κατασκευάζουν νανογεννήτριες με περισσότερα στρώματα από τα δύο αναγκαία είτε 
αναφέρονται στην έρευνά τους στα ενεργειακά οφέλη του συνδυασμού πολλών 
μεμονωμένων νανογεννητριών, δίνοντας έμφαση στην δόμηση της κατασκευής τους ούτως 
ώστε να καθιστά ευκολότερη την ταυτόχρονη ενεργοποίηση αυτών. Το τελευταίο είναι κάτι 
που κάποιες φορές κατορθώνεται με την τοποθέτηση πολλών αυτοτελών τριβοηλεκτρικών 
νανογεννητριών τη μια πάνω από την άλλη, το λεγόμενο stacking. 

Ας πάρουμε για παράδειγμα την αυτοτελή τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια που 
κατασκεύασαν οι Seol et al. (Εικόνα 34) για να εκμεταλλεύεται την ταχύτητα του ανέμου 
προκειμένου τα τριβοηλεκτρικά της στρώματα να έρχονται πολύ γρήγορα σε επαφή και να 
διαχωρίζονται δημιουργώντας τάση. 

Οι ερευνητές πήραν μετρήσεις για την τάση που έρχεται ως αποτέλεσμα της διέγερσης μιας, 
δυο και τριών τέτοιων τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών, στις τελευταίες δυο περιπτώσεις 
τοποθετώντας τη μια πάνω από την άλλη (stacking). 
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Εικόνα 34: α. Σχηματική αναπαράσταση 
τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 

β. 3 από τις τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες 
τοποθετημένες η μία πάνω στην άλλη. 

γ. Αναπαράσταση της συνδεσμολογίας 
που χρησιμοποιήθηκε στις 3 

τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες. 

Seol et al., 2015 

Απέδειξαν έτσι ότι η τάση αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός διακριτών μονάδων-
γεννητριών που χρησιμοποιούνται (Εικόνα 35). (Λόγω της πολύ γρήγορης κίνησης των 
τριβοηλεκτρικών στρωμάτων ως αποτέλεσμα της διέγερσής τους με αέρα η απόκριση της 
τάσης φαίνεται σχεδόν ομοιόμορφη). 

   

Εικόνα 35: Απόκριση της παραγόμενης τάσης για 1, 2 και 3 τριβοηλεκτρικές μονάδες αντίστοιχα. 

Seol et al., 2015 

 

Φαίνεται λοιπόν ότι η αύξηση τριβοηλεκτρικών στρωμάτων και κατ’ επέκταση στρωμάτων 
τριβοηλεκτρικών μονάδων είναι καλό να συμβαίνει. Αυτό αληθεύει μέχρις ενός σημείου. 

Παρατηρήθηκε ότι σε τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες με αυξανόμενα τριβοηλεκτρικά 
στρώματα καταγράφεται μείωση της παραγόμενης τάσης και ισχύος ρεύματος. Αιτία είναι 
το λεγόμενο “Puckering effect” το οποίο περιγράφει ότι τα λιγότερα στρώματα προσφέρουν 
μεγαλύτερη ικανότητα τριβής λόγω δυνάμεων ατομικού μεγέθους, όπως οι δεσμοί Van Der 
Waals. Οι δυνάμεις αυτές αν και πολύ μικρής εμβέλειας επηρεάζουν και μπορούν να 
παραμορφώσουν τα λεπτά φύλλα αν το πάχος τους βρίσκεται στην ίδια κλίμακα με την 
ατομική, κάτι που ως γνωστόν ισχύει για τα νανοφύλλα γραφενίου ή άλλα δισδιάστατα 
υλικά. (Lee et al., 2015) 
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Τελικά, είναι αρκετά σύνηθες για τις τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες να κατασκευάζονται 
σε δομή σάντουιτς. Όπως έχουμε δει, απαραίτητα είναι δυο τριβοηλεκτρικά στρώματα για 
να έχουμε μια πετυχημένη λειτουργία για τη γεννήτρια. Επίσης όμως έχοντας δυο καλά 
συμβατά μεταξύ τους υλικά, βάζοντας δυο στρώματα από το ίδιο υλικό εξωτερικά με 
ενδιάμεσο το δεύτερο υλικό μπορούμε να έχουμε πρακτικά δυο τριβοηλεκτρικές γεννήτριες, 
χωρίς ιδιαίτερα προβλήματα από τη συσσώρευση πολλών στρωμάτων. 

 

Εικόνα 36: Σχηματική αναπαράσταση διαφανούς STENG με δομή τύπου σάντουιτς. 

Pu et al., 2107 

 

4.4 Συνδυασμοί τεχνικών και ιδιαίτερες δομές 

Συχνά συναντάμε, συνδυασμό μεθόδων όπως η ταυτόχρονη χρήση νανοϋλικών και η 
ανάπτυξη τραχύτητας. Σε μια τέτοια περίπτωση οι ερευνητές ασχολούνται με την ανάπτυξη 
εύκαμπτης τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας σε λειτουργία μοντέλου μονού ηλεκτροδίου με 
PDMS στο οποίο εφάπτεται το μεταλλικό ηλεκτρόδιο και PDMS εμπλουτισμένο με multiwall 
carbon nanotubes (ΜWCNT) ως τα δυο τριβοηλεκτρικά στρώματα. Πειραματίζονται με την 
κατασκευή δυο μοντέλων με 2% και 10% περιεκτικότητας σε MWCNT (prototype Ι και 
prototype ΙΙ αντίστοιχα) και σχηματίζουν μικροδομές (micro-pillars) στην επιφάνεια του 
PDMS/MWCNT ώστε να αυξηθεί η επιφάνεια επαφής μεταξύ των δυο τριβοηλεκτρικών 
υλικών. (Zhu et al., 2016) 

Πολλές τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες είναι ευφάνταστες και ιδιαίτερες από άποψη 
χαρακτηριστικών, συνδυάζοντας μεθόδους για τη βελτίωση της απόδοσης και καινοτόμες  
ιδέες. Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες από αυτές εστιάζοντας στον τρόπο κατασκευής ή 
και λειτουργίας τους, μιας που εμπεριέχουν πολλά ενδιαφέροντα σημεία. 

Μια εργασία που επικεντρώνεται στην ανάπτυξη μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 
(TENG) σε σχήμα βιβλίου είναι των Huang et al. Η τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια αποτελείται 
από polyvinylidene fluoride (PVDF) νανοΐνες εμπλουτισμένες με graphene oxide (GO) και Poly 
(3-hydroxybutyrate–co–3-hydroxyvalerate) (PHBV)  νανοΐνες και στοχεύει στην 
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αποτελεσματική συσσώρευση μηχανικής ενέργειας. Έχει  PET υπόστρωμα και δίπλωση για 
να υπάρχει εγγενής ελαστικότητα ώστε να υποβοηθείται η κίνηση της TENG. (Huang et al., 
2015) 

Παρακάτω βλέπουμε σχηματικά τη δομή της τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας σε σχήμα 
βιβλίου. Για το υπόστρωμα χρησιμοποιείται λεπτό φύλλο από PET (Πολυ(τερεφθαλικός 
αιθυλενεστέρας)) το οποίο είναι ένα θερμοπλαστικό, μη-κρυσταλλικό πολυμερές, πολύ 
διαδεδομένο λόγω της ευκολίας μορφοποίησής του. Τα περισσότερα πλαστικά μπουκάλια 
για παράδειγμα είναι κατασκευασμένα από αυτό το υλικό, κι ακόμα έχει πολλαπλές άλλες 
εφαρμογές, όπως την παρασκευή υφασμάτων που δεν τσαλακώνονται (Wrinkle-resistant ή 
permanent press υφάσματα). Είναι, επίσης, ανακυκλώσιμο. 

  

Εικόνα 37: Σχηματική δομή και φωτογραφία τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας με μορφή βιβλίου 

Huang et al., 2015 

Οι νανοΐνες παράγονται στην προκειμένη περίπτωση με τη μέθοδο της ηλεκτροστατικής 
ινοποίησης (electrospinning), . Είναι μια σχετικά απλή διαδικασία κατά την οποία αρνητικά 
φορτισμένο πολυμερές σε υγρή μορφή εκχύεται μέσω σύριγγας εν μέσω ισχυρού ηλεκτρικού 
πεδίου, με αποτέλεσμα οι σταγόνες του να επιμηκύνονται. Η επιμήκυνσή τους δημιουργεί 
εν τέλει ίνες πάχους από μερικά νανόμετρα έως μικρόμετρα. 

 

Εικόνα 38: Ηλεκτροστατική ινοποίηση πολυμερικών νανοϊνών με ποικιλία δομών για εφαρμογή στη 
μηχανική ιστών 

Χατζηκωστή, 2012 
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Στη συγκεκριμένη κατασκευή που μοιάζει με βιβλίο συμπεριλαμβάνονται δυο διαφορετικές 
ομάδες νανοϊνών. Στις νανοΐνες από PVDF περιέχεται και οξείδιο του γραφενίου (GO) το 
οποίο «παγιδεύει» φορτία όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα , οπότε η πυκνότητα 
επιφανειακής φόρτισης των τριβοηλεκτρικών στρωμάτων (ή «σελίδων» κατ’ αναλογία με την 
μορφή της γεννήτριας) και συνακόλουθα η παραγόμενη τάση της συσκευής αυξάνεται.  

 

Εικόνα 39: Φορτία αποθηκευμένα στην επιφάνεια ενός φύλλου GO (οξειδίου του γραφενίου) 

Huang et al., 2015 

Μια ακόμα ιδιαίτερη κατασκευή, είναι μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια που μοιάζει με 
σφουγγάρι. Στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 40) βλέπουμε την δομή της κατασκευής καθώς και 
εικόνες ηλεκτρονικού μικροσκοπίου FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscopes) 
του σπογγώδους εσωτερικού της. 

 

Εικόνα 40: Σχηματική εικονογράφηση του σπόγγου – τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας (STNG). 

(a)Δομή και κατασκευαστική διαδικασία της  STNG. 

(b)Εικόνες FE-SEM  του σπογγώδους εσωτερικού, που αποτελείται από PDMS. 

Lee et al., 2015 

Σε πολλές τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες παρουσιάζεται η ανάγκη της αποθήκευσης της 
παραγόμενης ενέργειας. Για να επιτευχθεί αυτό συνήθως η συσκευή πρέπει να γίνει πιο 
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πολύπλοκη, κι έχουμε ήδη αναφερθεί σε σύνθετες τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες που 
συμπεριλαμβάνουν στην ευρύτερη κατασκευή και πυκνωτή για την αποθήκευση της 
ενέργειας. Τι γίνεται όμως αν επικεντρωθούμε στην απλότητα της τελικής συσκευής; 

Σε αυτή την ερώτηση οι Mallineni et al. μας έχουν δώσει μια πιθανή απάντηση, και δεν είναι 
άλλη από την ασύρματη μεταφορά της ενέργειας που παράγεται από την τριβοηλεκτρική 
νανογεννήτρια. (Mallineni et al., 2017) 

Η κατασκευή των Mallineni et al. αποτελείται από ένα 3D-printed gPLA νανοσύνθετο πάνω 
σε πολυϊμίδιο (PI ή Kapton) ως το πρώτο τριβοηλεκτρικό στρώμα, σε συνδυασμό με ένα 
φύλλο polytetrafluoroethylene (PTFE ή Teflon) ως το άλλο τριβοηλεκτρικό στρώμα. Το 
νανοσύνθετο συντίθεται από γραφένιο και πολυλακτικό οξύ (gPLA). (Το πολυλακτικό οξύ 
παράγεται από φυτά, είναι βιοδιασπώμενο και κατηγοριοποιείται ως γραμμικός 
αλειφατικός θερμοπλαστικός πολυεστέρας.) Στη συγκεκριμένη διάταξη εμφανίζει πολύ 
υψηλή τάση εξόδου (μεγαλύτερη των 2kV) η οποία μπορεί να παραχθεί και να μεταφερθεί 
ασύρματα εάν η συσκευή βρίσκεται σε καταλλήλως δυνατό ηλεκτρικό πεδίο. 

  

Εικόνα 41: Νανοσύνθετο τριβοηλεκτρικό στρώμα 
από   gPLA (φωτογραφία από SEM δείχνει πόσο 

πορώδες είναι) 

Φωτογραφία ολόκληρης της κατασκευής, Bottom-
up: gPLA με κολλημένη χαλκοταινία-PI-φύλλο 

τεφλόν 

Mallineni et al., 2017 

Ο τρόπος λειτουργίας της ασύρματης μεταφοράς της ενέργειας βασίζεται στο χάλκινο 
ηλεκτρόδιο (χαλκοταινία) το οποίο δρα παρόμοια με κεραία κι έτσι μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για να μεταδώσει ασύρματα σήματα που παράγει το W-TENG στο κύκλωμα 
που πρόκειται να τα επεξεργαστεί. Η παρουσία της ταινίας στο κάτω ηλεκτρόδιο (gPLA) 
συνεισφέρει στην συγκέντρωση των τριβοηλεκτρικών φορτίων σε αυτήν αντί στο GPLA όπως 
βλέπουμε (Εικόνα 42) με ένα δυνατό ηλεκτρικό πεδίο που απεικονίζεται στην άμεση περιοχή 
γύρω της.  
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Εικόνα 42: Το (a) και το (b) δείχνουν την κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου στην ασύρματη τριβοηλεκτρική 
νανογεννήτρια χωρίς και με τη χάλκινη ταινία (Copper). 

Mallineni et al., 2017 

H τελευταία δημοσίευση στην οποία θα αναφερθούμε πραγματεύεται μια κυλινδρική 
τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια, CSTN, που κατασκευάζεται βασικά από δύο 
τριβοηλεκτρικούς κυλίνδρους τον ένα μέσα στον άλλο. Η ενδιάμεση απόσταση ανάμεσα στα 
δυο τριβοηλεκτρικά υλικά ουσιαστικά είναι φυλακισμένος αέρας ανάμεσα στους δυο 
σωλήνες, ο οποίος προστίθεται με σύριγγα όταν αυτοί έχουν υποστεί όλη την απαιτούμενη 
επεξεργασία και έχουν τοποθετηθεί καταλλήλως (ο μικρότερης διαμέτρου σωλήνας στην 
κοίλη διατομή του μεγαλύτερης διαμέτρου σωλήνα). (Tian et al., 2018) Καθώς ο αέρας 
βρίσκεται πολύ ψηλά στην τριβοηλεκτρική κλίμακα υποστηρίζεται ότι η κατασκευή αυτή 
είναι ιδανική για αυξημένη απόδοση. 

 

Εικόνα 43: Δομή του CSTN, σχηματικά η διατομή της και φωτογραφία της κατασκευής και της διατομής της. 

Tian et al., 2018 
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4.5 Συνδυασμοί τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών με άλλες διατάξεις 

Φυσικά υπάρχουν και πολλές περιπτώσεις όπου ερευνητές συνδύασαν τριβοηλεκτρικές 
νανογεννήτριες με άλλες ηλεκτρονικές διατάξεις – όπως άλλου είδους γεννήτριες, 
αισθητήρες ή πυκνωτές – ώστε να δρέψουν πολλαπλά οφέλη στην απόδοση της τελικής τους 
κατασκευής αλλά και να επεκτείνουν τις δυνατότητες λειτουργίας της. 

4.5.1 Πιεζοηλεκτρικά 

Το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο εκφράζεται σε ένα υλικό που έχει τη δυνατότητα με την 
άσκηση πίεσης να φορτιστεί ηλεκτρικά. Είναι αρκετά σύνηθες στις συνδυαστικές 
περιπτώσεις να εμφανίζονται τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες με κάποια επιπρόσθετα 
πιεζοηλεκτρικά χαρακτηριστικά ή το ανάποδο. Αυτό συμβαίνει γιατί παρότι το 
πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο είναι τελείως διαφορετικό από το τριβοηλεκτρικό οι τρόποι 
φόρτισης μοντέλων που λειτουργούν με βάση αυτά μοιάζουν κάποιες φορές. Για 
παράδειγμα, στον πρώτο τρόπο λειτουργίας των τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών, όπου τα 
δύο τριβοηλεκτρικά στρώματα ακουμπούν και διαχωρίζονται, αν το ένα ή και τα δύο 
στρώματα είναι πιεζοηλεκτρικά, μπορεί να παραχθεί επιπλέον ρεύμα κατά την επαφή τους 
αν τα πιέσουμε με κάποιο τρόπο. 

