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Mở đầu 

Nhu cầu của con người về năng lượng ngày càng cao 
trong khi trữ lượng năng lượng hóa thạch truyền thống ngày 
càng giảm và sẽ cạn kiệt trong tương lai không xa. Để giải 
quyết vấn đề này, nhiều công nghệ sản sinh năng lượng nhân 
tạo đã được nghiên cứu và áp dụng như năng lượng thủy 
điện, nhiệt điện, sinh học, mặt trời và năng lượng nguyên tử. 
Mặc dù quá trình nghiên cứu và ứng dụng của năng lượng 
nhân tạo vào cuộc sống con người đã được tiến hành từ rất 
lâu, nhưng tỷ lệ đóng góp của chúng vào tổng năng lượng 
tiêu thụ của con người vẫn rất khiêm tốn. Chính vì vậy, việc 
phát triển hơn nữa các công nghệ năng lượng nhân tạo hiện 
có, đồng thời tìm kiếm những công nghệ sản sinh/chuyển 
đổi năng lượng mới là một thách thức. 

Máy phát điện cũng đã được sử dụng từ rất lâu,. đây là các 
thiết bị biến đổi cơ năng thành điện năng và thông thường 
chúng hoạt động dựa trên nguyên lý cảm ứng điện từ. Trong 
những năm gần đây, khái niệm máy phát điện micro-nano 
được đề cập đến như là một công nghệ năng lượng nhân tạo 
đầy tiềm năng với khả năng biến đổi năng lượng cơ/nhiệt 
phát sinh từ sự thay đổi quy mô nhỏ về mặt vật lý thành điện 
năng. TENG là một trong số những giải pháp nổi bật đó, 
đã được nghiên cứu và xây dựng thành công năm 2012 bởi 
Feng-Ru Fan và cs (2012) [1]. Hoạt động dựa trên hiệu ứng 
ma sát điện và cảm ứng tĩnh điện, TENG đã được nghiên 
cứu để áp dụng thu năng lượng từ sóng biển [2-4], gió [5-7], 
vận động của cơ thể người [8-11], chế tạo các loại cảm biến 
chủ động [11-15]… một cách hiệu quả. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã sử dụng vật liệu 
PTFE (Teflon) và nhôm công nghiệp để chế tạo thử nghiệm 
TENG theo cấu hình tiếp xúc dọc. Cấu trúc này của máy 
phát điện có thể sản sinh hiệu điện thế 145 V và cường độ 
dòng điện tức thời là 8,5 µA ở lực tác động là 23 N.

Thực nghiệm

Chế tạo vật liệu ma sát điện có cấu trúc nano bề mặt

Tín hiệu lối ra của TENG dựa vào lượng điện tích tạo ra 
bởi quá trình ma sát giữa chúng. Lượng điện tích này phụ 
thuộc vào diện tích cọ sát giữa bề mặt hai lớp vật liệu. Ở 
trạng thái ban đầu của nhà sản xuất, bề mặt của mỗi loại vật 
liệu có cấu trúc nhất định ở kích thước khảo sát là vài trăm 
micro trở xuống. Tuy nhiên, các kỹ thuật ăn mòn hóa/lý có 
thể tạo nên các cấu trúc kích cỡ micro-nano trên bề mặt các 
vật liệu tương ứng, khi đó, diện tích tiếp xúc giữa hai lớp vật 
liệu sẽ tăng lên đáng kể. Khi đó, lượng điện tích phân cực 
sinh ra bởi hiện tượng cọ sát giữa chúng sẽ tăng lên đáng kể.

Để phục vụ mục đích này, công nghệ ăn mòn Plasma 
(ICP-RIE) được sử dụng để tiểu hình hóa bề mặt màng 
PTFE, trong khi công nghệ khắc laser công nghiệp được 
dùng để tạo bề mặt micro trên lá nhôm.

Tiểu hình hóa bề mặt màng PTFE bằng công nghệ ăn 
mòn Plasma ICP-RIE: màng PTFE chiều dày 100 µm 
(VIBASIA), diện tích 4,95 cm x 4,95 cm, được rung siêu 
âm với Aceton trong vòng 10 phút. Sau đó, PTFE được tiếp 
tục rung siêu âm với Ethanol trong 10 phút. Nước cất được 
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sử dụng để làm sạch màng PTFE trước khi được rung siêu 
âm trong dung dịch Isopropanol. Màng PTFE sau khi làm 
sạch được giữ khô ở điều kiện phòng, sau đó được ăn mòn 
với thông số thiết bị như ở bảng 1.
Bảng 1. Các thông số ăn mòn bề mặt PTFE.
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Chế tạo điện cực đồng: nhằm chế tạo lớp tụ có khả năng 
bắt tín hiệu điện ra theo hiện tượng cảm ứng tĩnh điện của 
lớp PTFE, vật liệu đồng (Cu) được lựa chọn để làm lớp 
điện cực này và công nghệ chế tạo được sử dụng là phún xạ 

