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ABSTRACT 

 

 

Piezoelectric energy harvester (PEH) is considered as a robust power source, which can 
power the electronic devices by scavenging small magnitudes of energy from ambient 
vibration. The fundamental advantage of PEH lies on the inherent ability of the 
piezoelectric material to generate electricity depending on the amount of vibration applied 
on the material. Although lead zirconate titanate (PZT) is the most common type of 
piezoelectric material used, the toxicity of PZT content has damaged the environment and 
health, in which it necessitates the discovery of lead-free piezoelectric material. Hence, 
potassium sodium niobate (KNN) is chosen as the potential candidate since good 
piezoelectric properties can be achieved by compositionally-engineered the perovskite 
structure. However, the thermal treatment of KNN at high temperature is challenging due 
to alkali metal cations volatility. In order to address this issue, a series of systematic 
reviews and a consecutive study on KNN energy harvester was conducted. In the present 
study, KNN thin films were fabricated via chemical solution deposition method. The 
effects of the annealing temperature and various number of coating layers on both the 
structural and electrical properties were looked into in order to find the optimum annealing 
temperature and coating layers to fabricate KNN thin films. The present study has shown 
that KNN thin film annealed at 650 °C presented a well-crystallised orthorhombic 
perovskite structure without the presence of secondary phase which confirmed by X-ray 
powder diffraction analysis. Crystallinity, molecular vibration, surface morphology, and 
resistivity were found to depend on the coating layers. Particularly, the optimum properties 
were found for KNN thin films with five coating layers. In addition, the structural and 
electrical properties were strongly affected by yttrium doping. All the thin films had a 
preferred (0 0 1) orientation with formation of pure orthorhombic perovskite structure. 
Small shift on Raman active mode, together with dense and homogenous surface 
morphology were obtained for 0.5 mol% yttrium-doped KNN. Besides, 0.5 mol% yttrium-
doped KNN had intermediate electrical resistivity (2.153 × 106 Ω.cm), low dielectric loss 
(0.018 %), high dielectric permittivity (508), and high quality factor (25.730). Next, finite 
element modelling was performed to determine the resonance frequency of the as-
fabricated KNN thin film to generate the optimum voltage and power output. The 
performance of KNN energy harvester was compared with a commercial lead based 
material, namely PZT-5H. Both harvesters showed a comparable output power of 0.104 
mW and 0.115 mW for KNN and PZT-5H, respectively. Further, energy harvester 
performance analysis involving finite element modelling and experimental testing recorded 
a maximum voltage of 0.968 V and a power output of 0.1067 mW, when 0.5 mol% 
yttrium-doped KNN was resonated at 2098.7 Hz. To compare with pure KNN, 0.5 mol% 
yttrium-doped KNN exhibited a relatively desirable electromechanical coupling factor 
about 0.49, which has the potential as an energy harvester to substitute PZT in the future. 
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ABSTRAK 

 

 

Penuai tenaga piezoelektrik (PEH) dianggap sebagai sumber kuasa mantap, yang dapat 
memberi kuasa kepada peranti elektronik dengan cara memerangkap magnitud kecil 
tenaga daripada getaran ambien. Kelebihan asas PEH terletak pada keupayaan yang ada 
pada bahan piezoelektrik untuk menjana tenaga elektrik bergantung kepada jumlah 
getaran yang dikenakan kepada bahan. Walaupun plumbum titanat zirkonat (PZT) adalah 
bahan piezoelektrik yang paling biasa digunakan, ketoksikan kandungan PZT telah 
merosakkan alam sekitar dan kesihatan, menyebabkan perlunya penemuan bahan 
piezoelektrik bebas plumbum. Oleh itu, kalium natrium niobat (KNN) dipilih sebagai 
pilihan berpotensi kerana sifat-sifat piezoelektrik yang baik dapat dicapai melalui 
pengubahsuaian komposisi struktur perovskit. Walau bagaimanapun, rawatan haba KNN 
pada suhu tinggi adalah mencabar kerana kemeruapan logam alkali kation. Untuk 
menangani isu ini, siri tinjauan sistematik dan kajian berturut-turut terhadap penuai 
tenaga KNN dilakukan. Dalam kajian ini, filem nipis KNN direka melalui kaedah 
pemendapan larutan kimia.. Kesan suhu penyepuhlindapan dan pelbagai bilangan lapisan 
salutan pada kedua-dua sifat-sifat struktur dan elektrik dikaji untuk mencari suhu optimum 
penyepuhlindapan dan lapisan lapisan untuk menghasilkan filem nipis KNN. Menurut 
analisis yang dijalankan, filem nipis KNN disepuh lindap pada 650 °C mempunyai struktur 
perovskit ortorombik yang dibentuk tanpa kehadiran fasa sekunder setelah dibuktikan 
dengan analisa pembelauan X-ray. Penghabluran, getaran molekul, morfologi permukaan, 
dan kerintangan didapati bergantung kepada setiap bilangan lapisan salutan. 
Terutamanya, sifat-sifat optimum ditemui dalam filem nipis KNN dengan lima lapisan 
salutan. Di samping itu, sifat-sifat struktur dan elektrik amat dipengaruhi oleh pendopan 
yttrium. Semua filem-filem nipis mempunyai orientasi pilihan (0 0 1) dengan pembentukan 
struktur perovskit ortorombik tulen. Perubahan kecil pada mod aktif Raman, beserta 
morfologi permukaan yang homogen dan padat telah diperoleh untuk 0.5 mol% yttrium-
didopkan KNN. Di samping itu, 0.5 mol% yttrium-didopkan KNN mempunyai kerintangan 
elektrik yang sederhana (2.153 × 106 Ω.cm), kehilangan dielektrik yang rendah (0.018 %), 
ketelusan dielektrik yang tinggi (508), dan faktor kualiti tinggi (25.730). Seterusnya, 
pemodelan unsur terhingga dijalankan untuk menentukan frekuensi resonans filem KNN 
sebagaimana yang telah difabrikasi, untuk menjana output kuasa dan voltan optimum. 
Prestasi penuai tenaga KNN dibandingkan dengan bahan berasaskan plumbum komersial, 
iaitu PZT-5H. Kedua-dua penuai menunjukkan kuasa output yang setanding iaitu 0.104 
mW dan 0.115 mW bagi KNN dan PZT-5H. Seterusnya, analisis prestasi penuai tenaga 
melibatkan pemodelan unsur terhingga dan pengujian eksperimen merekodkan voltan 
maksimum sebanyak 0.968 V dan output kuasa 0.1067 mW, apabila 0.5 mol% yttrium-
didopkan KNN bergema pada 2098.7 Hz. Untuk membandingkan dengan KNN tulen, 0.5 
mol% yttrium-didopkan KNN menunjukkan faktor gandingan elektromekanik yang diingini 
bernilai 0.49, yang berpotensi sebagai penuai tenaga untuk menggantikan PZT pada masa 
hadapan. 
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