Μια τέτοια κατασκευή είναι μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια με δυνατότητα να 
τοποθετείται ένθετη μέσα σε σόλα παπουτσιού ώστε να φορτίζεται με την περιοδική άσκηση 
πίεσης από τα βήματα του ανθρώπου που τη φοράει. Αποτελείται βασικά από 2 κομμάτια 
αγώγιμου υφάσματος, που δρουν επίσης ως ηλεκτρόδια εκτός από τριβοηλεκτρικό υλικό, 
ανάμεσα των οποίων τοποθετούνται PVDF νανοΐνες ως το δεύτερο τριβοηλεκτρικό υλικό. 
(Huang et al., 2015) 

  

Εικόνα 44: δομή τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας 
που περιέχει πιεζοηλεκτρικές ίνες 

Τάση ως απόκριση σε κίνηση ενός βήματος αν η 
νανογεννήτρια τοποθετηθεί σε σόλα παπουτσιού 

Huang et al., 2015 
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4.5.2 Πυκνωτές 

Επίσης, υπάρχει ενασχόληση των ερευνητών με το συνδυασμό τριβοηλεκτρικών 
νανογεννητριών με πυκνωτές, κάτι που θα επέτρεπε την αποθήκευση της παραγόμενης 
ενέργειας μέσα στην ίδια την συσκευή. Αυτό είναι πολύ βασικό για να μπορέσει να 
χρησιμοποιηθεί η ενέργεια όταν παράγεται, χωρίς τη μεσολάβηση άλλης συσκευής. Στην 
περίπτωση που συνδυάστηκαν μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια με έναν supermicro-
supercapacitor, οι ερευνητές κατάφεραν την άμεση αποθήκευση της ενέργειας που 
παράχθηκε από την τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια απευθείας στον πυκνωτή, ο οποίος 
μπόρεσε να φορτιστεί με 3V σε 117min. (Luo et al., 2015) 

 

Εικόνα 45: Σχηματικά η δομή, φωτογραφία και SEM φωτογραφία της τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας με 
ενσωματωμένο πυκνωτή. 

Luo et al., 2015 

 

 

 

4.5.3 Αισθητήρες παραμόρφωσης 

 

Ένας αισθητήρας παραμόρφωσης έχει τη δυνατότητα να διεκπεραιώσει παρακολούθηση 
διαφόρων χαρακτηριστικών, παρόλα αυτά όμως για να μην παρουσιάζει προβλήματα, για 
παράδειγμα συγχρονισμού, είναι σημαντικό να έχει ενσωματωμένη μια βιώσιμη, αυτόνομη 
πηγή ενέργειας. Από εκεί προκύπτει το ενδιαφέρον του συνδυασμού μιας τριβοηλεκτρικής 
νανογεννήτριας με έναν αισθητήρα παραμόρφωσης. 

Οι Lan et al. με αυτό το σκεπτικό κατασκεύασαν έναν αισθητήρα παραμόρφωσης από 
δισδιάστατα νανόφυλλα θειούχου μολυβδένιου (MoS2) τα οποία συνδύασαν με 
νανοσωλήνες αργύρου (AgNWs) και στη συνέχεια επικάλυψαν με PDMS. Η διάταξη μπορεί 
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να αναρτηθεί στο δέρμα ή σε ένα φύλλο φυτού (Εικόνα 46) και να ανιχνεύσει κινήσεις μέσω 
των αλλαγών στην αντίστασή της αλλά ταυτόχρονα να είναι αυτόνομη ενεργειακά 
λειτουργώντας παράλληλα και σαν τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια. 

 

 

 
 

 
 

Εικόνα 46: Δομή και φωτογραφία του αισθητήρα παραμόρφωσης που λειτουργεί και ως τριβοηλεκτρική 
νανογεννήτρια 

Lan et al., 2019 
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5 Αρχικά πειράματα με τη δομή μονού ηλεκτροδίου από διάφορα 
υλικά και διέγερση με το δέρμα 

 

Στην παρούσα εργασία επιδιώχθηκε η αναζήτηση ενός απλού τρόπου για την κατασκευή 
μιας ελαστικής τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας που παράλληλα να λειτουργεί και σαν 
αισθητήρας παραμόρφωσης τύπου αντίστασης. Η ελαστικότητα δεν είναι απαραίτητο 
προαπαιτούμενο για όλες τις τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες, και γενικά προτιμάται όταν  
θέλουμε να είναι δυνατή η ανάρτηση ή προσκόλληση της τελικής κατασκευής σε μια 
επιφάνεια. Ένα σχετικό παράδειγμα θα συνιστούσε η πρόσδεση μιας τριβοηλεκτρικής 
νανογεννήτριας σχεδιασμένης για να συλλέγει ενέργεια από τον άνεμο σε ένα όχημα που 
τρέχει, όπως προτείνουν οι Seol et al. (Seol et al., 2015) Ένα διαφορετικό παράδειγμα είναι 
μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια κολλημένη πάνω σε ένα φύλλο φυτού για συγκομιδή 
ενέργειας όπως έχουμε ήδη δει στην εργασία των Lan et al. (Lan et al., 2019) ή ακόμη και 
πάνω σε ένα ανθρώπινο άκρο χρησιμοποιούμενη ως αισθητήρας σε τεχνητό ηλεκτρονικό 
δέρμα, όπως επιδεικνύεται από τους Pu et al. (Pu et al., 2017).  

 

 

5.1 Επιλογή υλικών  

Με σκοπό να κατασκευάσουμε μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια, αρχικά έπρεπε να 
συσταθεί μια τριβοηλεκτρική σειρά που να επικεντρώνεται στα υλικά τα οποία μας 
ενδιέφερε να μελετήσουμε (Εικόνα 47) και θα μπορούσαν να χρησιμεύσουν ως τα 
τριβοηλεκτρικά στρώματα και να τα κατατάσσει ως προς την τριβοηλεκτρική τους ικανότητα.  

 
Εικόνα 47: Η τριβοηλεκτρική σειρά με υλικά που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. 
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5.1.1 PDMS 

Από τα διαθέσιμα ελαστικά υλικά, χρησιμοποιήσαμε πολυδιμεθυλοσιλοξάνη, ή 
Polydimethylsiloxane (PDMS) ως υπόστρωμα και κύριο υλικό κατασκευής της ελαστικής μας 
τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας. Το PDMS είναι το πιο γνωστό πολυμερές της οικογένειας 
των υγρών σιλικονών, με χημικό τύπο (H3C)3[Si(CH3)2O]nSi(CH3)3 και μοριακό (C2H6OSi)n. Είναι 
ένα διαφανές, παχύρρευστο υγρό, που προκύπτει από την ανάμιξη δυο διαφορετικών 
συστατικών. Σε μεγαλύτερο ποσοστό αποτελείται από το πρώτο και πιο παχύρρευστο 
συστατικό, την λεγόμενη βάση PDMS (PDMS base), στην οποία προστίθεται ποσότητα από 
το δεύτερο, τον πιο υδαρή παράγοντα σκλήρυνσης (curing agent). Η προτεινόμενη αναλογία 
πυκνότητας βάσης με curing agent είναι συνήθως 10 προς 1, το οποίο σημαίνει ότι σε δέκα 
ml βάσης πρέπει να προστεθεί ένα ml curing agent. Συναντάται όμως και σε άλλες αναλογίες, 
για παράδειγμα 20 προς 1 ή 30 προς 1 οι οποίες αποδίδουν διαφορετικές μηχανικές 
ιδιότητες στο τελικό υλικό. Η δράση του παράγοντα σκλήρυνσης συνίσταται στην μετατροπή 
του υγρού PDMS σε στερεή, διάφανη σιλικόνη μετά από έκθεσή του σε υψηλή θερμοκρασία 
για κάποια λεπτά ή ακόμα και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για δυο περίπου ημέρες 
(Πίνακας 6). 

Γενικά αυτά που αλλάζουν όπως μειώνουμε την ποσότητα του παράγοντα σκλήρυνσης που 
προσθέτουμε έχουν να κάνουν περισσότερο με την ελαστικότητα του PDMS που προκύπτει. 
Η αναλογία 10 προς 1, που αντιπροσωπεύει τη χρήση περισσότερου σκληρυντικού σε σχέση 
με τις υπόλοιπες που αναφέρονται εδώ για δεδομένο όγκο βάσης, παράγει ένα πιο άκαμπτο 
και στιβαρό θα λέγαμε PDMS που είναι μεν ελαστικό αλλά δεν μπορεί εύκολα να 
προσκολληθεί σε  μια επιφάνεια, ειδικά όταν η τελευταία έχει μη επίπεδη υφή. Αντίθετα, η 
αναλογία 30 προς 1 έχει ως αποτέλεσμα λεπτότερα και πιο κολλώδη κομμάτια PDMS, με 
αυξημένη ικανότητα προσκόλλησης. Ταυτόχρονα όμως φαίνεται και δυσκολότερο στο 
χειρισμό καθώς είναι πιο μαλακό κι εύπλαστο σε σύγκριση με το 10 προς 1. Γενικά 
χρησιμοποιήθηκε κυρίως 10 προς 1 αλλά και 30 προς 1 PDMS, προκειμένου να καταλήξουμε 
στην βέλτιστη αναλογία για τις επιδιώξεις μας. 

Το σκεπτικό είναι να εμπλουτίσουμε το PDMS με νανοπετάλια γραφενίου (graphene 
nanoplatelets, GNPs) ώστε να καταστεί αγώγιμο για να διευκολυνθεί η συλλογή/έγχυση των 
ηλεκτρονίων. Το σύνθετο υλικό αυτό, δηλαδή η πολυμερική μήτρα με το νανοϋλικό θα 
αποτελέσει το ένα εκ των δυο τριβοηλεκτρικών υλικών που χρειαζόμαστε για να 
λειτουργήσει μια τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια. 
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Θερμοκρασία (οC) Χρόνος θέρμανσης (min) 

25 1440 

65 240 

100 60 

150 15 
 

Πίνακας 6: Πίνακας με διάφορους ενδεικτικούς χρόνους θέρμανσης που συνιστώνται για τη μετατροπή της 
υγρής σιλικόνης PDMS σε στερεό ελαστικό σώμα ανάλογα με τη θερμοκρασία. 

 

5.1.2 Άλλα υλικά προς μελέτη  

Ο στόχος μας είναι η δημιουργία ενός ελαστικού τριβοηλεκτρικού αισθητήρα, επομένως το 
PDMS θέλουμε σίγουρα να εμπεριέχεται ως η μια (αρνητικά φορτισμένη) στρώση του 
αισθητήρα. Όπως βλέπουμε, υλικά με τα οποία είναι συμβατό και προβλέπεται να δώσει 
καλά αποτελέσματα είναι το δέρμα κι ο αέρας, τα οποία ανταποκρίνονται στον τρόπο 
λειτουργίας μονού ηλεκτροδίου (single electrode mode) καθώς και το μαλλί  και το 
αλουμίνιο. 

Στο πλαίσιο της επιλογής ενός μονού τριβοηλεκτρικού στρώματος αισθητήρα με PDMS 
φαίνεται, συνακόλουθα, πως η απλούστερη διέγερση που μπορούμε να έχουμε, η 
επαναλαμβανόμενη επαφή με ένα δάκτυλο, θα έχει αποτέλεσμα.  

Στη συνέχεια θα ερευνήσουμε την αντίστροφη πλευρά, αναζητώντας την καταλληλότερη 
επιλογή δεύτερου τριβοηλεκτρικού υλικού ώστε να ταιριάζει με το δέρμα. 

Θεωρητικά και σύμφωνα με τη σειρά κατάταξης των υλικών στην τριβοηλεκτρική σειρά, η 
οποία ακολουθεί πρότυπες τριβοηλεκτρικές σειρές της βιβλιογραφίας, υπάρχουν αρκετά 
υλικά που αποδίδουν καλά σε επαφή με το δέρμα. Παρατηρούμε ότι το δέρμα εμφανίζεται 
πάνω αριστερά, και συνακόλουθα γενικά αναμένεται να φορτιστεί θετικά στην επαφή με 
υλικά που βρίσκονται χαμηλότερα στην κλίμακα. Θέλουμε να το μελετήσουμε με υλικά που 
βρίσκονται κάτω αριστερά στην τριβοηλεκτρική κλίμακα, προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η 
διαφορά φορτίου που αναπτύσσεται κατά την επαφή των δυο τριβοηλεκτρικών υλικών. 

Βλέπουμε στην Εικόνα 47 ότι υλικά που θεωρητικά συνδυάζονται αποτελεσματικά με το 
δέρμα είναι με σειρά από το καλύτερο προς το λιγότερο καλό το Τεφλόν (Teflon), το PDMS, 
το PI (Kapton), το PLA και ο χαλκός (Cu). Πέμπτο στην κατάταξη θα ήταν ο χρυσός και το 
ασήμι αλλά αυτή η εναλλακτική δεν είναι ιδιαίτερα λογικό να χρησιμοποιηθεί για 
πραγματικά πειράματα και ανάπτυξη αισθητήρων, για αυτό και αντικαταστάθηκε με τον – 
αμέσως επόμενο – χαλκό. Ακολούθως αποπειραθήκαμε να επαληθεύσουμε αυτές τις 
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θεωρητικές προβλέψεις μέσω πειραμάτων όπου και βγάλαμε τα συμπεράσματά μας με 
βάση τη μέγιστη τάση που καταγράφηκε στον παλμογράφο για κάθε υλικό.  

Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε λίγα λόγια για το κάθε ένα από αυτά τα πέντε υλικά 
που μελετήθηκαν. Το τεφλόν (Teflon) είναι η εμπορική ονομασία μιας χημικής ουσίας με 
βάση το οργανικό πολυμερές πολυτετραφθοροαιθυλένιο (αλλιώς PTFE, με χημικό τύπο 
(C2F4)n), η οποία πρωτοεμφανίστηκε στη διεθνή αγορά την δεκαετία του ’50. Είναι ευρέως 
γνωστό λόγω της χρήσης του σε επικαλύψεις για μαγειρικά σκεύη, και είναι το πιο γνωστό 
αντικολλητικό μέσο χάρη στην υδρόφοβη φύση του και το πολύ υψηλό σημείο τήξης του. 
Στο εργαστήριο το συναντάμε σε μορφή κολλητικής (μονωτικής) ταινίας ή σε μορφή 
συμπαγούς πλάκας η οποία είναι πολύ ανθεκτική στη θερμότητα. 

Το πολυϊμίδιο (PI) είναι ένα πολυμερές πολύ καλής ποιότητας που χαρακτηρίζεται από 
σημαντική αντοχή στη θερμότητα. Συγχέεται με το Kapton, εμπορική ονομασία ενός 
συγκεκριμένου και πολύ γνωστού τύπου πολυϊμιδίου σε μορφή φιλμ το οποίο παρουσιάζει 
αξιοθαύμαστη σταθερότητα σε μεγάλες αλλαγές θερμοκρασίας. Το Kapton έχει πολλές 
εφαρμογές, καθώς είναι διηλεκτρικό και χρησιμοποιείται σε πολλές περιστάσεις για τις 
μονωτικές του ιδιότητες. Το συναντάμε συχνά σε ηλεκτρονικές κατασκευές ως μονωτή, ή 
ακόμα και στην τεχνολογία αεροσκαφών και διαστήματος. 

Το PDMS όπως έχουμε δει είναι ένα πολυμερές σε υγρή μορφή (σιλικόνη). Η πλήρης 
ονομασία του είναι πολυδιμεθυλοσιλοξάνη και ο μοριακός του τύπος (C2H6OSi)n. 
Χρησιμοποιείται σε πολλούς κλάδους, από εργαστηριακές και βιομηχανικές έως ιατρικές 
εφαρμογές, καθώς χαρακτηρίζεται από πολύ καλές μηχανικές (ελαστικές) ιδιότητες και 
χημική σταθερότητα. Είναι ιδιαίτερα υδρόφοβο ως υλικό. 

Το πολυγαλακτικό οξύ (polylactic acid ή PLA) είναι ένας θερμοπλαστικός πολυεστέρας με 
μοριακό τύπο (C3H4O2)n και χημικό τύπο [–C(CH3)HC(=O)O–]n. Παράγεται από γαλακτικό οξύ 
προερχόμενο από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως το άμυλο καλαμποκιού, και είναι για 
αυτό βιοδιασπώμενο. Χρησιμοποιείται για την κατασκευή ιατρικών εμφυτευμάτων που 
σταδιακά διασπώνται ασφαλώς μέσα στον οργανισμό αλλά κυρίως συναντάται ως πρώτη 
ύλη σε 3D εκτυπωτές. 

Τέλος, ο χαλκός (Cu, copper) είναι ένα στερεό μέταλλο που ανήκει στην 11η ομάδα του 
περιοδικού πίνακα (στοιχεία μετάπτωσης). Είναι ένα  χημικό στοιχείο που συναντάται στη 
φύση στην τελική του μορφή (native metal) για αυτό και η χρήση του ξεκίνησε αρκετά νωρίς 
στην ιστορία του ανθρώπου. Χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλή θερμική και ηλεκτρική 
αγωγιμότητα εξ ου και η κύρια εφαρμογή του είναι στην παραγωγή ηλεκτρικών καλωδίων. 
Επίσης χρησιμοποιείται γενικότερα σε ηλεκτρονικά κυκλώματα αλλά και σε άλλους τομείς 
όπως στην αρχιτεκτονική.  
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5.2 Τριβοηλεκτρικές μετρήσεις σε απλές διατάξεις 

Το συγκεκριμένο κεφάλαιο επικεντρώνεται σε μετρήσεις απλών τριβοηλεκτρικών 
γεννητριών που κατασκευαστικά περιλαμβάνουν ένα τριβοηλεκτρικό στρώμα υλικού υπό 
μελέτη. Θα δούμε ότι αυτοί οι αισθητήρες αποτελούνται από δύο ξεχωριστά είδη υλικών, 
γιατί εν γένει χρειάζονται και ηλεκτρόδια. 

