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Nghién ctru ché tao thir nghiém may phat dién ma sat nano
dua trén hai vat lieu Teflon va nhom cong nghi€p
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Tom tit:

My phit nano duwa trén hiéu ing ma sat dién 1a thiét bi c6 kha niing chuyén ddi ning lwgng tir co nang thanh dién
nang nho suw két hop cia hién twgng nhiém di¢n do cg sat va cam wng tinh dién. Piéu nay glup mé ra mot trang mai
cho nang lugng nhan tao dé tién t6i ché tao nguon niang lwgng tich hgp cho cac thiét bi tu cAp ngudn, cam bién chi
dong hay tham chi 12 phat trién mang lwéi ning lwong quy mé I6n. Trong nghién ctru nay, cac tic gia da ché tao thiwr
nghié¢m thanh cong may phat dién ma sat nano (Triboelectric nanogenerator - TENG) ciu hinh tiép xiic doc sir dung
vét liéu Polytetrafluoroethylene (PTFE) va nhém cong nghiép. May phat dién dwoc ché tao ¢6 thé sin sinh hiéu dién
thé va cwong do dong dién tire thoi twong wng 1a 145 V va 8,5 pA. Cong suit tdi da dat 510 pW & lue tic dong vudng

gécla 11 N.

Tir khéa: ché @ tiép xiic doc, may phat dién ma sat nano, nhom, PTFE.

Chi s6 phén logi: 2.2

Md dau

Nhu ciu ciia con ngudi vé niang luong ngay cang cao
trong khi trit lugng ning lugng hoa thach truyén thong ngay
cang giam va s& can kiét trong tuong lai khong xa. Dé giai
quyét van dé nay, nhiéu cong nghé san sinh nang lugng nhan
tao da dugc nghién ctru va ap dung nhu nang lugng thuy
dién, nhiét dién, sinh hoc, mat troi va nang luong nguyén ta.
Mac du qua trinh nghién ctru va (mg dung cua nang luong
nhan tao vao cudc song con nguoi da dugc tlen hanh tir rat
lau, nhung ty 1& dong gop cua ching vao téng ning luong
tiéu thy clia con ngudi van rat khiém tén. Chinh vi vay, viéc
phat trién hon nita cac cong nghé niang lugng nhén tao hién
c6, dong thoi tim kiém nhimg cong nghé san sinh/chuyén
d6i ning luong méi 1a mot thach thirc.

May phat dién ciing da dugc st dung tir rat 1au,. day 1a cac
thiét bi bién d6i co ning thanh dién ning va thong thudng
chung hoat dong dya trén nguyén ly cam ung dién tur. Trong
nhiing ndm gém day, khai niém may phat dién micro-nano
duoc de cap dén nhu 1a mot cong ngh¢ nang luong nhan tao
day tiém nang voi kha nang bién (101 nang lugng co/nhiét
phat sinh tir sy thay doi quy md nho vé mat vat ly thanh dién
ning. TENG 1a mot trong sé nhitng giai phap ndi bat do,
da duoc nghién ctru va xay dung thanh cong ndm 2012 boi
Feng-Ru Fan va cs (2012) [1]. Hoat dong dua trén hiéu ung
ma sat dién va cam tng tinh di¢n, TENG da dugc nghién
clru dé ap dung thu nang luong tir song bién [2-4], gi6 [5- 7],
véan dong cia co thé nguoi [8-11], ché tao cac loai cam bién
chu dong [11-15]... mdt cach hi¢u qua.
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Trong nghién ctru nay, ching t6i da st dung vat li¢u
PTFE (Teflon) va nhom cong nghiép dé ché tao thir nghiém
TENG theo céu hinh tiép xtc doc. Ciu triic ndy ciia may
phat dién co thé san sinh hiéu dién thé 145 V va cuong do
dong dién tuc thoi 1a 8,5 pA o luc tic dong 1a 23 N.

