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MO DAU

May phat dién ma sat nano (Triboelectric nanogenerator -
TENG) duoc gidi thiéu lan dau vao nam 2012 bai Wang va cong su.
TENG la mot thiét bi hoat dong dua trén nguyén ly chuyén d6i nang
luong co hoc thanh dién ning, c6 thé dugc ché tao bang céch sir
dung cac loai vat liéu c6 cu trac nano nhu kim loai, chat ban dan va
chat cach dién trong do it nhit mot loai 1a chat cach dién. TENG hoat
dong dua trén co so cua hiéu (rmg ma sat dién va hién tugng cam ung
tinh dién gira hai bé mat vat liéu khi ching tiép xdc va co xat véi
nhau. TENG dugc xem nhu 1a mét loai “may phat dién nano” do sy
phu thudc ctaa ching vao hiéu tmg ma sat dién nano cam ang tinh
dién va dong dich chuyén trong qué trinh van hanh, c6 tiém ning
trong thu thap cac ngudn ning lugng co hoc hao phi néu trén dé
chuyén d6i thanh dién ning.

Tén dé tai luan an 1a “Nghién cizu ché tao mdy phat dién
nano bang cong nghé dién ma sat”.

* Muc tiéu nghién ciru

- Ché tao cac vat liéu ma sat dién PTFE, PVC céu trac nano c6
bé mit bién tinh bang k¥ thudt n mon plasma cam tmg, va vt liéu ma
sat dién Al cdu triic micro/nano c6 dién tich tiép xtic bé mit 16n bang
k¥ thuat lase chuyén mach Q.

- Trén co so khao sat thong sb dién ap dic trung trong hiéu
ung ma sat dién cta cac vat li€u sau ché tao s& lwa chon diéu kién ché
tao va vat lidu t6i wu dé dung lam cdp vat liéu ma sat dién trong may

phat dién dya trén hiéu ing ma sat dién nano (TENG).



- Thir nghiém thiét ké, ché tao cac ciu tric TENG va TENG
c4u hinh rung da chiéu (MV-TENG) hoat dong & ché d6 tiép xuc doc,
¢6 kha nang thu ning luong tir cac ngudn rung co hoc da chiéu.

* Ngi dung va phwong phdp nghién ciru

Luan an duoc thuc hién trén co sé két hop cac phuong phap
nghién ctu ly thuyét va cac ki thuat thuc nghiém, cu thé 1a:

- Nghién ciu sir dung céc ky thuat kéo soi bang luc dién
truomg dé ché tao mang soi nano PVC, k¥ thuat dn mon plasma cam
tmg dé an mon va bién tinh bé mat PVC va PTFE, ky thuat lase
chuyén mach Q dé ché tao bé mat cau triic micro/nano cua Al.

- Nghién cau cau trdc vi mé trén bé mat cua cac vat liéu ché
tao, bién tinh bang kinh hién vi dién tr quét (SEM) va thiét bj do do
rap (rms) bé mit.

- Nghién ctru thiét ké, ché tao céc cau trac may phat dién ma
s&t nano dua trén cu hinh tiép xtc doc sir dung vat liéu Al két hop
vai PVC va PTFE, va thir nghiém thu nang lugng co hoc trong cac
diéu kién rung da chiéu.

* Cdc dong gop mdi cia lugn an:

- Luan 4n la cong trinh khoa hoc dau tién & trong nudc
nghién ctu vé may phat dién dya trén hiéu rng ma sat dién nano
(TENG), trong d6 tap trung nghién ciru hoat dong ciia TENG & ché
do tiép xuc doc.

- Bén canh mét sb k¥ thuat ché tao vat lidu dé dung lam cap
ma sat dién trong TENG nhu an mon plasma cam tng, kéo soi bang

luc dién truong thi trong luin 4n nay, k¥ thuat lase chuyén mach Q



d3 1an dau tién dugc st dung dé thay doi tinh chat bé mat cua vat liéu
Al dung lam cap ma sat dién.

- Trén co s& nghién ciru tinh chat cia cau trac TENG don st
dung cdp vét liéu ma sat dién PTFE/Al, mot cAu trac méi TENG véi
c4u hinh rung da chiéu (MV-TENG) hoat dong ¢ ché d¢ tiép xuc doc
da duoc thiét ké, ché tao va thir nghiém thanh cong dé thu ning
luong tir cac ngudn rung co hoc da chiéu.