Το άλλο τριβοηλεκτρικό υλικό με το οποίο οι διατάξεις θα αλληλεπιδρούν είναι το δέρμα του 
δακτύλου το οποίο έρχεται σε επαναλαμβανόμενη επαφή με την διάταξη (tapping) και δεν 
είναι συνδεδεμένο με κάποιο ηλεκτρόδιο. Αυτή η περιγραφή μέτρησης ανταποκρίνεται στο 
μοντέλο λειτουργίας μονού ηλεκτροδίου (βλ. εικόνα 14.3). 

Τα δεύτερα υλικά, παρότι μπορούν να θεωρηθούν και αυτά, όπως και οτιδήποτε, 
τριβοηλεκτρικά, εδώ θα παίξουν μόνο δευτερεύοντα ρόλο ως προς αυτό το χαρακτηριστικό. 
Ο λόγος για αυτό είναι ότι η σχετική κίνηση του ενός υλικού (τριβοηλεκτρικό υλικό προς 
μελέτη) ως προς το άλλο (δεύτερο υλικό- ηλεκτρόδιο) θα είναι πρακτικά μη υπαρκτή αφού 
είθισται το ηλεκτρόδιο να στερεώνεται πάνω στο τριβοηλεκτρικό υλικό με το οποίο 
συνδέεται. Η κύρια χρήση των δεύτερων υλικών του κάθε αισθητήρα λοιπόν θα είναι ως 
ηλεκτρόδια, και προστίθενται στις διατάξεις λόγω της αγώγιμης φύσης τους για να 
διευκολύνουν τη μεταφορά φορτίων και έτσι τη ροή του ρεύματος. 

Δεν πρέπει να αγνοήσουμε πάντως την συνεισφορά της επιφάνειας μέτρησης (πχ τραπέζι, 
γραφείο) στην όλη διαδικασία, αφού είναι άλλη μία επιφάνεια με την οποία τα υλικά που 
μελετάμε βρίσκονται σε επαφή. Παρότι δεν δημιουργείται κενό ανάμεσα στην επιφάνεια 
μέτρησης και τις τριβοηλεκτρικές μας διατάξεις μπορεί να υπάρξει μια μικρή σχετική κίνηση 
μεταξύ του κάτω τμήματός τους και την επιφάνεια μέτρησης κατά τη διάρκεια του 
πειράματος, κάτι που ικανοποιεί σε κάποιο βαθμό τις προϋποθέσεις για την φόρτιση με το 
μοντέλο της πλευρικής ολίσθησης (βλ. εικόνα 14.2) ή την χρήση παράλληλα συνδεδεμένων 
νανογεννητριών. 

Για όλα τα πειράματα ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία. Στα υλικά τα οποία δεν διέθεταν 
αγώγιμο τμήμα εκ κατασκευής κολλήθηκε χαλκοταινία για να χρησιμεύσει σαν ηλεκτρόδιο 
(το μονό ηλεκτρόδιο). Το μονό ηλεκτρόδιο συνδέθηκε με καλώδιο στο πρώτο κανάλι του 
παλμογράφου και καταγράφηκαν οι ενδείξεις της οθόνης του παλμογράφου κατά τη 
διάρκεια διαδοχικών κτύπων στο τριβοηλεκτρικό υλικό με το δάκτυλο. (Εικόνες 48 - 49) 
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Εικόνα 48: Σχηματική παρουσίαση του τρόπου μέτρησης του μοντέλου μονού ηλεκτροδίου. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 49: Σχηματική παρουσίαση του τρόπου φόρτισης, με διαδοχικούς κτύπους του δείκτη του ερευνητή 

 

 

Αυτές οι ενδείξεις ήταν της μορφής κορυφών - παλμών που ανταποκρίνονταν ακριβώς στον 
κάθε κτύπο. Παρακάτω παρατίθεται στιγμιότυπο οθόνης παλμογράφου όπου έχει 
καταγραφεί η απόκριση του υλικού, στην προκειμένη περίπτωση χαλκός (χαλκοταινία), σε 
γρήγορους ελαφρούς κτύπους με ένα δάκτυλο. 

 

Επιφάνεια μέτρησης Επιφάνεια μέτρησης 
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Εικόνα  50: Καταγραφή οθόνης  παλμογράφου στην διέγερση χαλκοταινίας με διαδοχικούς κτύπους. 

 

Για το πρώτο  πείραμα χρησιμοποιήθηκε ταινία Τεφλόν (Teflon tape) η οποία κολλήθηκε με 
κολλητική χαλκοταινία (Cu tape), η οποία είχε το ρόλο του μονού ηλεκτροδίου. Η μέγιστη 
τάση που καταγράφηκε ήταν 1,5V. 

Για το δεύτερο πείραμα χρησιμοποιήθηκε μια προκατασκευασμένη λεπτή στρώση PDMS, 
στη μια πλευρά της οποίας κολλήσαμε χαλκοταινία για να χρησιμεύσει ως ηλεκτρόδιο. Η 
μέγιστη τάση που καταγράφηκε ήταν 2V. 

 
 

Εικόνα 51: Φωτογραφία διάταξης PDMS που έχει κολλημένη πάνω του χαλκοταινία  για να γίνει πιο εύκολη 
η συσσώρευση φορτίων 

Στο τρίτο πείραμα η μέτρηση έγινε σε ένα λεπτό φύλλο υλικού το οποίο είναι πολυϊμίδιο (PI) 
στην μια πλευρά και έχει επικάλυψη αλουμινίου στην άλλη πλευρά. Σε αυτή την περίπτωση 
το PI μετρήθηκε με το αλουμίνιο να δρα ως το ηλεκτρόδιο. Η μέγιστη τάση σε συνδυασμό με 
το δέρμα που καταγράφηκε ήταν 1V, ενώ σε συνδυασμό με γάντι (νιτρίλιο) ανέβηκε στο 1,5V. 

Το τέταρτο πείραμα έγινε σε ένα «συρτάρι» τυπωμένο σε 3D printer με πρώτη ύλη 
πολυγαλακτικό οξύ (PLA). Το πολυγαλακτικό οξύ έχει τη δυνατότητα να στερεοποιηθεί σε 
λεπτές λωρίδες υλικού. Οι μετρήσεις που έγιναν δύσκολα διαχώριζαν την παραγόμενη τάση 
από το θόρυβο που ενυπήρχε. Για αυτό και η μέγιστη κορυφή υπολογίστηκε με επιφύλαξη 
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να είναι στα 0,38V χωρίς την χρήση ηλεκτροδίου (το οποίο είναι αναμενόμενο γιατί το PLA 
είναι μονωτικό υλικό). Προσθέτοντας μια χαλκοταινία που κολλήθηκε στην επιφάνεια του 
PLA, η τάση που μετρήθηκε δεν είχε σταθερές κορυφές. Όταν προστέθηκε στην κατασκευή 
PDMS συμπληρωματικά (σύνθετη γεννήτρια) η τάση κυμάνθηκε στο 1V. 

Το πέμπτο πείραμα ήταν απλώς ανάμεσα σε χαλκό και δέρμα. Δεν υπήρχε η ανάγκη 
ενσωμάτωσης επιπλέον αγώγιμου υλικού˙ το τριβοηλεκτρικό στρώμα σε αυτή την 
περίπτωση παίζει και το ρόλο του ηλεκτροδίου χωρίς κάποια προσθήκη. Η μέγιστη 
παραγόμενη τάση έφτασε τα 5V. 

Μαζί με τον αγώγιμο χαλκό έγιναν επίσης πειράματα καταγραφής τάσης σε αλουμίνιο, το 
οποίο δρα και αυτό σαν ηλεκτρόδιο. Εμφάνισε μέγιστο στα 2,5V. 

Τέλος, καταγράφηκε επίσης η τάση που έδωσε τμήμα συνθετικού υφάσματος στο οποίο 
επίσης είχε κολληθεί χαλκός για χρήση ως ηλεκτρόδιο, η οποία κυμάνθηκε στα 0,5V. 

Γενικές παρατηρήσεις για τον πίνακα που ακολουθεί: 

• Η πρώτη στήλη περιγράφει την διάταξη με την οποία ασχολούμαστε σε κάθε 
διαφορετική γραμμή του πίνακα.  
 

• To ηλεκτρόδιο, όπου έχει προστεθεί, αναφέρεται δεύτερο στην περιγραφή της 
διάταξης. Υπάρχουν επίσης ξεχωριστά οι μετρήσεις μόνο για τα ηλεκτρόδια που 
χρησιμοποιούνται (χαλκός, αλουμίνιο). 

 
• Στην δεύτερη στήλη αναφερόμαστε στον τύπο του υλικού που χρησιμοποιείται κάθε 

φορά για τη διέγερση της διάταξης, δηλαδή το ελεύθερο τριβοηλεκτρικό υλικό που 
έρχεται σε επαφή με τη διάταξη χωρίς να έχει συνδεμένο ηλεκτρόδιο (συνήθως 
δέρμα ή γάντι νιτριλίου αφού η διέγερση στις μετρήσεις μας προκαλείται με το χέρι).  
 

• Η τρίτη στήλη ονομάζεται «Επιφάνεια μέτρησης». Περιγράφει το υλικό πάνω στο 
οποίο είναι τοποθετημένη η διάταξη προς μέτρηση. Στην περίπτωση των 
συγκεκριμένων μετρήσεων είναι μια πλαστικοποιημένη επιφάνεια γραφείου. 

• Η τέταρτη στήλη έχει την ονομασία «Αποτελέσματα». Σε αυτήν αναγράφεται η 
μέγιστη τάση που καταγράφει ο παλμογράφος κατά τη διάρκεια μέτρησης που 
λαμβάνει χώρα μετά από ένα λεπτό επαναλαμβανόμενης φόρτισης, σε Volt. 
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Διάταξη Ελεύθερο 

τριβοηλεκτρικό υλικό  
Επιφάνεια 
μέτρησης  

Αποτελέσματα [Volt] 
(Vmax @1min) 

Teflon - χαλκοταινία δέρμα  Γραφείο (πλαστικό) 1,5 

νιτρίλιο 

PDMS - χαλκοταινία δέρμα  Γραφείο (πλαστικό) 2,0 

νιτρίλιο 

PI - αλουμίνιο δέρμα  Γραφείο (πλαστικό) 1,0 

 

νιτρίλιο 1,5 

PLA - PDMS 
χαλκοταινία 

δέρμα  Γραφείο (πλαστικό) 1,0 

νιτρίλιο 

Συνθετικό ύφασμα - 
χαλκοταινία 

νιτρίλιο Γραφείο (πλαστικό) 0,5 

Χαλκοταινία δέρμα  Γραφείο (πλαστικό) 5,0 

νιτρίλιο 

Αλουμίνιο δέρμα  Γραφείο (πλαστικό) 2,5 

νιτρίλιο 

Πίνακας 7: Πίνακας μέγιστης τάσης που καταγράφηκε για ορισμένα υλικά. Τα ηλεκτρόδια είναι είτε η χαλκοταινία είτε 
το αλουμίνιο. 

Συνακόλουθα, κάποιοι συνδυασμοί υλικών από αυτούς που ερευνήθηκαν έχουν καλύτερα 
αποτελέσματα. Αυτοί ήταν το δέρμα με το PDMS από μονωτικά υλικά και το δέρμα με το 
χαλκό από αγώγιμα υλικά που χρησιμοποιούνται και ως ηλεκτρόδια. Αυτό φαίνεται 
καλύτερα και στο διάγραμμα που ακολουθεί. 
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Γράφημα 10: Μέγιστη τάση που καταγράφηκε για ορισμένα υλικά. 
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6 Κατασκευή εύκαμπτων διατάξεων από PDMS και νανοπετάλια 
γραφενίου και χαρακτηρισμός τους  

 

 

6.1 Κατασκευή διατάξεων  

Επιδιώξαμε την κατασκευή εύκαμπτων διατάξεων από PDMS οι οποίες να λειτουργούν ως 
τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες και επίσης ως αισθητήρες αντίστασης.  

Επειδή γενικά οι αισθητήρες παραμόρφωσης βασίζονται συχνά στη χρήση νανοϋλικών, 
συνδυάσαμε νανοπετάλια γραφενίου (GNPs, graphene nanoplatelets) με πολυμερικό 
υπόστρωμα από PDMS με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος περιλαμβάνει την κατασκευή ενός 
μείγματος (blend) από PDMS και γραφένιο και ο δεύτερος τη χρήση ενός αιωρήματος που 
περιέχει γραφένιο, νερό και προπανόλη το οποίο εναποτίθεται μέσω spin coating σε λεπτό 
υπόστρωμα PDMS.  

Παρασκευάζονται έτσι εύκαμπτες νανοσύνθετες διατάξεις οι οποίες μελετώνται ως προς τη 
δυνατότητα χρήσης τους και ως αισθητήρες αντίστασης και ως τριβοηλεκτρικές 
νανογεννήτριες που λειτουργούν σύμφωνα με το μοντέλο μονού ηλεκτροδίου. 

 

 

 

6.1.1 Κατασκευή διατάξεων με μείγμα γραφενίου 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι απλή και μπορεί να επαναληφθεί με ακρίβεια. 
Περιλαμβάνει την ανάπτυξη ενός μείγματος (blend) το οποίο αποτελείται από PDMS και 
GNPs, και τη μετατροπή αυτού σε τριβοηλεκτρικό στρώμα με την προσθήκη curing agent και 
την θέρμανση του προϊόντος όπως απαιτείται. Το τριβοηλεκτρικό στρώμα ολοκληρώνεται με 
την κόλληση στο ενισχυμένο με γραφένιο PDMS είτε μιας είτε δυο χαλκοταινιών, οι οποίες 
χρησιμεύουν ως ηλεκτρόδια. Έχοντας δύο ηλεκτρόδια σε μία διάταξη διευκολύνεται ο 
χαρακτηρισμός αυτής ως αισθητήρας παραμόρφωσης, ενώ στην περίπτωση 
τριβοηλεκτρικού χαρακτηρισμού απαραίτητο είναι μόνο ένα ηλεκτρόδιο. 

Τα ολοκληρωμένα αποτελέσματα των πειραμάτων είναι δυο ειδών, και κατηγοριοποιούνται 
σε σχέση με τη χρήση για την οποία προορίζονται. Οι παραγόμενες διατάξεις γενικά 
διατηρούν τον πρωταρχικό τους ρόλο ως τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες που λειτουργούν 
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με τον τρόπο μονού ηλεκτροδίου – μονού τριβοηλεκτρικού στρώματος. Κάποιες εξ’ αυτών 
διευρύνουν τη χρησιμότητά τους, έχοντας τη δυνατότητα να λειτουργήσουν παράλληλα και 
ως αισθητήρες παραμόρφωσης. Στο υποκεφάλαιο αυτό καλύπτεται η ακολουθία δράσεων 
που ακολουθήθηκε για την κατασκευή των αισθητήρων. 

Προκειμένου να παραχθεί ένα καλό τριβοηλεκτρικό στρώμα, θα πρέπει η διασπορά των 
νανοσωματιδίων που περιέχονται σε αυτό να είναι σχετικά ομοιογενής. Αυτό επιτυγχάνεται 
συμπεριλαμβάνοντας στη διαδικασία παρασκευής του μείγματος (blend) πολυμερούς PDMS 
με νανοπετάλια γραφενίου (GNPs) και κάποιον διαλύτη του γραφενίου (βλ. Πίνακα 2). 

Οι περισσότεροι διαλύτες του γραφενίου παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα τοξικότητας για τον 
άνθρωπο και το περιβάλλον, πολλοί εκ των οποίων όντας υπεύθυνοι για ανάπτυξη σοβαρών 
βλαβών στον χρήστη, παραδείγματος χάρη συνεισφέροντας σε ανάπτυξη καρκίνου. 
Προσπαθήσαμε να ασχοληθούμε με μη τοξικά υλικά, ώστε να  προωθηθεί η έρευνα για την 
ενσωμάτωση φιλικότερων προς το περιβάλλον μικροσυσκευών στην καθημερινότητα και 
επιπρόσθετα να υπάρχει η δυνατότητα να εφαρμόζουν απευθείας πάνω στο ανθρώπινο 
δέρμα σε περιπτώσεις που η χρήση τους το απαιτεί, χωρίς να χρειαστεί έλεγχος για τυχούσες 
παρενέργειες από ίχνη του διαλύτη που πιθανόν παρέμειναν στον αισθητήρα.  

Σε αυτό το πλαίσιο επιλέξαμε την (ισο)προπανόλη (isopropyl alcohol, IPA) ως λιγότερο τοξική 
εναλλακτική για να διαλύσουμε σε αυτή το γραφένιο. Παρόλο που ανήκει στους διαλύτες 
του γραφενίου, η ισοπροπανόλη είναι λιγότερο αποτελεσματική από άλλους πιο τοξικούς 
διαλύτες.  

Αρχικά θα δούμε την διαδικασία με την οποία έγινε η παρασκευή ενός μείγματος (blend) με 
GNPs και PDMS, συγκέντρωσης γραφενίου 8% w/w την πρώτη ημέρα του πειράματος. Η 
συγκέντρωση αυτή σε GNPs επιλέχθηκε με βάση το κατώφλι αγωγιμότητας (3D percolation 
threshold), που υποδεικνύει ότι πάνω από τη συγκεκριμένη τιμή συγκέντρωσης το ελαστικό 
πλαστικό PDMS γίνεται αγώγιμο. Περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης των GNPs στο blend 
δεν επιδιώχθηκε ώστε να διατηρήσει παράλληλα τη μορφή και τις ελαστικές και πλαστικές 
ιδιότητες του PDMS. 