Thuc nghiém
Ché tao vit liéu ma sat dién co cdu triic nano bé mat

Tin hiéu 16i ra cia TENG dua vao lugng dién tich tao ra
boi qué trinh ma sat gita chiing. Luong dién tich nay phu
thudc vao dién tich co sat gitia be mdt hai 16p vat liu. 0
trang thai ban dau cua nha san xuit, bé mit ciia mdi loai vat
liéu c6 cu tric nhat dinh & kich thudc khao sat la vai tram
micro tré xudng. Tuy nhién, cac ky thudt an mon hoa/ly cd
thé tao nén cac cAu tric kich ¢& micro-nano trén bé mat cac
vat liéu tuwong Gng, khi do, dién tich tiép xUc gitra hai 16p vat
liéu s€ tang lén dang ké. Khi do, lugng dién tich phan cuc
sinh ra boi hién tugng co sat gitra chung sé ting 1én dang ké.

bé phuc vu muc dich nay, cong ngh¢ an mon Plasma
(ICP-RIE) dugc sir dung dé tiéu hinh héa bé mit mang
PTFE, trong khi cong nghé khic laser cong nghiép dugc
dung dé tao bé mat micro trén 14 nhom.

Tiéu hinh héa bé mat mang PTFE bdng céng nghé an
mon Plasma ICP-RIE: mang PTFE chiéu day 100 pum
(VIBASIA), dién tich 4,95 cm x 4,95 cm, dugc rung si€u
am v6i Aceton trong vong 10 phut. Sau d6, PTFE duoc tiép
tuc rung siéu am v6i Ethanol trong 10 phat. Nude cat duoc
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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 pA,
respectively. Moreover, the maximum power of 510 pW
was observed at the external contact force of 11 N.

Keywords: Aluminum, contact separation mode, PTFE,
triboelectric nanogenerator.

Classification number: 2.2

sir dung dé lam sach mang PTFE trudc khi dugc rung siéu
am trong dung dich Isopropanol. Mang PTFE sau khi lam
sach duoc gilt kho & diéu kién phong, sau d6 dugc d&n mon
vé6i thong sb thiét bi nhu ¢ bang 1.

Bang 1. Cac théng sé an mon bé mat PTFE.

Ap suit 0, CF, Ar Ngudn ICP Ngudn CCP  Thoi gian in mén
(Torr)  (scem) (scem)  (seem) (W) W) (phut)
0,2 15 30 10 100 400 20

Ché tao dién cire dong: nham ché tao 16p tu c6 kha ning
bét tin hiéu dién ra theo hién tugng cam ung tinh dién cia
l6p PTFE, vat liéu déng (Cu) duogc luya chon dé lam 16p
dién cuc nay va cong nghé ché tao duoc str dung 1a phun xa
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(Sputtering). Mang Teflon sau khi duoc dn mon bé mit boi
phuong phap plasma dugc lam sach theo quy trinh néu trén.
Lop dién cuc déng dugc phin 1én mat ngoai cua PTFE &
cac thong s6 sau: luu lugng dong khi Ar 14 40 scem, ap suat
budng khi hoat déng xap xi 5x10° Torr, cong sudt phun 40
W trong 30 phut.

X 1y bé mat 1g nhém bang cong nghé khdc laser cong
nghiép: cac chum tia laser mang nang luong 16n s€ tao nhiét
tai bé mat tiép xUc lam cho vat liéu nong 1én va chdy ra hoac
duc cac 16 trén vat lidu tiy vao 1ap trinh xir 1y da duge cai
dit cho viéc gia cong. Nho vay, may cit laser co thé cét cac
duong nét mot cach chinh xac va tinh xao hon han phuong
phap gla cong thu cong truyén thong bang tay hodc may tién,
méy cat khic. La nhom cong nghiép co chiéu day 200 pm
sau khi dwoc lam sach bang quy trinh néu trén duoc khic
theo céu trac ludi boi may laser cong nghiép dudi thong sd
tde do khac 1000 mm/s, cong suat 30 W va tan s6 20 KHz.

Ldp dit TENG

Mang Al va PTFE sau khi tiéu hinh hoa bé mit dugc sir
dung dé lip rap TENG & cdu hinh co ban. Céc dién cyuc ndi
véi day dan dién b?mg keo dan dién, sau d6 chung dugc dinh
chat Ién cac miéng Arcrylic sao cho cac mat duoc tiéu hinh
hoa huéng vao nhau. Sau d6, 4 16 xo dugc dinh & 4 goc dé
tao ra cdu tric dan hdi voi khoang cach giira 2 16p vat liéu
xép xi 5 mm. Hinh dang thuc té cua thiét bi dugc thé hién
O hinh 1.