Chuong 1
TONG QUAN

1.1. Mot s6 may phat dién thong dung
1.1.1. M4y phat dién dua trén hién twgng cam wng dién tir
1.1.2. May phat dién dwa trén hiéu wng ap dién
1.1.3. May phat dién dua trén hi€éu @ng cim wng tinh dién
1.2. May phat dién dya trén hi¢u &ng ma sat di€én
1.2.1. Hi€u rng ma sat di€én

Hiéu Ung ma sat dién (Triboelectric effect — TE) la mot
hién tugng vat ly trong do6 hai vét li€u khac loai sé& nhiém dién trai
dau sau khi co sat véi nhau dudi tic dong cua ngoai luc. Hién
twong nay dugc goi la nhiém dién do co xat (Contact
Electrification — CE) va xay ra phd bién hang ngay véi nhiéu su
vat.
1.2.2. Vit liéu ma sat dién thong dung

Tat ca cac loai vat liéu ma con ngudi biét dén déu c6 tinh
chit ma sat dién bao gém tir cac chat dan dién nhu kim loai, cac chit

ban dan cho dén cac chat c6 thé cach dién nhu go, nhya, vai s¢i thiy



tinh. Pén nim 2019, nhom nghién ctru ctia Wang dd xuat ban mot

két qua cap nhat hon vé viéc phan loai nhu chi ra trén hinh 1.5.
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Hinh 1.5. Phan loai vat liéu theo tinh chit ma sat dién [17]

1.3. May phat dién ma sat nano

1.3.1. So' dd cAu triic va nguyén 1y hoat dong

May phét dién ma sat nano (TENG) la mét thiét bi dung dé chuyén
d6i nang lugng co hoc thanh niang lugng dién trén co so két hop giita

hién tugng ma sat dién va hi¢u Gng cam tng tinh dién cla cac vét



liéu ciu tric nano dugc gidi thi¢u chinh thic vao nam 2012 boi

Wang va cong sy [18].
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Hinh 1.6: Co ché hoat dong ctia TENG ¢ (a) Diéu kién ho

mach va (b) Diéu kién ngin mach [18].
1.3.2. Céac ché dd hoat dong ciia TENG
1.3.2.1. Ché ad tiép xiic doc
1.3.2.2. Ché dd truot
1.3.2.3. Ché a9 dién cuc don
1.3.2.4. Ché dd dién cuc treo

1.4. Tinh hinh nghién ciru vé TENG

1.5. Cau truc cua luan an

Cau truc cua luan an nay gom c6 5 chuong nhu sau:

5



- Chuong 1: Tong quan.

- Chuong 2: Cac phuong phap thyc nghiém.

- Chuong 3: Nghién ctru, tht nghiém hi¢u ng ma sat dién
nano cta vat liéu cau trac micro/nano.

- Chuong 4: Thiét ké ché tao, tdi wu hiéu suét cia may phat
dién ma sat nano ciu hinh tiép xtic doc va t6i wu hoa hiéu suét béng
cong nghé Q-switched laser

- Chuong 5: Phat trién céu tric may phat dién ma sat nano
thu ning luong rung da chiéu.

Theo du kién ban dau luan an c6 tén 1a “Nghién ciru ché tao
may phat dién nano bang céng nghé dién ma sat”. Tuy nhién, trong
qua trinh thyc hién luén an, NCS da tap trung nghién ctu ché tao va
khao sat hi€u Ung ma sat dién cua mot s6 vat liéu cdu trac
micro/nano va dung lam cdp vat liéu ma sat trong may phat dién dya
trén hiéu ing ma sat dién nano. Vi vay, dé c6 sy phu hop hon giita
noi dung nghién ciru véi tén cua luan an, NCS d& xuat diéu chinh tén
luan 4n thanh “Nghién ctru ché tao may phat dién duwa trén hiéu ing
ma sat dién nano”

Chuong 2
CAC PHUONG PHAP THU'C NGHIEM

2.1. Ché tao ciu tric nano ciia mang PTFE bang ky thuat ICP-
RIE

Trong ludn an nay, vat li¢u PTFE dugc d&n mon st dung thiét
bi ICP-RIE RIE-ER-2X150 (Elettrorava, Y) dat tai Trung tam Nano



va Nang lugng, Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, Pai hoc Quéc
gia Ha Noi).
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Hinh 2.1: So d6 nguyén 1y an mon plasma cam tmg ICP-RIE [57]