Πραγματοποιήθηκαν τα παρακάτω βήματα: 

1. Ρύθμιση ζυγού. 
 

2. Ζύγιση και προσθήκη σε καθαρό μπουκαλάκι 6ml ισοπροπανόλης (IPA), έπειτα 
κλείνοντας γρήγορα το καπάκι του. 
 
(Σχόλιο: Έγιναν και πειράματα στα οποία για την προσθήκη ισοπροπανόλης 
χρησιμοποιήθηκε πιπέτα. Φάνηκε όμως τελικά πιο λογικό να ζυγίζεται απευθείας, για 
μεγαλύτερη ασφάλεια. ) 
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3. Ζύγιση 0,16g (160mg) νανοπεταλίων γραφενίου (GNPs) σε χαρτί ζύγισης και 
προσθήκη αυτών στο μπουκαλάκι με την ισοπροπανόλη. Καθάρισμα και κλείσιμο του 
καπακιού. 
 
O υπολογισμός της ποσότητας γραφενίου έγινε με την απλή μέθοδο των τριών 
παίρνοντας υπ’ όψη ότι θέλαμε να χρησιμοποιήσουμε στο μείγμα μας 2ml PDMS και 
να είναι 8% w/wπεριεκτικότητας σε GNPs.  
 

4. Το μπουκαλάκι μπήκε σε λουτρό υπερήχων (US) στον καθαρό χώρο για συνολική 
διάρκεια μιας ώρας (1h). 
Σε αυτό το βήμα αρχίζει η διαδικασία ανάδευσης, εν προκειμένω με υπερήχους, του 
γραφενίου μέσα στο διαλύτη του (ισοπροπανόλη).  
 

5. Βγάζοντας το μπουκαλάκι από τον καθαρό χώρο, προστέθηκαν σε αυτό 2ml βάσης 
PDMS. 

6. Eκ νέου τοποθέτηση του κλειστού πάντα μπουκαλιού στους υπερήχους του καθαρού 
χώρου για 30min. 
 

7. Καθαρισμός και προσθήκη ενός μικρού μαγνήτη στο μείγμα, το οποίο στη συνέχεια 
τοποθετήθηκε σε θερμαινόμενη πλάκα (hotplate) στη λειτουργεία αναδευτή (stirrer) 
για το βράδυ (περίπου 18h και 30min). 

Την δεύτερη ημέρα του πειράματος έγινε διαμοιρασμός και ρίψη (drop casting) του 
μείγματος PDMS, συγκέντρωσης 8% w/w GNPs, που παρασκευάστηκε με τον παραπάνω 
τρόπο σε τρία καλούπια από Teflon και επιπρόσθετα σε τρία φύλλα PMMA (πολυμερές 
από πολυμεθακρυλικό μεθύλιο (poly(methyl methacrylate))) όπου είχαν προστεθεί 
κομμάτια κολλητικής ταινίας για να δημιουργηθούν συγκεκριμένα ανοίγματα όπου να πέσει 
το μείγμα.  

  
 

Εικόνα 52: α. Μείγμα PDMS 8% w/w 
περιεκτικότητας σε γραφένιο  

β. Φύλλο PMMA με δύο κομμάτια μείγματος PDMS και 
γραφενίου 
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Τα φύλλα PMMA και τα καλούπια από Teflon στη συνέχεια θερμάνθηκαν στους 70οC για δύο 
ώρες για να στερεοποιηθεί το PDMS (curing). Παράχθηκε μία μεμβράνη η οποία αρχικά 
φαινόταν ψαθυρή, κι αυτός ήταν ένας από τους λόγους που υπαγόρευσαν την επικάλυψη 
(encapsulation) με PDMS του αισθητήρα, ώστε να αντέχει περισσότερο στη χρήση. 

Στη μεμβράνη κολλήθηκαν χαλκοταινίες στα άκρα για να χρησιμεύσουν ως ηλεκτρόδια, 
αφού η γύρω περιοχή στην οποία θα προσκολλούνταν ο χαλκός ενισχύθηκε με πάστα 
αργύρου (silver paste). 

 
 

Εικόνα 53: Χαλκοταινίες στα άκρα του εμπλουτισμένου με γραφένιο 
PDMS 

Πάστα αργύρου 

Οι επικαλύψεις του μείγματος PDMS-GNPs, μερικές (από τη μια πλευρά) ή ολικές (και από 
τις δύο πλευρές) έγιναν με PDMS 10:1, το οποίο θερμάνθηκε επίσης, είτε στους 70οC για δύο 
ώρες (2h) για τα τμήματα που βρίσκονταν πάνω σε PMMA είτε στους 100 oC για περίπου μια 
ώρα (1h) για τα τμήματα που βρίσκονταν στο Teflon που αντέχει σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες.  

Τελικά, παράχθηκαν τρεις αισθητήρες δύο ειδών με αυτόν τον τρόπο. Ο S1 και ο S2 
αποτελούνται από μείγμα 8% GNPs σε PDMS στο εσωτερικό, διαθέτουν από δύο επαφές από 
χαλκοταινία ο κάθε ένας οι οποίες έχουν κολληθεί στο αγώγιμο εμπλουτισμένο με γραφένιο 
PDMS με πάστα αργύρου. Διαθέτουν επίσης επικάλυψη με 10:1 PDMS. 

 

Εικόνα 54: Δομή των αισθητήρων S1 και S2. 
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Η μορφή αυτή με δύο ηλεκτρόδια, ένα σε κάθε άκρη, δεν είναι απαραίτητη για 
τριβοηλεκτρικές μετρήσεις με βάση το μοντέλο του μονού ηλεκτροδίου (αρκεί ένα 
ηλεκτρόδιο για το σύνθετο υλικό που έχουμε κατασκευάσει) αλλά έχει εφαρμογή στην 
μέτρηση ως αισθητήρες παραμόρφωσης. Πράγματι έγιναν οι αντίστοιχες μετρήσεις για τους 
S1 και S2 με τις οποίες θα ασχοληθούμε στο αντίστοιχο υποκεφάλαιο.  

  

Εικόνα 55: α. Ο αισθητήρας S1. β. Ο αισθητήρας S2. 

Η εικόνα του S2 διαφέρει ως προς το πλάτος των επαφών με αυτήν του S1. Επίσης στο ότι η 
επιφάνειά του είναι λίγο παχύτερη και πιο τραχιά, μάλλον επειδή πήρε αέρα κατά το drop 
casting.  

Όσο για τον αισθητήρα S3, αποτελεί μια διαφορετική προσέγγιση με τη βεβαιότητα ότι λόγω 
δομής δεν μπορεί να αξιοποιηθεί ως αισθητήρας παραμόρφωσης, επειδή το χάλκινο 
ηλεκτρόδιό του καλύπτει όλο το κάτω στρώμα της κατασκευής και έτσι ακυρώνεται η 
ελαστικότητα του PDMS. Αποτελείται από μείγμα PDMS εμπλουτισμένο με 8% GNPs, με 
χαλκοταινία κολλημένη στο εμπλουτισμένο PDMS από τη μια πλευρά. Διαθέτει επίσης 
επικάλυψη από PDMS 10:1. 

  

Εικόνα 56: Ο αισθητήρας S3. 
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Στη συγκεκριμένη διάταξη είχε νόημα να πάρουμε τριβοηλεκτρικές μετρήσεις κι από τις δύο 
πλευρές (πάνω και κάτω) αφού η δομή δεν είναι ίδια στις δύο μεριές. 

 

Εικόνα 57: Δομή του αισθητήρα S3. 

 

Συμπληρωματικά, μετρήθηκε η ηλεκτρική αντίσταση του κάθε αισθητήρα κατά την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας κατασκευής τους. 

Διάταξη και περιγραφή Φωτογραφία διάταξης Ηλεκτρική 
αντίσταση 

S1 (PDMS 10:1, μείγμα 8% GNPs 
σεPDMS, με πάστα αργύρου στις 

επαφές από χαλκοταινία) 

 

40    103Ω 

S2 (PDMS 10:1, μείγμα 8% GNPs 
σεPDMS, με πάστα αργύρου στις 

επαφές από χαλκοταινία) 

 

260 103Ω 

S3 (PDMS 10:1, μείγμα 8% GNPs σε 
PDMS, με χαλκοταινία κολλημένη στο 

σύνθετο PDMS από τη μια πλευρά) 

 

0.08      Ω 

 

Πίνακας 8: Πληροφορίες και ηλεκτρική αντίσταση για τους αισθητήρες που κατασκευάστηκαν από μείγμα 
PDMS – γραφενίου. 

 

Ο αισθητήρας υφίσταται διέγερση 
από την πλευρά του ηλεκτροδίου.  

Ο αισθητήρας υφίσταται διέγερση 
από την κύρια πλευρά. 
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6.1.2 Κατασκευή διατάξεων με αιώρημα γραφενίου 

 

Σε αυτή την περίπτωση οι αισθητήρες κατασκευάστηκαν από αιώρημα από 3ml 
ισοπροπανόλης (IPA) και 7ml απιονισμένο (DI) νερό περιεκτικότητας 0.2% σε γραφένιο 
(GNPs). Η ισοπροπανόλη και το νερό μετρήθηκαν με πιπέτα, και το νερό αφέθηκε σε θάλαμο 
degassing για μία ώρα (1h). Τα νανοπετάλια γραφενίου μετρήθηκαν σε ζυγό με τον τρόπο 
που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.1.1 και προστέθηκαν στο διάλυμα ισοπροπανόλης και 
απιονισμένου νερού. Για ανάδευση χρησιμοποιήθηκε και πάλι λουτρό υπερήχων (US), αυτή 
τη φορά όμως μόνο για μισή ώρα. 

 

Εικόνα 58: Αιώρημα με 3ml ισοπροπανόλης,  

7ml απιονισμένο νερό περιεκτικότητας 0.2% σε γραφένιο. 

Σε καθαρά wafer έγινε σε spinner μια στρώση spin-coating με PDMS 30:1, και έτσι 
δημιουργήθηκε ένα πολύ λεπτό φιλμ από το πολυμερές. Πάνω σε αυτά έγινε εκ νέου 
επίρριψη spin-coating με το αιώρημα περιεκτικότητας 0.2% GNPs, και καθώς η 
περιεκτικότητα σε γραφένιο είναι αρκετά μικρή αυτή η διαδικασία επαναλήφθηκε συνολικά 
έξι φορές. Δηλαδή σε αυτό το σημείο έχουμε πάνω στα wafer μια στρώση PDMS και έξι 
στρώσεις νανοπεταλίων γραφενίου, αφού ο διαλύτης διασκορπίζεται λόγω της κίνησης.  

Επιλέγοντας δύο από τα wafer για περαιτέρω ανάπτυξη αισθητήρων, ακολουθήθηκε μια 
διαδικασία κόλλησης μικρών κομματιών χαλκοταινίας στην επιφάνειά τους ώστε να 
χρησιμεύσουν σαν επαφές. Στο μεν wafer 4 αντί κόλλας χρησιμοποιήθηκε μείγμα PDMS με 
8% περιεκτικότητα σε γραφένιο από αυτό που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.1.1, ενώ στο 
wafer 5 χρησιμοποιήθηκε εκ νέου πάστα αργύρου. 

Στη συνέχεια τα δύο wafer θερμάνθηκαν για 20 λεπτά (20min) στους 200 οC. Έπειτα έγινε 
επικάλυψη μίας στρώσης με spin coating, σε συνθήκες 1000rpm (κύκλους το λεπτό), 500acc 
(επιτάχυνση), για 30’’ με PDMS 10:1, χρησιμοποιώντας περίπου 5ml σε κάθε wafer. Για να 
στερεοποιηθεί η επικάλυψη, τα wafer θερμάνθηκαν εκ νέου για 15 λεπτά στους 150 οC. 

Στη συνέχεια και αφού αφαιρέθηκε η επικάλυψη από PDMS στη μέση των χαλκοταινιών, 
κολλήθηκαν σε αυτές χάλκινα καλώδια (με καλλάι). Συνολικά η διαδικασία αυτή απέφερε 
τέσσερις λεπτούς αισθητήρες, δύο από κάθε wafer. 
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Συμπληρωματικά, μετρήθηκε η ηλεκτρική αντίσταση του κάθε αισθητήρα κατά την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας κατασκευής τους. 

 

Όνομα 
wafer 

Πληροφορίες Wafer  Όνομα 
αισθητήρα 

Ηλεκτρική 
αντίσταση 

(Ω) Στρώσεις 
επικάλυψης 

με 
γραφένιο 

acceleration rpm Διάρκεια 
spinning 

4 6 2000 2000 30’’ Sa ~40Μ 

Sb ~40Μ 

5 6 1000 1000 30’’ Saa 40     k 

Sbb 8       k 
 

Πίνακας 9: Πληροφορίες για τα wafer που χρησιμοποιήθηκαν και η ηλεκτρική αντίσταση που 
μετρήσαμε στους  αισθητήρες που κατασκευάσαμε από αυτά. 

 

 

Εικόνα 59: Λεπτός αισθητήρας από αιώρημα περιεκτικότητας  0,2 % σε γραφένιο 
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6.2 Χαρακτηρισμός ως αισθητήρες παραμόρφωσης 

Μετρήσαμε την απόκριση των νανοσύνθετων διατάξεων των δυο προηγούμενων 
παραγράφων που κατασκευάστηκαν με γραφένιο στην παραμόρφωση με τη βοήθεια 
προβόλου (cantilever) που είδαμε αναλυτικά στην παράγραφο 2.3.2. Συγκεκριμένα, οι δύο 
επαφές των αισθητήρων μείγματος PDMS και γραφενίου S1, S2 και των αισθητήρων 
αιωρήματος γραφενίου (Sa, Saa, Sb, Sbb) συνδέθηκαν με κροκοδειλάκια σε ένα πολύμετρο 
και μετρήθηκε η μεταβολή της αντίστασής τους κατά τη διάρκεια που οι διατάξεις 
βρίσκονταν σε κύκλο παραμόρφωσης πάνω στην δοκό.  

 

Εικόνα 60: Μέτρηση της αντίστασης του αισθητήρα S1 όσο η δοκός παραμορφώνεται 

Η τιμή της αντίστασης σημειώθηκε για κάθε κάθετη μετατόπιση της μύτης του μικρομέτρου. 
Έτσι στη συνέχεια έγινε η επεξεργασία των μετρήσεων και πήραμε τις γραφικές παραστάσεις 
της αντίστασης, της μέσης αντίστασης και εν τέλει του Gauge Factor, 	

𝐺𝐹 =
𝛥𝑅/𝑅%
𝛥𝑙/𝑙%

 

συναρτήσει της παραμόρφωσης του αισθητήρα, η οποία θυμίζουμε ότι παράγεται από τον 
τύπο 	

𝜀(𝑥) = 	
3ℎ𝑥%
2𝐿& 	𝑦		

όπου 𝐿 και ℎ το μήκος και το πάχος της ράβδου αντίστοιχα, το 𝑥% η απόσταση του αισθητήρα 
από τη μύτη του μικρομέτρου, και το 𝑦 η κάθετη μετατόπιση της μύτης του μικρομέτρου. 

Βρήκαμε ότι οι αισθητήρες από μείγμα γραφενίου και PDMS είχαν καλή απόκριση στην 
παραμόρφωση, με γρήγορη σταθεροποίηση των διακυμάνσεων κατά την διαφοροποίηση 
της παραμόρφωσης (αύξηση και μείωση). Υπολογίστηκαν για την διάταξη S1 ο GF = 83,98 
και για την διάταξη S2 ο GF = 65,16 για την μέγιστη παραμόρφωση που προκλήθηκε (strain 
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= 0.0030). Παρόλο που είναι και οι δύο καλές τιμές, είναι εμφανές ότι η διάταξη S1 
εμφανίζεται καλύτερη συγκρίνοντάς τες.  

Είδαμε πως το μέγεθος Gauge Factor μας βοηθά να ποσοτικοποιήσουμε την ευαισθησία ενός 
αισθητήρα. Με άλλα λόγια η διάταξη S2 φαίνεται πως είναι λιγότερο ευαίσθητη από την S1. 
Το γεγονός αυτό συνάδει με τις κατασκευαστικές διαφορές των δύο διατάξεων, δεδομένου 
ότι η S2 είναι πιο άκαμπτη από την S1 λόγω του ελαφρώς μεγαλύτερου πάχους της, αλλά 
επίσης γνωρίζοντας και πως το πλάτος των επαφών στην διάταξη S2 είναι μικρότερο.  

 

   

Γράφημα 11 : Διάγραμμα της αντίστασης, της μέσης αντίστασης και του Gauge Factor της διάταξης S1 συναρτήσει της ποσοστιαίας 
της παραμόρφωσης. 

   

Γράφημα 12: Διάγραμμα της αντίστασης, της μέσης αντίστασης και του Gauge Factor της διάταξης S2 συναρτήσει της ποσοστιαίας της 
παραμόρφωσης. 