Hinh 1. Quy trinh Iap rap va hinh anh TENG PTFE/AI da lap rap
thanh cong.

Khido sdt ciu triic bé mdt vit liéu va hiéu nang ciia
TENG

CAu trac bé mat vat liéu duoc khao sat bé‘mg kinh hién
vi dién tir quét (Scanning electroscope microscopy - SEM)
Jeol 6490 JED 2300. Tin hiéu dau ra gdm c6 hiéu dién thé,
cuong d6 dong dién duoc khao sat 1an lugt boi giao dong ky
va may khuéch dai dong SR 570.
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Két qua va ban luan
Nguyén ly hoat dong

Qua trinh hoat dong cia TENG PTFE/Al dugc biéu dién
¢ hinh 2. Khi ¢ trang thai ban dau trén cac dién cuc chua
xuét hién dién tich, mot ngoai luc tac dong lam cho TENG
bat dau hoat dong, khi 2 dién cuc tiép xtic hoan toan véi
nhau, dién tich xuét hién trén bé mat Al va PTFE do qua
trinh ma sat dién. Khi cac dién cuc bat dau tach roi, mot
hiéu dién thé xuét hién do khoang cach gitra 2 dién cyc duoc
thiét 1ap, khi d6 cac dién tich bat du tach rdi nhau va cac
electron c6 xu hudng dich chuyén ttr dién cuc Cu vé Al, ltic
d6 mot dong dién xudt hién chay tir dién cuc Al xudng dién
cuc Cu. Khi TENG tro vé trang thai nguyén ban, hi¢u dién
thé tirc thoi dat gid tri cuc dai. Tiép tuc nhin TENG, khoang
cach cua cac dién cuc giam dén, din t6i hiéu dién thé tic
thoi giam, dién thé & dién cuc Cu 16n hon dién thé & Al, do
do6 cac electron din c6 xu hudng di chuyén tir dién cuc Al
vé Cu, tao ra mot dong dién nguoc tire thoi, giam s lugng
dién tich cam tng. Khi 2 tdm Al va PTFE tiép xuc lai, cac
dién tich cam g s€ dugc trung hoa.

Trang thai ban d3u

—

Tién t&i tiép xuc ; Tiép xuc
— N
Téch r&i hoan toan Téch roi
S— e
@ Nhém
M Teflon
| Déng

Hinh 2. Nguyén ly hoat déng ctiia TENG Cu:PTFE/AI.
Ciu triic bé mdt vit liéu PTFE va Al

Hinh 3. Anh SEM bé mit. (A) Nhdm trwdc khi an mon béng laser;
(B) Nhém sau khi an mon béng laser; (C) PTFE trwéc khi &n mon
Plasma; (D) PTFE sau khi &nh mon Plasma.

TAP CHI

HOA HOC

N Nont I o 54 22072

Hinh 3 (A va B) thé hién c4u trac bé mat mang Al da bi
an mon bang laser. Nhu vay, khi dugc xtr 1y bé mit bang
phuong phép khic laser cho thdy su bién ddi rd rang & bé
mat cda cac miéng nhom. Cac ranh dugce dn mon c6 kich
¢& khoang 30-50 pm. Céc chi tiét tiéu hinh héa xuét hién
16 rang so vi bé mat nhom khong bi an mon. Tir hinh 3 (C
va D) nhan th'?iy, bé mit cua miéng PTFE bi an mon da tao
thanh cac ciu tric dang hat va khdi ¢6 kich ¢& xép xi 200
nm. Do nhép nho cia bé mat thé hién trong anh SEM.