2.2. Ché tao di¢n cwe ciia mang PTFE bing ky thuit phiin xa
catot

Trong ludn an nay, dé ché tao 16p dién cuc Cu chung t6i da
st dung hé thiét bi phun xa ATC-2000F (AJA International Inc, M¥)
dat tai PTN Trong diém Cong nghé micro va nano, Truong Pai hoc
Cong ngh¢ (PHQGHN).
2.3. Ché tao mang nano PVC biang cong nghé kéo soi sir dung
dién truwdng

Mang nano PVC duogc ché tao bz"ang cach sur dung hé kéo soi
stt dung dién truong ESRI00H NanoNC tai PHQG Pusan (Han
Qudc).



2.4. Ché tao ciu triic micro/nano ciia mang Al bang Ky thuit lase
chuyén mach Q

MaAu AL sau khi dugc ép phéng va lam sach s€ dugc an mon
bé mit boi k¥ thuat lase chuyén mach Q véi cac thong sé thay doi.
Cu thé nhu trong béng’2.3: ‘ . “
Bang 2.3. Cac thong s6 an mon Al bang hé bang lase chuyén mach Q

Cong suét Téc d6 quét Khoang cach duong quét
P (W) v (mm/s) d (um)
15, 20, 40 500, 1000, 2000 10, 20, 30, 50

2.5. Ché tao ciu tric micro/nano ciia mang Al biang cong nghé
an mon dién hoa

Bén canh k¥ thuat ché tao cdu tric micro/nano trén bé mat
Al bang lase chuyén mach Q, ching t6i ciing thir nghiém ché tao cau
trdc micro/nano trén bé mat Al bang k§ thuat an mon dién hoa.
2.6. Khio sat cAu triic bé mit bang kinh hién vi dién tir quét

Hinh thai hoc bé mit ciia cic mau duge khao sat trén thiét b
SEM Jeol 6490 JED 2300 dat tai Vién Khoa hoc Vit li€u (Vién Han
1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam).

2.7. Khio sat thong so ciia may phat dién ma sat nano

2.7.1. Thu tin hiéu dién thé bang dao dong ky

Dao dong ky Tektronix DPO 4032 (My) dat tai Khoa Vat ly
k¥ thuat va Cong nghé nano, Truong PH Cong nghé (PHQGHN).
2.7.2. Do dong dién bing bd khuéch dai dong




Bo tién khuéch dai dong dién d6 nhiéu thap SR570 Stanford
(M¥) dat tai PTN trong diém Cong nghé micro va nano, Truong DH
Cong nghé (PHQGHN) da dugc sir dung dé do dong dién.
Chuong 3

NGHIEN CUU, THU NGHIEM HIEU UNG MA SAT PIEN
NANO CUA VAT LIEU CAU TRUC MICRO/NANO

3.1. Céu tric va hi¢u ing ma sat dién ciia mang PTFE

Hinh 3.4 Anh SEM cua tim PTFE sau khi an mon ICP-RIE trong cac
khoang thoi gian khac nhau 5, 10, 20 va 30 phut

3.2. Céu triic va hi¢u rng ma sit dién cia mang PVC

3.3. Céu triic bé mit Al ché tao bang an mon dién héa
3.4. CAu tric 16p bé mit Al ché tao bfmg lase chuyén mach Q
Céc cdu tric micro tuan hoan c6 hinh dang gin vudng va

kich thudce tuong tu d6 rong xung.



Hinh 3.14. Anh SEM ciia bé mit tim Al sau khi in mon bang lase
v6i toe do quét 2000 mm/s

3.5. Sw phu thudc ciia hiéu &rng ma sat di€n vao luc tac dong
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Hinh 3.17. Su phu thudc cta hiéu dién thé hé mach sinh ra

do ma sat dién gilra cap ma sat PTFE/AI vao luc tac dung bén ngoai
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Chuong 4
THIET KE CHE TAO, NGHIEN CU'U TOI UU HOA HIEU
NANG CUA MAY PHAT DPIEN MA SAT NANO CAU HINH
TIEP XUC DQC

4.1. Thiét ké may phat dién ma sat nano
(@) PTFE ()
o = .
Lal

Hinh 4.1. M6 hinh budc cac ché tao TENG: (a), (b) chuan bi cap vat
liéu ma sat dién véi dién cuc, (b) tiéu hinh hoa bé mat nhém, (c) gan
vat lidu va gia d&; (d) Anh chup cia TENG

May phat dién ma sat nano dugc chung toi thiét ké va ché tao
theo quy trinh nhur trén hinh 4.1, gdm cac budc sau:

- Vit liéu dau tién trong cip ma sat dién 1a mang PTFE cong
nghiép hinh vudng c6 kich thudc 5x5 cm2 va chidu day 100 um
dugc an mon bang ICP-RIE (hinh 4.1a.1), sau d6 duoc phu 16p dién
cuc Cu bang k§y thuat phiin xa & mit con lai (hinh 4.1a.I1).