Όσον αφορά τους αισθητήρες που κατασκευάστηκαν με spin coating αιωρήματος 
γραφενίου, παρατηρήσαμε ότι δεν χαρακτηρίζονταν από γραμμικότητα και γενικά η 
απόκρισή τους στην παραμόρφωση ήταν ασταθής και όχι ικανοποιητική. Κατά συνέπεια δεν 
μπορούσαν να γίνουν αρκετές μετρήσεις για να υπολογίσουμε τον Gauge Factor, 
συνακόλουθα η ευαισθησία τους ως αισθητήρες παραμόρφωσης δεν ήταν καλή.  
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Από αυτό το γεγονός πάντως μπορεί να βγει το γενικό συμπέρασμα ότι το πάχος και η 
ακαμπτότητα ενός αισθητήρα είναι μεν σημαντικό να περιορίζονται γιατί επηρεάζουν 
αρνητικά την ευαισθησία του αλλά παράλληλα όταν έχουμε έναν πολύ λεπτό αισθητήρα ο 
οποίος είναι πολύ εύκαμπτος αυτό δεν σημαίνει ότι η ευαισθησία του θα είναι απαραίτητα 
αυξημένη.  

Ακόμα, σε περιπτώσεις όπου το νανοϋλικό έχει προστεθεί με τη μέθοδο του spin coating 
ενός αιωρήματος πάνω σε πολυμερική μήτρα η ευαισθησία και η γραμμικότητα του 
αισθητήρα φαίνεται πως είναι χειρότερη από ότι αν έχουν εφαρμοστεί μέθοδοι ανάμιξης 
του πολυμερούς με το νανοϋλικό, όπως δηλαδή κάναμε στην περίπτωση του μείγματος 
PDMS και γραφενίου. 

 

 

 

6.3 Χαρακτηρισμός ως τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες 

 

Από δω και στο εξής θα επικεντρωθούμε στον τριβοηλεκτρικό χαρακτηρισμό των 
αισθητήρων που κατασκευάστηκαν με μείγμα PDMS - γραφενίου (μείξη πολυμερούς και 
νανοϋλικού, το αγώγιμο στρώμα περιέχει μόνο νανοπετάλια γραφενίου) και με αιώρημα 
γραφενίου (εναπόθεση νανοϋλικού στο πολυμερές, το αγώγιμο στρώμα αποτελείται από 
νανοπετάλια γραφενίου και PDMS).  

Αρχικά βλέπουμε τις τριβοηλεκτρικές μετρήσεις για τους  αισθητήρες της πρώτης κατηγορίας 
από αυτές, S1, S2 και S3, οι οποίες ήταν αποτέλεσμα επαναλαμβανόμενου κτύπου με το 
δάχτυλο (διέγερση ή triggering) στο μέσο των τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών, δηλαδή 
αποφεύγοντας να ακουμπήσει απευθείας το δέρμα με το ηλεκτρόδιο της κατασκευής το 
οποίο όπως είδαμε είναι στα δύο άκρα για τους αισθητήρες S1 και S2 ενώ βρίσκεται κατά 
μήκος στην μια πλευρά και εξέχει στο ένα μόνο άκρο του S3. Οι μετρήσεις έγιναν με τον ίδιο 
τρόπο που περιγράφηκε στην παράγραφο 5.2, δηλαδή συνδέσαμε την μια επαφή 
(ηλεκτρόδιο) με τη συσκευή παλμογράφου και στη συνέχεια καταγράφηκαν οι ενδείξεις της 
οθόνης του παλμογράφου κατά τη διάρκεια διαδοχικών κτύπων στο τριβοηλεκτρικό υλικό 
με το δάκτυλο. Ορισμένες φορές μελετήθηκαν και οι διατάξεις σε συνδυασμό με ένα φύλλο 
υλικού (PI ή χαρτί) που παρεμβάλλεται ανάμεσα στην επιφάνεια μέτρησης και τον 
αισθητήρα («υπόστρωμα μέτρησης»).  

 



 106 

 
 

Εικόνα 61: α. Σχηματικά η τοποθέτηση του υποστρώματος 
μέτρησης (παρεμβαλλόμενο φύλλο υλικού) και της διάταξης 

πάνω στην επιφάνεια μέτρησης. 

β. Φωτογραφία της διάταξης S1 με 
φύλλο PI να παρεμβάλλεται μεταξύ 
αυτής και της επιφάνειας μέτρησης 

 

Η καταγραφή γίνεται αφού έχει περάσει ένα στάνταρ χρονικό διάστημα από τότε που οι 
διαδοχικοί κτύποι ξεκινούν, συγκεκριμένα ακριβώς μετά από 1 λεπτό. Γενικά μετά από 
κάποιο διάστημα διαδοχικών διεγέρσεων η τάση σταθεροποιείται. Έχοντας πειραματιστεί 
και συγκρίνει τα αποτελέσματα που δίνει ένας αισθητήρας έχοντας διεγερθεί με διαδοχικούς 
κτύπους για ένα λεπτό έναντι δύο λεπτών, είδαμε ότι αυτά δεν διαφέρουν (βλ. παράγραφο 
7.3.1). Ως εκ τούτου και για να υπάρχει ομοιομορφία στις μετρήσεις μας, καταγράψαμε το 
μέγιστο της τάσης που προκλήθηκε μετά από ένα λεπτό διαδοχικών κτύπων με το ένα 
δάχτυλο στο μέσο του κάθε αισθητήρα. 

Μερικές διευκρινήσεις ή επεξηγήσεις για την δομή των πινάκων που ακολουθούν είναι οι 
ακόλουθες: 

• Διάταξη: η στήλη περιλαμβάνει το όνομα του κάθε αισθητήρα που κάθε φορά 
εξετάζεται. Ακόμα, και στην ιδιαίτερη περίπτωση του S3 ο οποίος μετρήθηκε και από 
τις δύο πλευρές του, αυτή η στήλη αναγράφει ακόμα με τρόπο από πάνω προς τα 
κάτω (top down) τη δομή του σε κάθε περίπτωση. 
 

• Ελεύθερο τριβοηλεκτρικό υλικό: η στήλη περιγράφει το μέσο με το οποίο έγινε η 
διέγερση της συσκευής σε κάθε μέτρηση. Για παράδειγμα, ο S1 αισθητήρας έχει 
καταγραφεί με δύο διαφορετικά ελεύθερα τριβοηλεκτρικά υλικά γιατί στην μεν 
πρώτη περίπτωση η διέγερση έγινε με γυμνό χέρι ενώ στη δεύτερη έγινε με γάντι 
φορεμένο στο χέρι.  
 
Πιο συγκεκριμένα, ο τρόπος που έγινε η διέγερση είναι με επαναλαμβανόμενες 
διαδοχικές κρούσεις του κάθε υλικού με τον δείκτη του δεξιού χεριού. Η αύξηση της 
τριβοηλεκτρικής διεπιφάνειας, παραδείγματος χάριν χρησιμοποιώντας ολόκληρη 
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την παλάμη ενός χεριού στη διέγερση, έχει άμεσα αποτελέσματα στην τελική τάση 
που καταγράφει ο παλμογράφος.  
 

• Υπόστρωμα μέτρησης: η στήλη αναφέρει το υλικό ή υλικά που υπάρχουν κάτω από 
την τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια τη στιγμή της μέτρησης, συνακόλουθα το υλικό ή 
τα υλικά που παρεμβάλλονται μεταξύ της διάταξης και της επιφάνειας μέτρησης. Η 
λέξη «Υπόστρωμα» χρησιμοποιείται καταχρηστικά, απλά και μόνο επειδή 
θεωρήθηκε πιο εύκολο να αποδώσουμε καινούριο νόημα σε αυτή˙ δεν πρέπει να 
συγχέεται με το υπόστρωμα ενός αισθητήρα, το οποίο είναι βασικό δομικό τμήμα 
αυτού. 
 

• Αποτελέσματα: η στήλη αναγράφει τη μέγιστη τιμή που πήραν οι παλμοί που 
εμφανίστηκαν στον παλμογράφο κατά τη μέτρηση, μετά το πέρας ενός λεπτού. 
Μετράμε τάση, επομένως τα αποτελέσματά μας γράφονται σε Volt. 
 

• Αέρας (ή «μερική επαφή»): Όπου αναφέρεται αέρας, εννοείται ότι η συσκευή 
ακουμπά μερικώς μόνο στην επιφάνεια μέτρησης και η υπόλοιπη αιωρείται, ενώ 
φτάνει να έχει επαφή με την επιφάνεια μέτρησης μόνο τη στιγμή που ασκείται σε 
αυτή δύναμη. 
 

 
 

Εικόνα 62: Σχηματική επεξήγηση μερικής επαφής της διάταξης με την επιφάνεια μέτρησης 
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Διάταξη Ελεύθερο 
τριβοηλεκτρικό 

υλικό 

Υπόστρωμα 
μέτρησης 

Επιφάνεια 
μέτρησης 

Αποτελέσματα 
(Vmax 

@1min) [V] 

S1 (PDMS- 8%GNPs) Δέρμα PI/Al Γραφείο 
(πλαστικό) 

2,1 

Χαρτί Γραφείο 
(πλαστικό) 

2,0 

Γάντι νιτριλίου PI Γραφείο 
(πλαστικό) 

1,7 

Χαρτί Γραφείο 
(πλαστικό) 

2,0 

Αέρας Γραφείο 
(πλαστικό) 

2,0 

S2 (PDMS- 8%GNPs) Δέρμα PI/Al Γραφείο 
(πλαστικό) 

* 

Χαρτί Γραφείο 
(πλαστικό) 

* 

Γάντι νιτριλίου PI Γραφείο 
(πλαστικό) 

4,4 

Χαρτί Γραφείο 
(πλαστικό) 

2,4 

Αέρας Γραφείο 
(πλαστικό) 

4,7 

 

Πίνακας 10: Πίνακας των αρχικών τριβοηλεκτρικών μετρήσεων με το μοντέλο μονού ηλεκτροδίου για τους 
αισθητήρες S1 και S2 

*η δομή του S2 έχει κάποια χαρακτηριστικά που κατέστησαν δυσκολότερη την χρήση του δακτύλου χωρίς 
γάντι. 

Επειδή το ηλεκτρόδιο του S3 είναι επικαλυμμένο με PDMS σε όλο το μήκος του και ελεύθερο 
μόνο στο άκρο, θεωρήθηκε ότι η πλευρά με το ηλεκτρόδιο εξεταζόμενη με τον ίδιο τρόπο 
δεν θα δώσει παραπλανητικά αποτελέσματα. Έτσι, και ενώ για τους δύο πρώτους 
αισθητήρες οι μετρήσεις έγιναν διεγείροντας τη μία (πάνω) πλευρά, ο S3 μετρήθηκε και με  
τους δύο δυνατούς τρόπους (Πίνακας 11). 
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Διάταξη Ελεύθερο 
τριβοηλεκτρικό 

υλικό 

Υπόστρωμα 
μέτρησης 

Επιφάνεια 
μέτρησης 

Αποτελέσματα 
[Volt] 

(Vmax 
@1min) 

S3: 

PDMS -
PDMS με 
8%GNPs-

Χαλκοταινία- 
PDMS 

Γάντι Χαρτί Γραφείο 
(πλαστικό) 

5,7 

Χαρτί και PI Γραφείο 
(πλαστικό) 

5,39 

- Γραφείο 
(πλαστικό) 

4,81 

Αέρας Γραφείο 
(πλαστικό) 

6,22 

S3: 

PDMS-
Χαλκοταινία 

-PDMS με 
8%GNPs-

PDMS 

Γάντι Χαρτί Γραφείο 
(πλαστικό) 

5,09 

Χαρτί και PI Γραφείο 
(πλαστικό) 

4,78 

- Γραφείο 
(πλαστικό) 

5,03 

Αέρας Γραφείο 
(πλαστικό) 

5,34 

 

Πίνακας 11: Πίνακας των αρχικών τριβοηλεκτρικών μετρήσεων με το μοντέλο  

μονού ηλεκτροδίου για τον αισθητήρα S3 

 

Οι αρχικές τιμές της μετρούμενης τάσης για τους αισθητήρες  που κατασκευάστηκαν με 
μείγμα PDMS - γραφενίου είναι αυτές που αναγράφονται στους Πίνακες 10 και 11. Βρήκαμε 
πως η τάση αυξομειώνεται σε αναλογία με την δύναμη και τη συχνότητα της τριβοηλεκτρικής 
επαφής, αλλά επίσης παρατηρήθηκε αύξηση στην καταγραφόμενη τάση όταν η υγρασία του 
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περιβάλλοντος αυξήθηκε. Φαίνεται, ακόμα, πως υπάρχει συσχετισμός μεταξύ του 
υποστρώματος μέτρησης και της απόδοσης, κάτι που θα αναλύσουμε περισσότερο στο 
κεφάλαιο 7. 

Σχετικά με τους αισθητήρες από επίρριψη αιωρήματος γραφενίου, μετρήθηκε επίσης η 
μέγιστη τάση που παρουσιάζουν (Πίνακας 12), παρόλα αυτά λόγω του μικρού τους πάχους 
και της εύκολης να καταστραφεί κατασκευής τους δεν θεωρήθηκε ορθό να γίνει ο ίδιος 
αριθμός πειραμάτων που έγινε στους S1, S2 και S3.   

 

 

Διάταξη (wafer) Ελεύθερο 
τριβοηλεκτρικό υλικό  

Επιφάνεια 
μέτρησης  

Αποτελέσματα 
[Volt] (Vmax 
@1min) 

Sa   (4) νιτρίλιο Γραφείο (πλαστικό) 1,16 

Saa (5) νιτρίλιο Γραφείο (πλαστικό) 0,80 

Sb   (4) νιτρίλιο Γραφείο (πλαστικό) 0,70 

Sbb (5) νιτρίλιο Γραφείο (πλαστικό) 1,38 

Πίνακας 12: Πίνακας μέγιστης τάσης που καταγράφηκε για τους αισθητήρες που κατασκευάστηκαν με 
spin coating αιωρήματος γραφενίου 0,2%. 

 

Παρακάτω έχουμε συγκεντρώσει σε ένα διάγραμμα τις μέγιστες τάσεις που καταγράφηκαν 
για τις διατάξεις που κατασκευάστηκαν με μείγμα από PDMS και γραφένιο στα αριστερά και 
για τις διατάξεις που κατασκευάστηκαν με βάση αιώρημα γραφενίου στα δεξιά του 
σχήματος.  

Σημειώνουμε πως σε αυτές δεν συμπεριλήφθηκαν οι τιμές οι οποίες λήφθηκαν με μερική 
επαφή της διάταξης στην επιφάνεια μέτρησης, καθώς κάποιες από τις διατάξεις που θέλαμε 
να συγκρίνουμε δεν μπορούσαν λόγω κατασκευής να χαρακτηριστούν με αυτόν τον τρόπο.  
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Γράφημα 13: Μέγιστη τάση που καταγράφηκε για τις διατάξεις κατά τον τριβοηλεκτρικό χαρακτηρισμό. 

 

Φαίνεται ότι γενικά οι λεπτότερες διατάξεις που κατασκευάστηκαν με αιώρημα γραφενίου 
αποδίδουν λιγότερο καλά από τις διατάξεις από μείγμα PDMS και γραφενίου, ενώ 
συγκρίνοντας τις τιμές της τάσης βλέπουμε ότι ο αισθητήρας S3 είναι τριβοηλεκτρικά ο 
καλύτερος. 
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6.4 Παράγοντες που επηρέασαν τις τριβοηλεκτρικές μετρήσεις 

Οι τριβοηλεκτρικές μετρήσεις έμειναν σταθερά κοντά στις πρώτες μετρούμενες τιμές σε 
διάφορες ημερομηνίες που διεξάχθηκαν πειράματα εφόσον οι συνθήκες υπό τις οποίες 
έγιναν παρέμειναν ίδιες. Παρατηρήθηκε επίσης ότι μικρές αποκλίσεις στις συνθήκες 
μέτρησης οδήγησαν σε διαφορετική απόδοση των διατάξεων.  

Φάνηκε ότι η απόδοση μπορούσε να αυξομειωθεί ανάλογα με την δύναμη ή και την 
συχνότητα επαφής- απομάκρυνσης η οποία κάθε φορά χρησιμοποιούνταν. Πιο 
συγκεκριμένα, αύξηση της συχνότητας των προκαλούμενων κτύπων του δακτύλου πάνω στο 
τριβοηλεκτρικό νανοσύνθετο από PDMS και γραφένιο είχαν ως αποτέλεσμα αυξανόμενη 
τάση. Ανάλογα, αύξηση της τάσης σημειώθηκε και όταν ασκήθηκε στο νανοσύνθετο 
περισσότερη δύναμη από το δάκτυλο, όπως αναμένεται και από τη βιβλιογραφία. 

Ακόμα, η υγρασία του χώρου εμφανίστηκε να συμμετέχει στον καθορισμό των 
αποτελεσμάτων της μέτρησης τάσης αλλά όχι με τα αναμενόμενα αποτελέσματα. Πειράματα 
σε διάφορες δημοσιεύσεις αναφέρονται στον αρνητικό αντίκτυπο που έχει η αυξημένη 
υγρασία στην απόδοση αρκετών τριβοηλεκτρικών διατάξεων. Σε πειράματα που έγιναν στα 
πλαίσια αυτής της εργασίας φάνηκε ότι ίσως η υγρασία υπό ορισμένες προϋποθέσεις μπορεί 
να προκαλέσει αύξηση της απόδοσης αντί για την πιο αναμενόμενη μείωσή της. 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούμε με αυτούς τους δύο παράγοντες (δύναμη και 
ταχύτητα επαφής - απομάκρυνσης των δυο τριβοηλεκτρικών στρωμάτων και υγρασία), 
εξετάζοντας την επίδρασή τους στις τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες από μείγμα PDMS και 
γραφένιο. Στη συνέχεια θα εκθέσουμε τα στοιχεία που κατά τη γνώμη μας τείνουν να 
υποδείξουν ότι κάποιες φορές η υγρασία προσφέρει έδαφος για βελτίωση της απόδοσης 
μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας. 