Hiéu dién thé va cwong dp dong dién tivc thoi

DG thi hinh 4A biéu hién hi¢u di¢n thé sinh ra boi thiét
bi ma sat nano Cu:PTFE/Al dudi luc tac dong 5 N voi tan
s6 khao sat 1a 1 Hz. Tir d0 thi nay ta c6 thé thdy rang, trong
qua trinh thyc nghiém khi duoc kich hoat boi mot ngoai lyc
va tan s6 xéac dinh, may phat s€ tao ra dugc mét hiéu dién
thé v6i gia tri trung binh xép xi 50 V. O diéu kién khao sat
nay, cuong dong dong dién tic thoi sinh ra xap xi dat 7 pA
(hinh 4B).

“w (B)

Higu dién thé (V)
e % » @

Cwong d6 dong dién (HA)
%

b

&
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Thei gian (s)

M 2 0 2 4
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Hinh 4. Hiéu dién thé (A) vg‘x cu"c‘rng do dong dién (B) sinh ra
dwéi lwe tac dung 5 N véi tan so 1 Hz.

Higu di¢n thé, dong di¢gn sinh ra ciia TENG dudi tic
dong cua ngoai lyc khdc nhau

Su phu thudc cua tin hi¢u déu ra theo ngoai lyc tac dong
cling dugc nghién ciru. Hinh 5 biéu thi hiéu dién thé twong
g véi luc tac dong xap xi lan luot 14 5, 8, 11 va 23 N. Qua
dd thi ta co thé thiy, véi luc tac dong 5 N, hiéu dién thé
trung binh sinh ra xép xi 50 V; voi luc tac dong 8 N, hi¢u
dién thé trung binh sinh ra xép xi 70 V; véi lyc tac dong 11
N, hiéu dién thé trung binh sinh ra xép xi 110 V; véi luc tac
dong 23 N, hi¢u dién thé trung binh sinh ra Xép xi 145 V.
Ta c6 thé dua ra két luan rang, cung tan sé 1 Hz véi luc tac
dong cang manh thi may phat dién s€ sinh ra hi¢u di¢n thé
cang lén. Khao sat dong dién voi luc twong ung khac nhau
(hinh 5B) cho thdy dong dién dugc san sinh do TENG cang
16m khi ngoai lyc tac dung cang 16n: véi lyc tac dung 5 N,
dong trung binh sinh ra X'?ip xi 4 pA; voi luc tac dung 8 N,
dong trung binh sinh ra xép xi 7 pA; voi lyc tac dung 11 N,
dong trung binh sinh ra xap xi 7,5 pA va véi lyc 23 N, dong
trung binh sinh ra xap xi 8,5 pA. Didu nay c6 thé giai thich
1a vi khi ta tc dong luc cang manh, dién tich tiép xtc ctia bé
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mat dia phuong PTFE va Al cang 16n, luc d6 céac dién tich
trai dau s€ sinh ra trén bé mat mang cang nhicu, dan tdi viéce
hinh thanh dién thé 16n khi hai bé mat tach xa nhau.

2004 5N 1N 23N

3

Cuwong do dong dién (pA)

Higu dién thé (V)

50+

& b K% o m a2 o o

Théi gian (s) Theoi gian (s)

Hinh 5. Hiéu dién thé (A) va cwong dé dong dién (B) sinh ra b&i
cac lwc twong trng khac nhau.

Khao sdt sw phu thudc giita tin hiéu diu ra ciia TENG
voi dién tro

Nham tht nghiém kha ning Gng dung thuc té, tin hiéu
dau ra cua hiéu dién thé dugc khao sat cung voi cac gia tri
dién tro ting dan ¢ mirc ngoai luc tac dung 1a 11 N. Nhin
vao két qua thyc nghiém ¢ hinh 6A ta théy, voi gia tri dién
tré ting dan (tir 100 dén 10® Q), gia tri hiéu dién thé may
phat dién san sinh ra ciing ting dan (tir 0 d&én x4p xi 150 V).
Trong khi d6, két qua hinh 6B cho thay, véi gia trj dién tro
tang dan (tir 10 dén 10® Q) thi dong dién dugc sinh ra trong
mach s& giam dan (tir 6,7 xudng xép xi 2,5 pA). Khi TENG
hoat dong, cac dién tich sinh ra trong qua trinh ma sat dién
s& di chuyén trong mach va bi giit lai ¢ hai dau dién tré néu