- Vit lidu thtr hai trong cip ma sat dién 1a tim Al nguyén
chét hinh vuong co6 kich thudc 5775 cm?2 (hinh 4.1b.I) dugc an mon
bang lase chuyén mach Q (hinh 4.1b.1I).

- Hai tdm nhya acrylic hinh vudng kich thudc ngoai la
100110 cm?2 va chiéu day 0.5 cm dugc st dung 1a gia o cac vat licu
ma sat dién. Mat phu dién cyc Cu cia PTFE sau an mon duoc dan
vao giita, trén mat tam acrylic. Trong khi mit nguyén ban ctia tim Al
dugc dan vao giita, trén mit tAm acrylic con lai (hinh 4.1c).

4.2. Anh hudng ciia lase chuyén mach Q dén vi ciu triic va hiéu
ning cia TENG

4.2.1. Sy phu thudc ciia vi cAu tric va hiéu ning vao khoing cich
dwong quét

T4m Al nguyén chét (99%, Oristar Corp.) dugc dn mon bing
lase chuyén mach Q d6 rong xung 1a 30 pm nhu da dé cap ¢ phan
3.4, chuong 3, cong suat 1a 15 W va toc do quét 1a 500 mmis.
Khoéang cach giita cac duong quét duge thay déi tir 10 dén 50 pm
tuong mg v6i cac mau ky hiéu 1a S1 dén S4. TENG véi mau Al
nguyén ban (S0) c6 cac gia tri cao nhat Voc = 75 V va lsc = 6.7 pA.
Trir mau S1 c6 cac gia tri Voc = 80 V va Isc = 7.0 pA ting mot it 1a
1.06 1an va 1.04 1an so v&i mau SO, con TENG st dung cac mau con
lai cho gié tri ting 1én nhiéu hon. Cu thé véi mau S2 céc gia tri 1a
Voc = 122 V va Isc = 7.8 pA (tang 1én 1.63 lan va 1.16 lan tuong
ung so voi mau S0), véi mau S3 ¢6 Voc = 125 V va Isc = 7.6 HA
(tang 1én 1.65 1an va 1.15 1an tuong Gng so voi mau SO) va mau S4
c6 Voc = 121 V va Isc = 7.6 pA (ting 1én 1.61 1an va 1.15 lan twong

ng so voi mau S0).
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Voc (V)

0 1 20 3 4 50
Thei gian (s)
Hinh 4.4. Hiéu dién thé hé mach Voc do trén céu tric TENG sit dung
cac mau an mon voi khoang cach dudng quét khac nhau (mdi mau

do 10 14n theo thoi gian)

Isc (HA)

Thei gian (s)

Hinh 4.5. Cudng d6 dong dién ngan mach Isc do trén ciu trac TENG
sir dung cac mau dn mon véi khoang cach duong quét khic nhau
(m&i miu do 10 14n theo thoi gian)

4.2.2. Sy phu thudc cia vi cau truc va hi¢u nang vao toc do quét
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Chung t6i str dung tiép cac thong sé k¥ thuat tuong Gmg cua
lase 1a cong suat P = 15 W, khoang cach duong quét d = 20 um va
cac gia tri tde do quét dugc su dung la 500 mm/s, 1000 mm/s va
2000 mm/s.