 

6.4.1 Δύναμη και συχνότητα επαφής 

Η άσκηση αυξημένης δύναμης από το δάκτυλο (ελεύθερο τριβοηλεκτρικό στρώμα) στην 
τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια μονού τριβοηλεκτρικού στρώματος έχει ως αποτέλεσμα 
αυξημένη καταγραφόμενη τάση. Αυτό οφείλεται στην αύξηση του εμβαδού της 
διεπιφάνειας μεταξύ των διηλεκτρικών, το οποίο είναι καθοριστικής σημασίας για την 
βελτίωση της απόδοσης μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας.  

Για παράδειγμα, ο αισθητήρας S3 βελτίωσε την απόδοσή του με την αύξηση της ασκούμενης 
δύναμης αλλά και της συχνότητας που αυτή εφαρμόστηκε. Μπορούμε να δούμε στην εικόνα 
που ακολουθεί από μέτρηση αυτής της διάταξης ότι η καταγραφόμενη τάση από κορυφή σε 
κορυφή εμφανίζεται να είναι μεγαλύτερη από 8,69V όταν ασκείται περισσότερη δύναμη.  
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Εικόνα 63: Καταγραφή παλμογράφου κατά τη διεξαγωγή μετρήσεων για τον αισθητήρα S3. H συχνότητα 
της διέγερσης είναι 1.21Hz και χρησιμοποιήθηκε κατά το σύνηθες ο δείκτης του δεξιού χεριού ασκώντας 

λίγο περισσότερη δύναμη. 

 

Εκτός από την αύξηση της ενεργής διεπιφάνειας μεταξύ των δύο τριβοηλεκτρικών υλικών 
πιθανώς υπάρχουν και άλλοι δρόμοι μέσω των οποίων αυξάνεται η καταγραφόμενη τάση σε 
περιπτώσεις που χρησιμοποιείται μεγαλύτερη δύναμη. Πάντα αναφορικά με την δύναμη 
που μπορεί να βάλει ο ερευνητής κατά το είδος των μετρήσεων με το οποίο έχουμε 
ασχοληθεί, είναι γεγονός ότι προκειμένου να αυξήσουμε την δύναμη ενός κτύπου μπορεί να 
αυξήσουμε την ταχύτητα με την οποία κινείται το χέρι μας, ή να αυξήσουμε κατά λίγο την 
απόσταση μεταξύ του χεριού μας και της μετρούμενης διάταξης.  

Και οι δύο αυτοί παράγοντες είναι πιθανό να συμμετέχουν στην τελική αύξηση της τάσης, 
αφού η πυκνότητα 𝜎 επιφανειακού φορτίου μεταξύ των τριβοηλεκτρικών στρωμάτων 

υπακούει στον τύπο 𝜎!(𝑧, 𝑡) =
"#!

$"%#/%"'$$%#/%$'"
 (Wang, 2017), o οποίος συνδέει ως 

ευθέως ανάλογα μεγέθη την απόσταση 𝑧	μεταξύ των τριβοηλεκτρικών στρωμάτων και την 
πυκνότητα επιφανειακού φορτίου μεταξύ των τριβοηλεκτρικών στρωμάτων.  

Ακόμα, από τον ίδιο τύπο εξάγεται όπως έχουμε δει και η ακόλουθη σχέση,  

𝐽( =
)(%
)*
= )#&(",*)

)*
= 𝜎.

$"
$*

'"(#
("

'$$%#/%$

[$"%#/%"'$$%#/%$'"]$
  ,  

η οποία καταδεικνύει ότι η πυκνότητα του ρεύματος μετατόπισης είναι ανάλογη της 
πυκνότητας φορτίου στην επιφάνεια του διηλεκτρικού και της ταχύτητας με την οποία τα 
δυο διηλεκτρικά αποχωρίζονται ή έρχονται σε επαφή. (Wang, 2017) 
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6.4.2 Υγρασία 

 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές αναφορές για χειροτέρευση της λειτουργίας των 
τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών όταν οι μετρήσεις γίνονται σε περιβάλλον με αυξημένα 
ποσοστά υγρασίας. Για ποσοστά υγρασίας μεγαλύτερα του 70% υπάρχουν και αναφορές για 
πλήρη αδυναμία λειτουργίας. Η κατάσταση αυτή αιτιολογείται με βάση το ότι με την αύξηση 
της υγρασίας ενός χώρου ο στατικός ηλεκτρισμός στον οποίο βασίζεται το φαινόμενο του 
τριβοηλεκτρισμού μειώνεται λόγω των αυξημένων μορίων νερού στην ατμόσφαιρα που 
επικάθονται στις διεπιφάνειες απορροφώντας κάποιο από το στατικό φορτίο που αυτές 
αναπτύσσουν. 

Έχοντας υπ’ όψη τα παραπάνω, οι παρακάτω μετρήσεις έγιναν μια βροχερή μέρα με 
αυξημένη σε σχέση με τις προηγούμενες υγρασία, η οποία μετρήθηκε να είναι περίπου 54%. 
Περιμένοντας μειωμένη απόδοση λόγω αυτού κάναμε τις μετρήσεις στις οποίες 
παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσματά μας στους δύο από τους τρεις αισθητήρες, τον S1 και 
τον S3, ήταν πολύ καλύτερα από πριν. 

 

Εικόνα 64: Μετρήσεις παλμογράφου για τον S1 με αυξημένη υγρασία περιβάλλοντος. H συχνότητα της 
διέγερσης είναι 0,4Hz και χρησιμοποιήθηκε μόνο ο δείκτης του δεξιού χεριού. Βλέπουμε ότι η τάση από 

κορυφή σε κορυφή είναι 14,31V, ενώ η μέγιστη κορυφή είναι στα 13,01V. 

Συγκρίνοντας την απόδοση του αισθητήρα S1 όταν κατασκευάστηκε με αυτήν που 
παρουσίασε όταν στο περιβάλλον υπήρχε αυξημένη υγρασία (Εικόνα 65) μπορούμε να 
δούμε ότι η αύξηση της παραγόμενης τάσης ήταν μεγάλη, αφού πήγαμε από έναν μέσο όρο 



 115 

κορυφών στα 2V στην καταγραφόμενη τάση από κορυφή σε κορυφή (peak to peak) να 
ξεπερνά τα 14,31V.  

  

Εικόνα 65: α. Μέσος όρος κορυφών S1 στα 2V β. μέγιστη κορυφή του S1 στα 13,1V σε περιβάλλον 
με αυξημένη υγρασία. 

Όσον αφορά τον αισθητήρα S3, παρουσίασε στο ίδιο περιβάλλον αυξημένης υγρασίας τάση 
13,44V από κορυφή σε κορυφή (Εικόνα 66).  

 

Αυτό σε σύγκριση με τις προηγούμενες μετρήσεις του, οι οποίες κυμαίνονταν στα 4-6V 
δείχνει ότι και αυτός επίσης αύξησε κατά πολύ την τάση εξόδου του όπως και ο S1. (Εικόνα 
67) 

 

 

Εικόνα 66: Μετρήσεις παλμογράφου για τον S3 με αυξημένη υγρασία περιβάλλοντος. H συχνότητα της 
διέγερσης είναι 1.015 Hz και χρησιμοποιήθηκε μόνο ο δείκτης του δεξιού χεριού. Βλέπουμε ότι η τάση από 

κορυφή σε κορυφή είναι 13,44V, ενώ η μέγιστη κορυφή είναι στα 11,96V. 

S1 – νιτρίλιο  

(υγρασία) 

 

S1 - νιτρίλιο 
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Εικόνα 67: α. Κορυφή S3 στα 4V. β. μέγιστη κορυφή του S3 στα 11,96V σε περιβάλλον με 
αυξημένη υγρασία. 

 

 

Συνοψίζοντας, ο αισθητήρας S1 που έδινε μετρήσεις γύρω στα 2V, αύξησε κατά πολύ την 
απόδοσή του. Ο αισθητήρας S2 που έδινε μετρήσεις γύρω στα 4V έμεινε στην ίδια 
κατάσταση. Τέλος ο αισθητήρας S3 που έδινε μετρήσεις γύρω στα 4 με 6V αύξησε επίσης 
όπως ο S1 την απόδοσή του. 

 

 

Διάταξη Μέγιστη τάση σε χαμηλότερη 
υγρασία (Vmax) 

Μέγιστη τάση σε αυξημένη 
υγρασία (Vmax) 

S1 2,10 13,10 

S2 4,70 4,70 

S3 6,22 11,96 

Πίνακας 13: Συγκριτικός πίνακας τιμών τάσης σε περιβάλλον με κανονική και αυξημένη υγρασία 

 

S3 – νιτρίλιο  

(υγρασία) 

 

S3 - νιτρίλιο 



 117 

 

Γράφημα 14: Συγκριτικά οι μέγιστες τάσεις που καταγράφηκαν για τις διατάξεις S1,S2 και S3 σε σχέση με 
την υγρασία του περιβάλλοντος. 

 

Γενικά, θα περίμενε κανείς μείωση της απόδοσης των αισθητήρων σε περιβάλλον 
μεγαλύτερης υγρασίας. Αυτό υπαγορεύει τουλάχιστον η υπόθεση ότι η τριβοηλεκτρική 
επιφάνεια προσροφά μόρια νερού από ατμόσφαιρα με αυξημένη υγρασία τα οποία με τη 
σειρά τους βοηθούν τα συσσωρευμένα στη διεπιφάνεια φορτία να κινηθούν ώστε να γίνει 
μια ανακατανομή στην οποία εξουδετερώνονται σε ένα βαθμό. Δηλαδή, σύμφωνα με αυτή 
την υπόθεση, θεωρούμε ότι με την αύξηση της υγρασίας σχηματίζονται στοιβάδες νερού 
πάνω στην διεπιφάνεια διηλεκτρικού και αέρα, οι οποίες καθιστούν το υλικό πιο αγώγιμο. 
Επομένως έτσι ευνοείται η μετακίνηση και ανακατανομή των ελεύθερων φορτίων στο 
διηλεκτρικό, το οποίο έτσι χάνει ένα μέρος των εμπλεκόμενων στο στατικό ηλεκτρισμό και 
κατ’ επέκταση τριβοηλεκτρισμό φορτίων. 

Κατά τη διάρκεια της βροχής όμως, φαινόμενο στο οποίο αποδίδουμε την μεγαλύτερη 
υγρασία στην ατμόσφαιρα, ξέρουμε επίσης πως τα στατικά φορτία σε αυτή είναι αυξημένα, 
άλλωστε για αυτό υπάρχουν και ηλεκτροστατικές εκκενώσεις με τη μορφή κεραυνών. Με 
αυτό τον τρόπο μπορούμε να θεωρήσουμε πως αν το φαινόμενο της προσρόφησης μορίων 
νερού στην τριβοηλεκτρική επιφάνεια εμποδιστεί η απόδοση μιας τριβοηλεκτρικής 
κατασκευής μπορεί να αυξηθεί. 

Μια πιθανή εξήγηση της παρατηρούμενης αύξησης της παραγόμενης τάσης στην περίπτωση 
των διατάξεών μας μπορεί να προκύψει λαμβάνοντας υπ’ όψη τον υδρόφοβο χαρακτήρα 
του PDMS, μιας και αυτό αποτελεί την εξωτερική επιφάνεια και επικάλυψη των διατάξεων. 
Το υλικό, από τη στιγμή που είναι ομοιογενές έχει την ικανότητα να αντιστέκεται στην 
προσρόφηση νερού και είναι έτσι δυνατή η εκμετάλλευση των επιπλέον στατικών φορτίων 
της ατμόσφαιρας. Είδαμε πως οι αισθητήρες S1 και S3 παρουσίασαν αύξηση, το οποίο 
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επιβεβαιώνει αυτή τη θεωρία. Ο αισθητήρας S2, του οποίου η επικάλυψη με PDMS ήταν 
προβληματική με το υλικό να εμφανίζει οπές και φουσκάλες, δεν παρουσίασε αύξηση στην 
απόδοσή του. Με αυτή τη λογική υποθέτουμε πως αν ο S2 συγκράτησε νερό λόγω της 
ανομοιομορφίας της επιφάνειας του PDMS και το αποθήκευσε στο εσωτερικό του, τότε ίσως 
αυτό να μην τον βοήθησε να αξιοποιήσει τα αυξημένα στατικά φορτία στο περιβάλλον του 
ώστε να αυξήσει την απόδοσή του.  

 

 

7 Μελέτη για τη βελτίωση των διατάξεων - συμπληρωματικά 
πειράματα 

 

Στο πλαίσιο της περαιτέρω έρευνας για τη βελτίωση των διατάξεων μελετήθηκαν κάποιες 
συμπληρωματικές εναλλακτικές που θα μπορούσαν να αυξήσουν την απόδοση της τελικής 
κατασκευής.  

 

7.1 Τραχύτητα σε απλές δομές από PDMS 

Σε προηγούμενες ενότητες έχουμε αναφερθεί συχνά στην σημασία που αποδίδεται στην 
τραχύτητα ενός πολυμερούς υποστρώματος τριβοηλεκτρικού αισθητήρα σε σχέση με την 
αύξηση της απόδοσής του. Έχουμε επίσης συνδέσει αυτή την συμπεριφορά στην αύξηση της 
ενεργής διεπιφάνειας μεταξύ των τριβοηλεκτρικών υλικών.  

Σε αυτή την παράγραφο ασχολούμαστε με κάποιες τεχνικές ανάπτυξης τραχύτητας σε 
πολυμερικά υποστρώματα από PDMS. 

 

7.1.1 Μικροδομές από ύφασμα 

Γνωρίζουμε ήδη ότι η τραχύτητα του PDMS παίζει μεγάλο ρόλο στην απόδοση της όλης 
κατασκευής. Είναι σχετικά εύκολο να την επιτύχει κανείς με εργαστηριακά μέσα, όπως η 
επεξεργασία πλάσματος. Το ερώτημα που θέτουμε εδώ είναι αν θα μπορούσαμε να έχουμε 
κάποιο αποτέλεσμα από μια προσπάθεια να αυξήσουμε την τραχύτητα της επιφάνειας του 
PDMS με κάποιον πιο απλό τρόπο. 

Η σκέψη ήταν να χρησιμοποιηθεί ένα ύφασμα, στο οποίο να εκχυθεί υγρό PDMS ή μείγμα 
PDMS με γραφένιο το οποίο στη συνέχεια θα ψηνόταν κανονικά. Ξεκολλώντας το στερεό, 
μετά την απαιτούμενη θέρμανση, PDMS θα μπορούσαμε δυνητικά να έχουμε ένα πιο τραχύ 
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τριβοηλεκτρικό στρώμα το οποίο θα παρουσίαζε μια σχετικά συγκεκριμένη ακολουθία 
μικροδομών. Παρακάτω παρατίθεται φωτογραφία (Εικόνα 68)  που παρουσιάζει σε 
μεγέθυνση τις μικροδομές που σχηματίζει το ύφασμα από την μια (καλή) και την άλλη του 
(ανάποδη) πλευρά. 

  

Εικόνα 68: Το τεχνητό μετάξι σε μικροσκόπιο ανάλυσης 20x, καλή και ανάποδη πλευρά. 

Στα σχετικά δοκιμαστικά πειράματα χρησιμοποιήθηκε τεχνητό μετάξι το οποίο 
επικαλύφθηκε με PDMS αναλογιών βάσης: curing agent 10:1 και 30:1 . Από τα δύο είδη 
PDMS, παρατηρήσαμε ότι το 10:1 είναι η καλύτερη επιλογή. Αυτό γιατί λόγω της μικρότερης 
ρευστότητάς του ήταν πιο εύκολο να πάρει το συγκεκριμένο σχήμα που επιδιώκαμε χωρίς 
να εισχωρήσει σε ραφές και σχισμές και συνακόλουθα να αποσπαστεί από το ύφασμα. 

Στις παρακάτω εικόνες είναι ορατή αυτή η διαφορά. Στην Εικόνα 69 είναι φανερό ότι το 
PDMS 10:1 έχει πάρει ακριβώς το σχήμα που θέλαμε, το οποίο ανταποκρίνεται με ακρίβεια 
στην ακολουθία δομών του υφάσματος. 