1] (A) 3
1204 E=—
<= &
2 10 o
w o
o gh
(5- 60 :g
k-] <O
5 40 k-]
H g %0
T 2 ‘g
0 ° 8
20 2

L A T L O L O e 10° 10 10" 10' 10 10" 10" 10" 10
Dién tré ngoai (Q)

60+ (C)

100+

Dién tré ngoai (Q)

Hinh 6. D6 thi thé hién sw phu thudéc cua hiéu dién thé (A),
cwong dé dong dién (B) va cong suét (C) vao gia tri ctia dién
tro.
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c6 dién tré & trong mach, dan t6i gia tri ciia dong dién sé& bi
suy hao dan néu dién tré c6 trd khang 16n va hiéu dién thé
s€ tang 1én. Gia tri cua dong dién va hi¢u dién thé ty 1€ voi
nhau.

Véi cac gia tri hidu dién thé va dong do dugc trong qua
trinh thuc nghiém, ta v& dugc do thi anh hudng cua dién
tré ngoai dén gia tri nang luong cua TENG. Ning lugng
cua TENG duogc tinh dua theo cong thire P=U.I. Hinh 6C
thé hién cac gia tri nang lugng do dwoc trong qua trinh 1am
thuc nghiém.

Nhin vao d6 thi & hinh 6C ta c6 thé thy, gia tri 1on nhat
clia cong sudt ma may phat dién san sinh ra v6i ngoai luc tac
dong 11 N 1a xép xi 510 uW & gia tri dién tro ngoai 1a 107 Q.

Sii dung TENG dé nap tu dién

Trong qua trinh thuc nghi€ém, nhom nghién cou da tién
hanh stt dung TENG Cu:PTFE/Al nap tu dién (C=10 pF)
v6i lyc tac dong 1a 11 N & tan s6 xap xi 3 Hz. Hinh 7 thé
hién két qua ciia qua trinh nap tu dién. Theo thoi gian hoat
dong tang dan, TENG da nap duoc cho tu dién (C=10 pF)
mét hiéu dién thé voi gia tri tang tr 0 dén xép xi 1,8 V trong
thoi gian 30 gidy.

2.0

10 uF

Hiéu dién thé (V)

0 10 20 30
’ Thoi gian (s)

Hinh 7. D6 thi thé hién gia tri dién ap dwoc nap vao tu dién
theo thoi gian.

Keét luan

Trong nghién ctru nay, nhom tac gia da tién hanh xir ly
bé mit dién cuc Cu, Al, bé mat dién moi PTFE. Sau khi xtr
1y bé mit cua cac mang nay, dién tich bé mit tiép xuc cua
cac mang vat liéu di duoc gia ting dang ké, dan toi hiéu
suét 1am viéc cia TENG Cu:PTFE/AL t6t hon. Nghién ctru
da tién hanh do tin hiéu dau ra cia TENG véi ngoai luc tac
dong khac nhau. Hi¢u dién thé 16n nhét thu dugc trong qua
trinh thyc nghiém xép xi 145 V va dong dién 16n nhét thu
dugc xap xi 8,5 pA voi lyc tic dong 1a 23 N. Cong suét
16n nhét thu dugc khi kich thich hoat dong cua TENG vdi
ngoai lyc 11 N 1a 510 uW. TENG Cu:PTFE/Al da dugc str
dung thanh cong dé nap tu dién va 1am ngudn cung cap ning
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luong cho dén LED. Viéc ché tao TENG Cu:PTFE/Al kha
don gian, chi phi vat liéu khong quéa dét so véi cac may phat
dién thong thuong nhung hiéu suét thu dugc 16n khong kém
so voi mat phat dién thong thuong. Trong tuong lai, TENG
s& 1a mot huéng nghién ctru duge ky vong cho su phat trién
cua nganh khoa hoc ning lugng.

LO1 CAM ON

Nghién ciru dugc tai trg mot phan tir dé tai khoa hoc va
cong ngh¢ cap Dai hoc Quoc gia Ha Noi (ma s6 QG.19.21).
Céc tac gia xin tran trong cam on.
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