(Sputtering). Màng Teflon sau khi được ăn mòn bề mặt bởi 
phương pháp plasma được làm sạch theo quy trình nêu trên. 
Lớp điện cực đồng được phún lên mặt ngoài của PTFE ở 
các thông số sau: lưu lượng dòng khí Ar là 40 sccm, áp suất 
buồng khi hoạt động xấp xỉ 5x103 Torr, công suất phún 40 
W trong 30 phút.

Xử lý bề mặt lá nhôm bằng công nghệ khắc laser công 
nghiệp: các chùm tia laser mang năng lượng lớn sẽ tạo nhiệt 
tại bề mặt tiếp xúc làm cho vật liệu nóng lên và chảy ra hoặc 
đục các lỗ trên vật liệu tùy vào lập trình xử lý đã được cài 
đặt cho việc gia công. Nhờ vậy, máy cắt laser có thể cắt các 
đường nét một cách chính xác và tinh xảo hơn hẳn phương 
pháp gia công thủ công truyền thống bằng tay hoặc máy tiện, 
máy cắt khắc. Lá nhôm công nghiệp có chiều dày 200 µm 
sau khi được làm sạch bằng quy trình nêu trên được khắc 
theo cấu trúc lưới bởi máy laser công nghiệp dưới thông số 
tốc độ khắc 1000 mm/s, công suất 30 W và tần số 20 KHz.

Lắp đặt TENG 

Màng Al và PTFE sau khi tiểu hình hóa bề mặt được sử 
dụng để lắp ráp TENG ở cấu hình cơ bản. Các điện cực nối 
với dây dẫn điện bằng keo dẫn điện, sau đó chúng được dính 
chặt lên các miếng Arcrylic sao cho các mặt được tiểu hình 
hóa hướng vào nhau. Sau đó, 4 lò xo được đính ở 4 góc để 
tạo ra cấu trúc đàn hồi với khoảng cách giữa 2 lớp vật liệu 
xấp xỉ 5 mm. Hình dạng thực tế của thiết bị được thể hiện 
ở hình 1.

Hình 1. Quy trình lắp ráp và hình ảnh TENG PTFE/Al đã lắp ráp 
thành công.

Khảo sát cấu trúc bề mặt vật liệu và hiệu năng của 
TENG

Cấu trúc bề mặt vật liệu được khảo sát bằng kính hiển 
vi điện tử quét (Scanning electroscope microscopy - SEM) 
Jeol 6490 JED 2300. Tín hiệu đầu ra gồm có hiệu điện thế, 
cường độ dòng điện được khảo sát lần lượt bởi giao động ký 
và máy khuếch đại dòng SR 570. 
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Abstract:

Triboelectric nanogenerator (TENG) is an energy 
technology that can convert mechanical energy into 
electricity based on the conjunction of triboelectric 
friction and electrostatic induction. TENG possesses a 
high potential as an alternative artificial energy source 
to develop the integrated power source device, active 
sensor, or massive scale power source. In this research, 
the vertical contact triboelectric nanogenerators using 
commercial grade Polytetrafluoroethylene (PTFE) and 
Aluminum were successfully fabricated. It performs 
the output voltage and current of 145 V and 8.5 µA, 
respectively. Moreover, the maximum power of 510 µW 
was observed at the external contact force of 11 N.

Keywords: Aluminum, contact separation mode, PTFE, 
triboelectric nanogenerator.
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Kết quả và bàn luận

Nguyên lý hoạt động

Quá trình hoạt động của TENG PTFE/Al được biểu diễn 
ở hình 2. Khi ở trạng thái ban đầu trên các điện cực chưa 
xuất hiện điện tích, một ngoại lực tác động làm cho TENG 
bắt đầu hoạt động, khi 2 điện cực tiếp xúc hoàn toàn với 
nhau, điện tích xuất hiện trên bề mặt Al và PTFE do quá 
trình ma sát điện. Khi các điện cực bắt đầu tách rời, một 
hiệu điện thế xuất hiện do khoảng cách giữa 2 điện cực được 
thiết lập, khi đó các điện tích bắt đầu tách rời nhau và các 
electron có xu hướng dịch chuyển từ điện cực Cu về Al, lúc 
đó một dòng điện xuất hiện chạy từ điện cực Al xuống điện 
cực Cu. Khi TENG trở về trạng thái nguyên bản, hiệu điện 
thế tức thời đạt giá trị cực đại. Tiếp tục nhấn TENG, khoảng 
cách của các điện cực giảm dần, dẫn tới hiệu điện thế tức 
thời giảm, điện thế ở điện cực Cu lớn hơn điện thế ở Al, do 
đó các electron dẫn có xu hướng di chuyển từ điện cực Al 
về Cu, tạo ra một dòng điện ngược tức thời, giảm số lượng 
điện tích cảm ứng. Khi 2 tấm Al và PTFE tiếp xúc lại, các 
điện tích cảm ứng sẽ được trung hòa.