Chung ta thay rang TENG véi mau S5 cho tin hiéu 16i ra 16n
nhit v6i cac gia tri do duoc 12 Voc = 148 V va Isc = 9.6 pA. Trong
khi d6 mau S6 o hiéu dién thé va dong dién 16i ra nho nhit 1a Voc =
94 V va lsc = 5.8 pA. Trong nghién ctru hién nay, gia tri tbc do quét
chum lase 1000 mm/s khi an mon vt lidu Al 1a phu hop dé diung
trong ciu tric TENG.
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-50 4

T T T T T
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Th&i gian (s)

o4
o

Hinh 4.8. Hiéu dién thé ho mach Voc do trén céu trac TENG sir dung
cac mau an mon & toc do quét khac nhau (mdi mau do 10 lan theo

thoi gian)
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Hinh 4.9. Cuong d6 dong dién turc thoi do trén cAu trac TENG st

dung cac miu dn mon & tbe dd6 quét khac nhau (mdi mau do 10 lan
theo thoi gian)

4.2.3. Sy phu thudc cia vi cau truc va hiéu nang vao cong suat
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Hinh 4.12. Hiéu dién thé hé mach Voc do trén ciu tric TENG st
dung cac miu dn mon véi cong sudt khac nhau (mdi mau do 10 lan

theo thoi gian)
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Isc (MA)

Thei gian (s)

Hinh 4.13. Cudng d¢ dong dién ngan mach Isc do trén cau triic
TENG st dung cac mau dn mon voi cong suat khac nhau (moi mau

do 10 lan theo thoi gian)

Chung toi sir dung céc thong s6 ky thuat twong tmg cia lase
1a khoang cach dudng quét d =20 um va téc do quét 1000 mm/s dé
khao sat anh huong cua cong sudt ngudn lase dén su thay dbi cdu
trac ciia Al va hiéu ning ciia TENG. Trong phan nay, cong suit lase
duoc st dung la 15 W, 20 W va 40 W.

Chuong 5
PHAT TRIEN CAU TRUC MAY PHAT PIEN MA SAT NANO
THU NANG LUQNG RUNG PA CHIEU
5.1. Thiét ké may phat di¢n ma sat nano

M4y phat dién ma sat nano dang nay duoc chung toi thiét ké
nhu sau (hinh 5.1):

- Cac vat liéu trong cip ma sat dién gdm: (i) mang PTFE

16



cong nghiép hinh vudng c6 kich thude 5 x 5 cm? va chiéu day 100
um dugc an mon béng ICP-RIE, sau d6 dugc phu 16p dién cuc Cu
bang k¥ thuat phun xa & mat con lai; (ii) tim Al nguyén chét hinh
vudng c6 kich thudc 5x5 cm? duge dn mon bang lase chuyén mach
Q.

- M6t hop nhya acrylic kich thuée ngoai la 11 cm x 11 cm x
4 cm, chiéu day cua 16p acrylic 12 0.5 cm duoc sir dung 13 hop chira
cAu tric MV-TENG. Tam Al duogc dan ¢b dinh ¢ mat trong cla tam
acrylic dudi day hop, trong khi d6 mang Cu-PTFE duoc gan dién cuc
Cu vao gilta mot gia d 1a mot miéng acrylic kich thudc 10 cm x 10
cm x 0.5 cm. Miéng acrylic nay duoc két ndi v6i mat trong cua tim
acrylic trén nip hop qua mot 1o xo, gidng trang thai treo “tyr do”, va
duoc dat & vi tri can ddi gitta hop sao cho bé mat an mon cua PTFE
va Al huéng vao nhau, dong thoi phan dién tich bé mit cua chung

khi tiép xtc nhau 14 16n nhét.

()

Hinh 5.1. (a) M6 hinh c4u tric MV-TENG, (b) Anh chup cia MV-
TENG.

5.2. Khio sat diic trung cia thiét bi

17



5.2.1. Hiéu ning ciia MV-TENG theo phuong thing ding

Trong phan nay, ching ta s& xem xét khdi hop trong cu tric
MV-TENG dich chuyén mét khoang 5 cm, Theo phuong thang dimg,
céc gia tri van tdc trung binh dugc thay ddi 1a 2 cm/s (twong g véi
gia tc trung binh 0.8 cm/s?), 5 cm/s (gia toc trung binh: 5 cm/s?), 10
cm/s (gia toc trung binh: 20 cm/s?) va 12 cm/s (gia tde trung binh: 28
cm/s?). Céc hinh 5.7 va 5.8 1an luogt 1a d6 thi biéu dién cac gia tri Voc
va lsc twong tmg voi cac van toe ndy. Vi tée do 2 cm/s, gia tri Voc
=12V va lsc = 1.8 pA & tan sb ~8 Hz. Céc gia tri tuong tmg dat t&i
97 V va 6.5 pA véi toe do 12 ecm/s & tan sd ~ 2.2 Hz.