   

Εικόνα 69: α. Ύφασμα «καλή» 
πλευρά (ανάλυση x20) 

β. PDMS 10:1 που προκύπτει 
(ανάλυση x20) 

γ. PDMS 10:1 που προκύπτει πίσω όψη 
(ανάλυση  x20) 

 

Αντίθετα στην Εικόνα 70 μπορούμε να δούμε πως το PDMS 30:1 απέτυχε να αποδώσει την 
επιθυμητή μορφολογία. 
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Εικόνα 70: α. Ύφασμα «καλή» πλευρά (ανάλυση x20) β. PDMS 30:1 που προκύπτει (ανάλυση x20) 

Συμπερασματικά προτείνουμε αν ακολουθηθεί η συγκεκριμένη μέθοδος για ανάπτυξη 
τραχύτητας σε υπόστρωμα αισθητήρα από PDMS να χρησιμοποιηθεί η αναλογία 10:1 βάσης: 
curing agent. 
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7.1.2 Επεξεργασία πλάσματος, χημική επεξεργασία και τραχύτητα 
λόγω ανάγλυφου του καλουπιού 

 

Προκειμένου να δημιουργήσουμε τραχύτητα στην επιφάνεια του PDMS επιχειρήθηκε η ίδια 
επεξεργασία πλάσματος που εξετάζεται από τους Chu et al. (Chu et al., 2016). Αυτή 
αποτελείται από την παρασκευή λεπτών PDMS υποστρωμάτων τα οποία στη συνέχεια 
χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες, που αφορούν στην επεξεργασία της μιας πλευράς του 
PDMS. Η πρώτη κατηγορία δεν υφίσταται κάποια επιπλέον επεξεργασία. Η δεύτερη 
κατηγορία υφίσταται κατεργασία πλάσματος οξυγόνου (O2), η οποία με βομβαρδισμό 
ιόντων χαράσσει ελεγχόμενα την επιφάνεια του PDMS αυξάνοντας την διεπιφάνεια επαφής 
του με το άλλο τριβοηλεκτρικό στοιχείο. Στην τρίτη κατηγορία εφαρμόζεται SF6 στο PDMS, 
το οποίο έχει ως αποτέλεσμα μια φθοριούχα επιφάνεια με υψηλότερη ηλεκτραρνητικότητα. 
Τέλος, τα PDMS υποστρώματα που ανήκουν στην τέταρτη κατηγορία υφίστανται συνδυασμό 
κατεργασίας, ο οποίος περιλαμβάνει και τις δύο προηγούμενες μεθόδους (O2, SF6). 

Η πειραματική ακολουθία που ακολουθήσαμε περιλαμβάνει την τριβοηλεκτρική μέτρηση 
των τεσσάρων ειδών PDMS υποστρωμάτων, χρησιμοποιώντας χαλκοταινία (Cu tape) ως 
ηλεκτρόδιο. Εξετάστηκαν δύο διατάξεις από την κάθε κατηγορία που είχε υποστεί επιπλέον 
κατεργασία. Το δάκτυλο που πραγματοποιούσε τη μέτρηση χτυπούσε ελαφρά κατ’ 
επανάληψη στη μια περίπτωση την πλευρά που είχε υποστεί επεξεργασία (“up”) και στην 
άλλη περίπτωση την πλευρά που δεν είχε υποστεί επεξεργασία (“down”). Στην τελευταία 
περίπτωση (“down”), η πλευρά με την τραχύτητα εφάρμοζε στο ηλεκτρόδιο. 

 
 

Εικόνα 71: Σχηματικά η τοποθέτηση των διατάξεων από PDMS προς μέτρηση. 

 

Οι μετρήσεις έγιναν σε διάστημα δύο ημερών και χρησιμοποιώντας γάντι νιτριλίου. 

Το καλούπι από τεφλόν που χρησιμοποιήθηκε στις κατασκευές των περισσότερων PDMS 
στρωμάτων παρείχε και αυτό κάποια τραχύτητα στο τελικό αποτέλεσμα, στην αντίθετη 
πλευρά πάντα από αυτή που έχει την επιπλέον επεξεργασία. Συνακόλουθα μελετήθηκε και 
αυτή στη συγκεκριμένη σειρά πειραμάτων.  
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Αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν δύο περιπτώσεις να έχει επιπλέον τραχύτητα ένα από τα 
υποστρώματα PDMS που εξετάσαμε, οφειλόμενη είτε στην επεξεργασία πλάσματος 
οξυγόνου στη μια πλευρά, είτε στο καλούπι από τεφλόν στην άλλη πλευρά.  

Στην πραγματικότητα η σύγκριση μεταξύ της τραχύτητας που προκαλείται από την 
επεξεργασία πλάσματος στο PDMS και αυτής που δημιουργείται από το ίδιο το καλούπι 
τεφλόν δείχνει ότι η τελευταία είναι περίπου μια τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από την πρώτη 
(βλ. γράφημα 15).  

  

Γράφημα 15: α. Ανάγλυφο της επιφάνειας PDMS 
επεξεργασμένο με πλάσμα οξυγόνου 

β. Ανάγλυφο της επιφάνειας PDMS που έχει δημιουργηθεί 
λόγω καλουπιού τεφλόν 

Το κύριο συμπέρασμα που αποκομίσαμε ήταν ότι γενικά η χρήση συνδυασμού μεθόδων O2 

και SF6 είχε ως αποτέλεσμα την καλύτερη απόδοση μεταξύ των διατάξεων, ενώ αντίθετα και 
σύμφωνα με τις θεωρητικές προβλέψεις, την λιγότερο καλή απόδοση εμφάνισαν οι 
διατάξεις που δεν είχαν υποστεί καμία επεξεργασία αύξησης τραχύτητας ή 
ηλεκτραρνητικότητας. Αυτό μπορεί να διαπιστωθεί εύκολα κοιτώντας το παρακάτω 
διάγραμμα που συγκρίνει τις μέγιστες τάσεις που καταγράφηκαν στις διατάξεις με την τιμή 
της τάσης σε ένα μη επεξεργασμένο (as prepared) κομμάτι PDMS. 
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Γράφημα 16 : Ιστόγραμμα για τις μέγιστες τάσεις που παρουσίασαν τα υποστρώματα PDMS λόγω 

διαφορετικών μορφολογιών 
 

 
 

Διάταξη 
PDMS 

Πλευρά επαφής 
με ελεύθερο 

τριβοηλεκτρικό 

Επιφάνεια 
μέτρησης 

Μέγιστη Τάση 
1η ημέρα (Volt) 

Μέγιστη Τάση 
2η ημέρα (Volt) 

Λεία και 
O2 

Ο2 Χαρτί 2.29 1.20 

Γραφείο (πλαστική) 1.75 1.41 

Λεία Χαρτί 1.94 1.44 

Γραφείο (πλαστική) 1.91 1.93 

Τεφλόν 
και O2 

Ο2 Χαρτί 2.61 1.80 

Γραφείο (πλαστική) 2.38 1.85 

Τεφλόν Χαρτί 1.96 2.83 

Γραφείο (πλαστική) 2.00 2.53 

Τεφλόν 
και SF6 

SF6 Χαρτί 2.47 2.35 

Γραφείο (πλαστική) 2.49 2.43 

Τεφλόν Χαρτί 1.66 2.17 

Γραφείο (πλαστική) 2.00 2.15 

Τεφλόν 
και  

(Ο2 και 
SF6) 

Ο2 και SF6 Χαρτί 2.83 3.72 

Γραφείο (πλαστική) 2.35 4.25 

Τεφλόν Χαρτί 2.92 3.64 

Γραφείο (πλαστική) 3.02 3.04 
 

Πίνακας 14: Μέγιστη τάση υποστρωμάτων PDMS με αυξημένη τραχύτητα (O2, τεφλόν)  ή / και επιφανειακά φορτία 
(SF6) σε επαφή με δέρμα καλυμμένο με γάντι νιτριλίου 
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Στις μετρήσεις συμπεριλαμβάνεται ένα κομμάτι PDMS το οποίο δεν έχει επιπλέον τραχύτητα 
λόγω τεφλόν, γιατί κατασκευάστηκε με διαφορετικό καλούπι. Σε αυτό αναφερόμαστε ως 
«λεία» πλευρά στον Πίνακα 14 (πρώτη διάταξη).  

Συγκρίνοντας τις καταγραφές τάσεις για τις δύο πρώτες διατάξεις, οι οποίες έχουν ίδια τη 
μία πλευρά (αυτή με την επεξεργασία πλάσματος) βλέπουμε ότι η διάταξη στην οποία 
υπάρχει και τραχύτητα λόγω τεφλόν στη μια πλευρά και λόγω πλάσματος οξυγόνου στην 
άλλη δίνει γενικά καλύτερα αποτελέσματα από τη διάταξη που έχει μόνο το πλάσμα 
οξυγόνου στη μία της πλευρά. Αυτό ήταν και το αναμενόμενο, μιας και η τραχύτητα λόγω 
τεφλόν προσφέρει μεγαλύτερο περιθώριο αύξησης της ενεργής διεπιφάνειας μεταξύ της 
διάταξης και του ελεύθερου τριβοηλεκτρικού υλικού (νιτρίλιο).  

 
 
7.2 Επιφάνεια μέτρησης  

 

 

Οι τριβοηλεκτρικές μετρήσεις τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών είναι αρκετά περίπλοκες, 
αφενός γιατί το νανοσύνθετο που έχει κατασκευαστεί συνυπάρχει με επιπλέον στρώματα 
υλικού (για παράδειγμα PDMS για επικάλυψη όπως έχει γίνει στους αισθητήρες S1, S2 και 
S3). Έτσι δεν μπορούμε με βεβαιότητα να μιλήσουμε για ακριβή ποσοστά συνεισφοράς του 
κάθε υλικού στην τελική παραγόμενη τάση. Αυτό το σκεπτικό συνεχίζει αν συνυπολογίσουμε 
και τα τριβοηλεκτρικά υλικά που χρησιμοποιούμε σαν ηλεκτρόδια. Ακόμα και σε 
περιπτώσεις απλών πειραμάτων με τη γενική δομή που ακολουθείται σε αυτή την εργασία, 
είναι πιθανό οι μετρήσεις που παίρνουμε να μην αφορούν μόνο τις διατάξεις μας κάθε φορά 
αλλά και τα υλικά που συμμετέχουν έμμεσα όπως περιγράψαμε. Δηλαδή έχουμε φαινόμενα 
stacking για παραπάνω από δύο τριβοηλεκτρικά υλικά.  

 

 

 

 

7.2.1 Υλικό υποστρώματος μέτρησης 

 

Μελετήσαμε δύο υλικά υποστρώματος μέτρησης, το χαρτί και το πολυϊμίδιο (PI). Αυτό 
σημαίνει ότι παρεμβλήθηκαν εναλλάξ σε πειράματα μεταξύ της μετρούμενης διάταξης και 
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της επιφάνειας μέτρησης, η οποία γενικά ήταν μια πλαστικοποιημένη επιφάνεια γραφείου, 
όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

 

 
 

Εικόνα 72: α. Σχηματικά η τοποθέτηση του υποστρώματος 
μέτρησης (παρεμβαλλόμενο φύλλο υλικού) και της διάταξης 

πάνω στην επιφάνεια μέτρησης. 

β. Φωτογραφία της διάταξης S1 με 
φύλλο PI να παρεμβάλλεται μεταξύ 
αυτής και της επιφάνειας μέτρησης 

 

Παρατηρώντας τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα για τον αισθητήρα S2, για 
παράδειγμα τις σχετικές φωτογραφίες της οθόνης του παλμογράφου (Εικόνα 73), γίνεται 
φανερό ότι το πολυϊμίδιο συνεισφέρει περισσότερο από το χαρτί όσον αφορά στην τάση 
εξόδου της σύνθετης διάταξης.  

 

  

Εικόνα 73: a. Χαρτί Α4 παρεμβάλλεται μεταξύ του 
γραφείου μέτρησης και του αισθητήρα S2, Vmax=2,41V 

β. Πολυϊμίδιο παρεμβάλλεται μεταξύ του γραφείου 
μέτρησης και του αισθητήρα S2, Vmax=4,38V 

 



 126 

Το φύλλο από πολυϊμίδιο όμως είναι επικαλυμμένο με αλουμίνιο στην μια του πλευρά. Αυτό 
δεν σημαίνει ότι στην περίπτωση που εξετάζουμε το πολυϊμίδιο παρεμβάλλεται και ένα 
ακόμα υλικό μεταξύ αυτού και της επιφάνειας μέτρησης, γιατί αφού το φύλλο είναι ένα και 
απλά είναι σύνθετο δεν μπορεί να υπάρξει καμία απόσταση ή σχετική κίνηση μεταξύ του 
πολυϊμιδίου και του αλουμινίου. Άρα δεν έχουμε ένα ακόμα υλικό που αλληλεπιδρά με το 
πολυϊμίδιο αλλά πρώτον, αντί του πολυϊμιδίου σχετίζεται το αλουμίνιο με την επιφάνεια 
μέτρησης (το γραφείο) και δεύτερον, έχουμε ένα επιπλέον ηλεκτρόδιο το οποίο συσσωρεύει 
φορτία. Αυτό δεν συνδέεται έτσι ώστε τα φορτία να συνεισφέρουν με προβλέψιμο τρόπο 
στην συνολική απόδοση αλλά σίγουρα επηρεάζει τις μετρήσεις σε κάποιο βαθμό.  

Είναι αναμενόμενο και σύμφωνο με τη θεωρητική βάση ότι το φύλλο από πολυϊμίδιο και 
αλουμίνιο έχει καλύτερα αποτελέσματα από ότι το χαρτί – το οποίο ούτε που διαθέτει 
κάποιο ηλεκτρόδιο και από μόνο του συσσωρεύει πολύ λιγότερα επιφανειακά φορτία από 
ότι το πολυϊμίδιο σύμφωνα με την τριβοηλεκτρική σειρά αφού είναι πολύ κοντύτερα στο 
μηδέν (Εικόνα 74) - όταν συνυπολογίζεται στις μετρήσεις μιας διάταξης.  

 

Air 
Skin 
Glass 
Wool 
Silk 

Αluminium 
Paper 
Cotton 

ΑΒS plastic 
PMMA 
Copper 

Silver/Gold 
PLA 

PI-Kapton 
PDMS 
Teflon 

Εικόνα 74: Τριβοηλεκτρική σειρά 

 

 

 

 

 

 

~μηδέν 
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7.2.2 Επαφή με την επιφάνεια μέτρησης 
 

Όπως έχουμε ξαναπεί η επαφή με την επιφάνεια μέτρησης μπορεί να είναι πλήρης ή μερική, 
ανάλογα με την τοποθέτηση που έχει γίνει στη διάταξη πριν το πείραμα. Στην περίπτωση 
που είναι μερική, η διάταξη έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια μέτρησης μόνο τη στιγμή 
που ο δείκτης του ερευνητή ακουμπά και αυτός μέσω της διάταξης την επιφάνεια μέτρησης, 
κατά τον τρόπο που φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. 

 
Εικόνα 75: Σχηματική επεξήγηση μερικής επαφής της διάταξης με την επιφάνεια μέτρησης 

Σε αυτήν την περίπτωση λοιπόν, μπορούμε να πούμε καταχρηστικά ελαφρώς ότι το 
παρεμβαλλόμενο υλικό μεταξύ της διάταξης και της επιφάνειας μέτρησης είναι ο αέρας αντί 
για ένα φύλλο χαρτί ή πολυϊμιδίου. Ο αέρας κατατάσσεται ως το πιο ή από τα πιο 
ηλεκτροθετικά υλικά στην τριβοηλεκτρική σειρά. Από αυτό και μόνο αναμένεται θεωρητικά 
ότι αυτός ο τρόπος μέτρησης θα έχει ως αποτέλεσμα αυξημένη τάση εξόδου. 

Αυτό επιβεβαιώθηκε πολλές φορές με πειράματα, βλ. Πίνακες 10 και 11 για τους αισθητήρες 
S1, S2 και S3, αλλά θα το δείξουμε και στις ακόλουθες εικόνες για τον S2 συγκεκριμένα. 

  

Εικόνα 76: α. Πλήρης επαφή του S2 με την 
επιφάνεια μέτρησης, Vmax=2,41V. 

β. Μερική επαφή του S2 με την επιφάνεια 
μέτρησης, Vmax=3,41V. 
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7.3 Τρόπος χαρακτηρισμού 

 

 

7.3.1 Διάρκεια φόρτισης των διατάξεων 

 

Παρατηρήθηκε μέσω πειραμάτων ότι οι τιμές τάσης που καταγράφονται παρουσιάζουν 
μικρές αλλαγές αλλά σταδιακά αυξάνονται και σταθεροποιούνται μετά το πέρας κάποιου 
συγκεκριμένου χρόνου κατά τον οποίο συνεχίζεται η επαναλαμβανόμενη επαφή- 
απομάκρυνση των τριβοηλεκτρικών υλικών. 

Με βάση αυτή την παρατήρηση, έγιναν επιπλέον μετρήσεις προκειμένου να ευρεθεί το 
βέλτιστο (μικρότερο) χρονικό διάστημα που θα έπρεπε να γίνεται το πείραμα ώστε τα 
αποτελέσματα της μετρούμενης τάσης να είναι κατά το δυνατόν σταθερά. Δοκιμάστηκαν 
μετρήσεις μετά από ένα (1min), δύο (2min) και πέντε (5min) λεπτά κατά τη διάρκεια των 
οποίων ο δείκτης (ελεύθερο ηλεκτρόδιο) του ερευνητή ερχόταν σε επαφή και στη συνέχεια 
απομακρυνόταν από την τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια.  

Τα αποτελέσματα μετά το πέρας των πέντε λεπτών δεν ήταν σταθερά παρά τον μεγάλο 
αριθμό κύκλων που προηγούνταν, γιατί η προξενούμενη κόπωση στον ερευνητή από τη 
διενέργεια της μέτρησης δημιουργούσε τις δικές της ανομοιομορφίες στην παραγόμενη 
τάση. Επομένως, επικεντρωθήκαμε στα αποτελέσματα των μετρήσεων που διαρκούσαν ένα 
και δύο λεπτά. Αυτά φάνηκε γενικά να συμπίπτουν, όπως μπορείτε να δείτε και στις σχετικές 
γραφικές αναπαραστάσεις των ενδείξεων του παλμογράφου για κάποια εκ των 
συγκεκριμένων πειραμάτων με τον αισθητήρα S1 που ακολουθούν (Γράφημα 17). 
Συνακόλουθα, αποφασίστηκε η λήψη των δεδομένων για τις μετρήσεις να γίνεται μετά το 
πέρας ενός λεπτού κατά το οποίο θα ασκούνταν επαναλαμβανόμενα δύναμη στον δεξιό 
δείκτη του ερευνητή προκειμένου αυτός να εκτελεί πολλούς κύκλους επαφής- 
απομάκρυνσης από την τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια. 