Hình 2. Nguyên lý hoạt động của TENG Cu:PTFE/Al.

Cấu trúc bề mặt vật liệu PTFE và Al

Hình 3. Ảnh SEM bề mặt. (A) Nhôm trước khi ăn mòn bằng laser; 
(B) Nhôm sau khi ăn mòn bằng laser; (C) PTFE trước khi ăn mòn 
Plasma; (D) PTFE sau khi ăn mòn Plasma.

Hình 3 (A và B) thể hiện cấu trúc bề mặt màng Al đã bị 
ăn mòn bằng laser. Như vậy, khi được xử lý bể mặt bằng 
phương pháp khắc laser cho thấy sự biến đổi rõ ràng ở bề 
mặt của các miếng nhôm. Các rãnh được ăn mòn có kích 
cỡ khoảng 30-50 µm. Các chi tiết tiểu hình hóa xuất hiện 
rõ ràng so với bề mặt nhôm không bị ăn mòn. Từ hình 3 (C 
và D) nhận thấy, bề mặt của miếng PTFE bị ăn mòn đã tạo 
thành các cấu trúc dạng hạt và khối có kích cỡ xấp xỉ 200 
nm. Độ nhấp nhô của bề mặt thể hiện trong ảnh SEM.

Hiệu điện thế và cường độ dòng điện tức thời 

Đồ thị hình 4A biểu hiện hiệu điện thế sinh ra bởi thiết 
bị ma sát nano Cu:PTFE/Al dưới lực tác động 5 N với tần 
số khảo sát là 1 Hz. Từ đồ thị này ta có thể thấy rằng, trong 
quá trình thực nghiệm khi được kích hoạt bởi một ngoại lực 
và tần số xác định, máy phát sẽ tạo ra được một hiệu điện 
thế với giá trị trung bình xấp xỉ 50 V. Ở điều kiện khảo sát 
này, cường động dòng điện tức thời sinh ra xấp xỉ đạt 7 µA 
(hình 4B).

Hình 4. Hiệu điện thế (A) và cường độ dòng điện (B) sinh ra 
dưới lực tác dụng 5 N với tần số 1 Hz.

Hiệu điện thế, dòng điện sinh ra của TENG dưới tác 
động của ngoại lực khác nhau

Sự phụ thuộc của tín hiệu đầu ra theo ngoại lực tác động 
cũng được nghiên cứu. Hình 5 biểu thị hiệu điện thế tương 
ứng với lực tác động xấp xỉ lần lượt là 5, 8, 11 và 23 N. Qua 
đồ thị ta có thể thấy, với lực tác động 5 N, hiệu điện thế 
trung bình sinh ra xấp xỉ 50 V; với lực tác động 8 N, hiệu 
điện thế trung bình sinh ra xấp xỉ 70 V; với lực tác động 11 
N, hiệu điện thế trung bình sinh ra xấp xỉ 110 V; với lực tác 
động 23 N, hiệu điện thế trung bình sinh ra xấp xỉ 145 V. 
Ta có thể đưa ra kết luận rằng, cùng tần số 1 Hz với lực tác 
động càng mạnh thì máy phát điện sẽ sinh ra hiệu điện thế 
càng lớn. Khảo sát dòng điện với lực tương ứng khác nhau 
(hình 5B) cho thấy dòng điện được sản sinh do TENG càng 
lớn khi ngoại lực tác dụng càng lớn: với lực tác dụng 5 N, 
dòng trung bình sinh ra xấp xỉ 4 µA; với lực tác dụng 8 N, 
dòng trung bình sinh ra xấp xỉ 7 µA; với lực tác dụng 11 N, 
dòng trung bình sinh ra xấp xỉ 7,5 µA và với lực 23 N, dòng 
trung bình sinh ra xấp xỉ 8,5 µA. Điều này có thể giải thích 
là vì khi ta tác động lực càng mạnh, diện tích tiếp xúc của bề 
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mặt địa phương PTFE và Al càng lớn, lúc đó các điện tích 
trái dấu sẽ sinh ra trên bề mặt màng càng nhiều, dẫn tới việc 
hình thành điện thế lớn khi hai bề mặt tách xa nhau.