80
60+

—10 cm/s

0 2 4 6 8 10
Thei gian (s)

Hinh 5.5. Hiéu dién thé ho mach Voc do trén cu traic MV-TENG
khi chuyén dong theo phuong thang ding
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Hinh 5.6. Cuong d6 dong dién ngz"ln mach Isc do trén cAu trac MV-
TENG khi chuyén dong theo phuwong thang diing
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Hinh 5.7. Hiéu dién thé hé mach Voc do trén cu trac MV-TENG
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theo van tdc khi chuyén dong theo phuong thang ding
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Hinh 5.8. Cudng d6 dong dién ngan mach do trén cau trac MV-
TENG theo van toc khi chuyén dong theo phuong thang dung

5.2.2. Hiéu ning ciia MV-TENG theo mit phang nam ngang

Trong ché d6 khao sat nay, su thay ddi vi tri tao rung dong
dwa trén sy hinh thanh goc nghiéng cua toan thé MV-TENG so véi
mat phang ngang. Vi thé, chuyén dong nay dugc coi nhu 13 mot
chuyén dong xoay quay quanh truc ddi xing cia mat ¢ MV-TENG.
Trong chuyén dong nay, cac théng sd cua gbc nghiéng toi da (15
deg. va 30 deg.) van tdc goc (15 deg./s, 30 deg./s) twong g véi gia
téc gbc trung binh 1a 7.5 deg./s? va 15 deg./s?
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Hinh 5.9. Hiéu dién thé ho mach Voc do trén cdu trac MV-TENG khi

chuyén dong theo phuong nghiéng voi mit phiang nim ngang
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Hinh 5.10. Cuong d6 dong dién ngin mach Isc do trén cau trac MV-
TENG khi chuyén dong theo phwong nghiéng véi mit phang nim
ngang
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5.3. Mét s6 thir nghiém &ng dung cia TENG
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Hinh 5.12. Su phu thuc cua cong suét do trén cu tric MV-TENG

vao gia tri dién trd ngoai voi chuyén dong theo phuong thang dimg

10° 10" 10% 10° 10* 10° 10° 107 10°
pién tr& (Q)

Hinh 5.14. Su phu thudc cua cong suit do trén cu trac MV-TENG
vao gia tri dién tré ngoai voi chuyén dong theo phuong mat phang
ngang
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Luén 4n da dat dugc mot sb két qua nghién ctu chinh nhu
sau.

- Nghién ciu sir dung cac ky thuat kéo soi bang luc dién
truong dé ché tao mang s¢i nano PVC, k¥ thudt &n mon plasma cam
ung dé an mon PVC va PTFE, ky thuat lase chuyén mach Q dé an
mon Al va tao dugc cac ciu triic micro va nano trén bé mit cac vat
liéu.

- Nghién ciru thiét ké va thir nghiém ché tao dugc may phéat
dién ma sat nano TENG hoat dong & ché do tiép xuc doc sir dung cip
vat liéu ma sat dién PTFE/Al va khao sat, t6i uu diéu kién cong nghé
st dung trong k¥ thuat lase chuyén mach Q (d = 20 pm, v = 1000
mm/s va P = 15 W). Pay 1a k¥ thuat duoc ap dung 1an diu dé nghién
clru vé& may phat dién ma sat nano. Tin hiéu diu ra 16n nhat cua
TENG trong nghién ctru nay 1a Voc = 148 V va Isc = 9.6 JA.

- Nghién ctru phat trién va thir nghiém ché tao dugc cau trac
may phat dién méi MV-TENG hoat dong & ché d6 tiép xdc doc sir
dung cdp vat liéu ma sat dién PTFE/Al. May phat dién nay cé thé
dung dé chuyén déi ning luong tir cic dao dong rung co hoc da
chiéu thong dung thanh ning luong dién. Trong nghién ctru nay MV-
TENG c¢6 gia tri Voc tir 57 V dén 97 V va Isc tir 6.2 pA dén 6.5 pA
tiy theo phuong chuyén dong.

Céc két qua cta ludn 4n cho thay tiém ning phét trién ciia
cac may phat dién ma sat nano vé6i cac cau trac méi cé hiéu niang cao

va tng dung dé chuyén ddi ning luong co - dién trong thuc té. Hinh
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vé& va cac thong sé ky thuat cia TENG dugc mo ta nhu trong phu luc
3 cua luan an.
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