Τα πειράματα αυτά έγιναν χρησιμοποιώντας διαφορετικά υποστρώματα (υλικό πάνω στο 
οποίο τοποθετούνταν η νανογεννήτρια) στην επιφάνεια μέτρησης προκειμένου να 
ερευνήσουμε τυχούσες σχετικές διαφορές στην απόδοση. Χρησιμοποιήθηκαν κυρίως χαρτί 
και PI (πολυϊμίδιο).  
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Γράφημα 17: α. Παλμοί που εμφανίζονται λόγω της 
διέγερσης με επαναλαμβανόμενες κρούσεις της διάταξης S1 
με το δείκτη του ερευνητή (γυμνό δέρμα) μετά το πέρας ενός 
και δύο λεπτών σε χάρτινη επιφάνεια μέτρησης. Οι παλμοί 

συμπίπτουν. 

β. Παλμοί που εμφανίζονται λόγω της διέγερσης με 
επαναλαμβανόμενες κρούσεις της διάταξης S1 με το δείκτη 

του ερευνητή (γυμνό δέρμα) μετά το πέρας ενός και δύο 
λεπτών με πολυϊμίδιο ως επιφάνεια μέτρησης. Οι παλμοί 

συμπίπτουν. 

 

 

 

7.3.2 Δέρμα ή δέρμα και νιτρίλιο (γάντι) 

 

Πολλές μετρήσεις έγιναν με τη χρήση του γυμνού δέρματος του δείκτη του δεξιού χεριού, κι 
έπειτα επαναλήφθηκαν φορώντας γάντι νιτριλίου. Τα πειράματα κατέδειξαν ότι οι μετρήσεις 
δεν επηρεάζονται από αυτή την αλλαγή, καθώς υπήρχαν αρκετές περιπτώσεις όπου τα 
αποτελέσματα δύο αντιστοίχων μετρήσεων με και χωρίς τη χρήση γαντιού ταυτίζονταν. Ένα 
παράδειγμα μπορεί να φανεί στην εικόνα όπου συγκρίνουμε την παραγόμενη τάση στις 
περιπτώσεις όπου χρησιμοποιείται αφενός γυμνό δέρμα κι αφετέρου γάντι νιτριλίου για 
μέτρηση στον αισθητήρα S1. Οι παλμοί σχεδόν ταυτίζονται όσον αφορά την καταγραφόμενη 
τάση. 
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Εικόνα 77: Σύγκριση προσομοιώσεων από καταγραφές παλμογράφου μεταξύ χεριού και γαντιού νιτριλίου στον αισθητήρα S1, 
χρησιμοποιώντας χαρτί ως υπόστρωμα. 

 

 

Αυτό θα μπορούσε να εξηγηθεί με βάση το ότι το νιτρίλιο είναι σχετικά κοντά στο μηδέν στην 
τριβοηλεκτρική σειρά (Οliveira, 2021). Επομένως δεν έχει μεγάλη ανάμιξη στην ανταλλαγή 
φορτίων και απλά παρεμβάλλεται σχεδόν ουδέτερα ανάμεσα στο δέρμα και τον αισθητήρα. 
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8 Συμπεράσματα και προοπτικές 

 

Αρχικά μελετήσαμε απλές δομές με τριβοηλεκτρικά υλικά που διατίθενται στο εργαστήριο 
και στη συνέχεια αναπτύχθηκαν διατάξεις που μπορούν να συνδυάσουν την παραγωγή 
τριβοηλεκτρικής ενέργειας (νανογεννήτριες) και την ανίχνευση μηχανικών παραμορφώσεων 
(αισθητήρες). Αναδείχθηκαν τέλος και σημαντικοί παράγοντες που μπορούν να βελτιώσουν 
την απόδοση των διατάξεων αυτών. Ακολουθούν τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε. 

 

8.1 Σχετικά με τον τριβοηλεκτρικό χαρακτηρισμό των διατάξεων 

 

Οι τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες που κατασκευάστηκαν κατά τη διάρκεια της εργασίας 
αυτής είναι μονού ηλεκτροδίου, οι οποίες είναι εύκαμπτες διατάξεις από PDMS που 
συνδυάζονται με δύο τρόπους με γραφένιο. Μελετήθηκαν τόσο η απόδοση τους όσο και οι 
διάφοροι παράγοντες που την επηρεάζουν. Η παραγόμενη τάση κυμάνθηκε από 1V μέχρι 
και περίπου 15V.  

Οι τιμές αυτές είναι αναμενόμενες για διατάξεις μονού ηλεκτροδίου και για τις φορτίσεις 
που μελετήθηκαν. Αν και οι τριβοηλεκτρικές γεννήτριες μονού ηλεκτροδίου είναι 
αποδεδειγμένα πολύ λιγότερο αποτελεσματικές από άλλες, παρέχουν ωστόσο σημαντικά 
πλεονεκτήματα από την άποψη της διαδικασίας κατασκευής και της ευκολίας διέγερσης 
τους στην καθημερινή ανθρώπινη χρήση. 

Βρήκαμε ότι οι τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες που κατασκευάστηκαν με μείγμα από PDMS 
και γραφένιο αποδείχθηκαν ανθεκτικότερες και καλύτερες από άποψη τριβοηλεκτρικής 
απόδοσης από αυτές που κατασκευάστηκαν με βάση αιώρημα γραφενίου. Αυτό οφείλεται 
στο ότι με την ανάμειξη επιτυγχάνουμε την ανάπτυξη ενός πιο στιβαρού αγώγιμου 
στρώματος που διατηρεί την συνοχή του και έτσι μπορεί να ανταπεξέλθει στις 
χρησιμοποιούμενες μεθόδους μέτρησης (κτύπους) καλύτερα από ότι το ευαίσθητο 
νανοϋλικό που εναποτίθεται σε λεπτές στρώσεις.  

Τελικά, πέραν των απόλυτων τιμών απόδοσης των διατάξεων που προαναφέρθηκαν, 
θεωρήθηκε σκόπιμη και η μελέτη της διαφοράς ή σύγκλισης των αποτελεσμάτων που θα 
έφερναν σε αντιστοιχία με αλλαγές στα υλικά, το περιβάλλον ή τον τρόπο μέτρησης.  

Ο χαρακτηρισμός των τριβοηλεκτρικών νανογεννητριών που κατασκευάστηκαν στο πλαίσιο 
αυτής της διπλωματικής αφενός αποδεικνύει το ρόλο των συνθηκών μέτρησης στην 
προκύπτουσα απόδοση, επιβεβαιώνοντας πως η συχνότητα και η δύναμη με την οποία 
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χειριζόμαστε τη διάταξη έχει άμεση επίδραση πάνω στην απόδοση αυτής, πράγμα που 
μπορεί να σχετιστεί και με την απόσταση των τριβοηλεκτρικών σωμάτων ή την ταχύτητα με 
την οποία αυτά έρχονται σε επαφή. Αφετέρου θέτει ερωτήματα σχετικά με την ανάμειξη της 
υγρασίας στο τριβοηλεκτρικό φαινόμενο, και συγκεκριμένα αναφορικά με το αν και κατά 
πόσο θα μπορούσε η αύξηση, μέσα σε ορισμένα πλαίσια, της υγρασίας του περιβάλλοντος 
μέτρησης να επηρεάζει θετικά τα αποτελέσματά της.  

Επιπλέον, μελετώντας την περαιτέρω επεξεργασία σε απλά πολυμερικά υποστρώματα από 
PDMS έγινε φανερό ότι η ανάπτυξη τραχύτητας με τεχνικές βομβαρδισμού πλάσματος 
οξυγόνου, η τραχύτητα που μπορεί να αποδοθεί λόγω του ανάγλυφου ενός καλουπιού από 
τεφλόν και ο χημικός εμπλουτισμός της πολυμερικής επιφάνειας ώστε αυτή να αυξήσει την 
ηλεκτραρνητικότητά της είχαν θετικά αποτελέσματα στην απόδοση των διατάξεων. 

 

 

 

8.2 Σχετικά με τον χαρακτηρισμό των διατάξεων ως αισθητήρες 
παραμόρφωσης 

 

Πολλές από τις διατάξεις που μελετήθηκαν ως τριβοηλεκτρικοί αισθητήρες και κατόπιν ως 
αισθητήρες παραμόρφωσης δεν μπόρεσαν να ανταπεξέλθουν και στα δύο, λόγω του ότι ο 
πρώτος τρόπος μέτρησης είναι αρκετά εύκολο να προκαλέσει αλλοιώσεις στη δομή και την 
ευαισθησία μιας λεπτής διάταξης. Ακόμα κι αν οι διατάξεις μετρούνταν πρώτα ως 
αισθητήρες παραμόρφωσης πάντως, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ότι θα προκαλούνταν 
άλλου είδους βλάβες (παραδείγματος χάριν μερική αποκόλληση των ηλεκτροδίων στους 
αισθητήρες που παρασκευάστηκαν με αιώρημα γραφενίου) που ίσως δυσχέραιναν 
ακόλουθες τριβοηλεκτρικές μετρήσεις. 

Οι τριβοηλεκτρικές διατάξεις που παρασκευάστηκαν με μείγμα PDMS και 8% περιεκτικότητα 
σε γραφένιο και οι οποίες μελετήθηκαν επιτυχώς και ως αισθητήρες παραμόρφωσης 
απέδωσαν αρκετά ικανοποιητικό Gauge Factor αφού υπολογίστηκαν για την διάταξη S1 ο GF 
= 83,98 και για την διάταξη S2 ο GF = 65,16 για την μέγιστη παραμόρφωση που προκλήθηκε 
(strain = 0.0030). Αυτό σημαίνει ότι η ηλεκτρική αντίστασή τους είναι αρκετά ευαίσθητη 
σχετικά με την παραμόρφωση που οι διατάξεις υφίστανται κατά τη διάρκεια της μέτρησης.  

Λαμβάνοντας υπόψη το κάπως αυξημένο πάχος τους και την σχετική ακαμπτότητά τους 
λόγω αυτού, θα μπορούσαμε να συμπεράνουμε ότι με μικρές αλλαγές στην ποσότητα του 
μείγματος PDMS – 8% GNPs αλλά και στο PDMS που χρησιμοποιείται για την επικάλυψη της 
διάταξης θα είχαμε και καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά την ευαισθησία των διατάξεων 
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ως προς την διαμήκη παραμόρφωσή τους. Η διαφορά γίνεται εμφανής και από τα πειράματα 
που περιγράφηκαν, καθώς εύκολα μπορούμε να δούμε ότι ο δεύτερος στην περιγραφή και 
πιο παχύς αισθητήρας S2 απέδωσε χαμηλότερο Gauge Factor GF = 65,16 από τον πρώτο 
αισθητήρα που εξετάσαμε, S1 με GF = 83,98. 

Πάντως οι S1 και S2 εμφάνισαν σταθερότητα στις μετρήσεις τους κι αυτό καταδεικνύει ότι 
υπάρχει περιθώριο βελτίωσης έτσι ώστε με μικρές αλλαγές να κατασκευαστούν διατάξεις οι 
οποίες θα έχουν εφαρμογή ταυτόχρονα ως τριβοηλεκτρικές νανογεννήτριες και αισθητήρες 
παραμόρφωσης. 

 

 

8.3 Προτεινόμενες βελτιώσεις για μελλοντική εργασία και έρευνα 

 

Ξεκινώντας με την ανάλυση των μεθόδων συνδυασμού πολυμερούς και νανοϋλικών, 
δοκιμάσαμε την ανάμειξη (στις διατάξεις που κατασκευάστηκαν με μείγμα γραφενίου και 
PDMS) καθώς και την απλή επίρριψη (στις διατάξεις που κατασκευάστηκαν με αιώρημα 
γραφενίου). Βρήκαμε ότι ο πρώτος τρόπος λειτούργησε καλύτερα και όσον αφορά τον 
τριβοηλεκτρικό χαρακτηρισμό αλλά και κατά τον χαρακτηρισμό των διατάξεων ως 
αισθητήρες παραμόρφωσης. 

Όσον αφορά στο κατασκευαστικό κομμάτι των διατάξεων που κατασκευάστηκαν με μείγμα 
PDMS και γραφένιο, η επικάλυψη που έπειτα έγινε με PDMS πρόσθεσε επιπλέον 
ακαμπτότητα στην κατασκευή. Αυτό επηρεάζει αρνητικά την πιθανή τους χρήση ως 
αισθητήρες παραμόρφωσης, στην οποία περίπτωση θα υποβάλλονταν σε μεγαλύτερες 
παραμορφώσεις από αυτές που επιβάλαμε εμείς κατά το χαρακτηρισμό, ενώ ίσως 
δυσκόλεψε και τη μεταφορά φορτίων από το στρώμα PDMS με γραφένιο στο δέρμα ή το 
γάντι.  

Η επικάλυψη είναι, πάντως, ένας ακόμα λόγος που οι διατάξεις αυτές απέκτησαν τόση 
ανθεκτικότητα ώστε να υποβληθούν με επιτυχία σε πολλές διαφορετικές μετρήσεις. 
Συνεπώς, επιφυλασσόμαστε να προτείνουμε την πλήρη αποπομπή οποιαδήποτε 
επικάλυψης σε αυτή τη φάση, παρόλο που θα ήταν ενδιαφέρον να συγκρίνουμε τα 
αποτελέσματα μιας τριβοηλεκτρικής νανογεννήτριας που να λειτουργεί με αυτόν τον τρόπο. 
Αντίθετα, ίσως ήταν πιο εποικοδομητική μια λεπτότερη επικάλυψη, χρησιμοποιώντας για 
παράδειγμα spinner όπως έγινε στην περίπτωση των αισθητήρων από αιώρημα γραφενίου 
για να επιτευχθεί ένα ομοιόμορφο και λεπτότερο φιλμ PDMS γύρω από τον αισθητήρα.  

Η μελέτη μας πάνω στα συμπληρωματικά υποστρώματα μέτρησης, όπως το χαρτί ή το 
πολυϊμίδιο, θα μπορούσε να αποτελέσει ένδειξη για την πιθανή ενσωμάτωση κάποιων 
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επιπλέον υλικών στο σώμα μιας καινούριας τριβοηλεκτρικής διάταξης. Σίγουρα όμως θα 
έχανε από άποψη ελαστικότητας, οπότε θα προτείναμε απλά την συμπερίληψη 
συμπληρωματικών υλικών κατά την χρήση μιας ήδη έτοιμης και ελαστικής διάταξης. 

Ακόμα, διαπιστώθηκε και με πειράματα το γεγονός ότι ένα μικρό κενό μεταξύ της 
μετρούμενης διάταξης και της επιφάνειας μέτρησης μπορεί να αυξήσει την τριβοηλεκτρική 
απόδοσή της, επιτρέποντας στον αέρα να συμμετέχει. Επομένως μια πρόταση που χρήζει 
έρευνας είναι να αναρτήσουμε μερικώς στο σώμα ή τα ρούχα ανθρώπου μια διάταξη που 
για παράδειγμα θα λειτουργεί ως εύκαμπτη τριβοηλεκτρική νανογεννήτρια συλλέγοντας 
ενέργεια από καθημερινές κινήσεις ώστε να συγκρίνουμε την απόδοση για κάποιο επιπλέον 
όφελος σε σχέση με την πλήρη ανάρτησή της. 

Για περαιτέρω βελτίωση των διατάξεων θα θέλαμε να προτείνουμε την πρόκληση επιπλέον 
τραχύτητας στην εξωτερική επιφάνεια της επικάλυψης από PDMS, χρησιμοποιώντας κάποια 
από τις μεθόδους που μελετήθηκαν (πλάσμα οξυγόνου, μορφολογία λόγω καλουπιού 
τεφλόν ή λόγω υφάσματος) ή συνδυασμό αυτών για καλύτερα αποτελέσματα. Έτσι θα 
δημιουργούνταν μεγαλύτερη ενεργή διεπιφάνεια μεταξύ του δέρματος ή γαντιού και του 
«σκέτου» PDMS της επικάλυψης. 

Ακόμη, η χημική επεξεργασία με SF6 είδαμε ότι λειτουργεί θετικά σε πολυμερικά 
υποστρώματα, οπότε θα μπορούσε να είναι ένας επίσης τρόπος για την αύξηση της 
απόδοσης των διατάξεων ειδικά σε συνδυασμό με επεξεργασία για ανάπτυξη τραχύτητας. 

Τέλος, θα θέλαμε να προτρέψουμε την επιπλέον έρευνα σχετικά με την συμμετοχή ενός 
περιβάλλοντος με σχετικά αυξημένη υγρασία στην απόκριση τριβοηλεκτρικών διατάξεων με 
PDMS. Τα πειραματικά δεδομένα που συλλέχθηκαν σε αυτή την εργασία θεωρούμε ότι 
υποστηρίζουν την αύξηση της τριβοηλεκτρικής απόδοσης σε περιβάλλον με υγρασία κοντά 
στο 55%. 
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