Hình 5. Hiệu điện thế (A) và cường độ dòng điện (B) sinh ra bởi 
các lực tương ứng khác nhau.

Khảo sát sự phụ thuộc giữa tín hiệu đầu ra của TENG 
với điện trở

Nhằm thử nghiệm khả năng ứng dụng thực tế, tín hiệu 
đầu ra của hiệu điện thế được khảo sát cùng với các giá trị 
điện trở tăng dần ở mức ngoại lực tác dụng là 11 N. Nhìn 
vào kết quả thực nghiệm ở hình 6A ta thấy, với giá trị điện 
trở tăng dần (từ 100 đến 108 Ω), giá trị hiệu điện thế máy 
phát điện sản sinh ra cũng tăng dần (từ 0 đến xấp xỉ 150 V). 
Trong khi đó, kết quả hình 6B cho thấy, với giá trị điện trở 
tăng dần (từ 10 đến 108 Ω) thì dòng điện được sinh ra trong 
mạch sẽ giảm dần (từ 6,7 xuống xấp xỉ 2,5 µA). Khi TENG 
hoạt động, các điện tích sinh ra trong quá trình ma sát điện 
sẽ di chuyển trong mạch và bị giữ lại ở hai đầu điện trở nếu 

có điện trở ở trong mạch, dẫn tới giá trị của dòng điện sẽ bị 
suy hao dần nếu điện trở có trở kháng lớn và hiệu điện thế 
sẽ tăng lên. Giá trị của dòng điện và hiệu điện thế tỷ lệ với 
nhau.

Với các giá trị hiệu điện thế và dòng đo được trong quá 
trình thực nghiệm, ta vẽ được đồ thị ảnh hưởng của điện 
trở ngoài đến giá trị năng lượng của TENG. Năng lượng 
của TENG được tính dựa theo công thức P=U.I. Hình 6C 
thể hiện các giá trị năng lượng đo được trong quá trình làm 
thực nghiệm.

Nhìn vào đồ thị ở hình 6C ta có thể thấy, giá trị lớn nhất 
của công suất mà máy phát điện sản sinh ra với ngoại lực tác 
động 11 N là xấp xỉ 510 µW ở giá trị điện trở ngoài là 107 Ω.

Sử dụng TENG để nạp tụ điện

Trong quá trình thực nghiệm, nhóm nghiên cứu đã tiến 
hành sử dụng TENG Cu:PTFE/Al nạp tụ điện (C=10 µF) 
với lực tác động là 11 N ở tần số xấp xỉ 3 Hz. Hình 7 thể 
hiện kết quả của quá trình nạp tụ điện. Theo thời gian hoạt 
động tăng dần, TENG đã nạp được cho tụ điện (C=10 µF) 
một hiệu điện thế với giá trị tăng từ 0 đến xấp xỉ 1,8 V trong 
thời gian 30 giây.

Hình 7. Đồ thị thể hiện giá trị điện áp được nạp vào tụ điện 
theo thời gian.

Kết luận

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành xử lý 
bề mặt điện cực Cu, Al, bề mặt điện môi PTFE. Sau khi xử 
lý bề mặt của các màng này, diện tích bề mặt tiếp xúc của 
các màng vật liệu đã được gia tăng đáng kể, dẫn tới hiệu 
suất làm việc của TENG Cu:PTFE/Al tốt hơn. Nghiên cứu 
đã tiến hành đo tín hiệu đầu ra của TENG với ngoại lực tác 
động khác nhau. Hiệu điện thế lớn nhất thu được trong quá 
trình thực nghiệm xấp xỉ 145 V và dòng điện lớn nhất thu 
được xấp xỉ 8,5 µA với lực tác động là 23 N. Công suất 
lớn nhất thu được khi kích thích hoạt động của TENG với 
ngoại lực 11 N là 510 µW. TENG Cu:PTFE/Al đã được sử 
dụng thành công để nạp tụ điện và làm nguồn cung cấp năng 

Hình 6. Đồ thị thể hiện sự phụ thuộc của hiệu điện thế (A), 
cường độ dòng điện (B) và công suất (C) vào giá trị của điện 
trở.
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lượng cho đèn LED. Việc chế tạo TENG Cu:PTFE/Al khá 
đơn giản, chi phí vật liệu không quá đắt so với các máy phát 
điện thông thường nhưng hiệu suất thu được lớn không kém 
so với mát phát điện thông thường. Trong tương lai, TENG 
sẽ là một hướng nghiên cứu được kỳ vọng cho sự phát triển 
của ngành khoa học năng lượng.
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