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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN 

1.1 Tính cấp thiết 

Thiết bị phát điện nano ma sát (triboelectric nanogenerator – TENG) là công nghệ 

mới hiệu quả nhất để thu hồi chuyển hoá năng lượng cơ học cho đến ngày nay 

bởi nó có thể chuyển đổi năng lượng cơ học không ổn định như chuyển động 

hàng ngày của con người (chạm tay, đi bộ) và các hiện tượng tự nhiên (gió, sóng, 

mưa) thành điện năng dựa trên hiệu ứng ma sát điện và cảm ứng tĩnh điện. Bên 

cạnh nhiều ưu điểm bao gồm TENG được chế tạo đơn giản, giá thành thấp và có 

khả năng chế tạo từ nhiều loại vật liệu khác nhau, hiệu quả phát điện đầu ra của 

TENG vẫn còn hạn chế, giới hạn khả năng mở rộng ứng dụng của TENG trong 

các lĩnh vực thực tế. Để cải thiện điều này, nhiều nghiên cứu đã chứng minh việc 

chế tạo các vi cấu trúc micro, nano có thể giúp cải thiện hiệu quả phát điện đầu 

ra của TENG nhờ tăng diện tích ma sát hiệu dụng và giảm mức độ thất thoát điện 

tích của vật liệu ma sát. Trong đó, vi cấu trúc được nghiên cứu chế tạo rộng rãi 

nhất được chứng minh cải thiện nhiều lần hiệu quả của TENG là cấu trúc xốp 

nhờ vào tỉ lệ surface-to-volume cao và có nhiều lỗ xốp như các “hồ trữ điện” hạn 

chế thất thoát điện tích, nhưng lại có diện tích tiếp xúc bề mặt nhỏ, cơ tính và độ 

bền rất kém, rất dễ bị phá huỷ cấu trúc khi TENG hoạt động thời gian dài. Cấu 

trúc bề mặt micropattern cung cấp diện tích ma sát bề mặt hiệu dụng lớn, cơ tính 

cao, khả năng các micropattern biến dạng theo chiều ngang lớn, nhưng không thể 

lưu giữ điện tích nên dễ xảy ra thất thoát ra môi trường, làm giảm hiệu quả phát 

điện của TENG. Ngoài ra, việc lựa chọn loại polyme có các nhóm chức cho/nhận 

điện tử cũng đóng vai trò quyết định đến hiệu quả phát điện đầu ra của TENG. 

Do đó, Luận án Tiến sĩ này được thực hiện với tiêu đề “Nghiên cứu chế tạo vật 

liệu polyme vi cấu trúc ứng dụng phát triển thiết bị phát điện nano ma sát” 

nhằm chế tạo các vật liệu vi cấu trúc mới trên các loại polyme khác nhau và đánh 

giá khả năng phát điện của chúng. Từ đó, chọn ra loại vật liệu vi cấu trúc có hiệu 

quả phát điện cao nhất, phù hợp với từng ứng dụng trong thực tế. 
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1.2 Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chung: Chế tạo thành công màng vi cấu trúc cho TENG hiệu năng cao, 

và phát triển các ứng dụng của TENG trong thực tế 

Từ mục tiêu chung này, các mục tiêu cụ thể của đề tài như sau: 

• Tận dụng tối đa nguồn nguyên liệu phế thải chế tạo thành công các màng cấu 

trúc honeycomb trật tự cao, vừa có khả năng phát điện tốt, vừa có thể làm 

khuôn mẫu, có giá trị sử dụng cao theo hướng kinh tế tuần hoàn, giảm ô nhiễm 

môi trường; 

• Chế tạo thành công màng vi cấu trúc convex dựa trên khuôn lõm trật tự cao 

và màng vi cấu trúc spongy, có khả năng phát điện tốt, và làm tiền đề cho loại 

cấu trúc mới; 

• Chế tạo thành công màng hybrid convex-spongy có hiệu quả cao nhất cho 

TENG hiệu năng cao; 

• Thiết kế và chế tạo thành công một số ứng dụng thực tế dựa trên TENG. 

1.3 Nội dung nghiên cứu 

Luận án bao gồm 04 nội dung chính sau: 

• Nội dung 1: Khảo sát và chế tạo thành công màng honeycomb trật tự cao 

bằng phương pháp IPS, đánh giá tính chất và khả năng phát điện của màng, 

chế tạo thiết bị thu năng lượng từ các màng honeycomb. 

• Nội dung 2: Khảo sát và chế tạo màng convex trên khuôn honeycomb trật tự 

cao, đánh giá tính chất và khả năng phát điện của màng, chế tạo thiết bị thu 

năng lượng từ các màng convex. 

• Nội dung 3: Khảo sát và chế tạo màng xốp spongy, đánh giá tính chất và khả 

năng phát điện của màng. 

• Nội dung 4: Khảo sát và chế tạo màng hybrid sử dụng phương pháp IPSµM, 

đánh giá tính chất và khả năng phát điện của màng. 

1.4 Ý nghĩa của luận án 

Thiết bị phát điện ma sát TENG xuất hiện như một hướng đi hoàn toàn mới với 

tiềm năng thực hiện ước mơ biến chuyển động hằng ngày của con người hoặc 
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năng lượng gió, sóng biển vô tận thành điện năng sử dụng được, giảm thiểu sự 

khai thác quá mức của nhiên liệu hoá thạch truyền thống. Tuy nhiên, vẫn chưa 

có nhóm nhà nghiên cứu nào thực hiện toàn bộ nghiên cứu về TENG ở Việt Nam. 

Nghiên cứu về thiết bị phát điện nano ma sát TENG hiệu năng cao hứa hẹn sẽ 

được ứng dụng làm các thiết bị thu năng lượng vô tận, đưa giấc mơ tái tạo năng 

lượng sóng và gió vô tận thành điện năng, sử dụng các thiết bị thông minh không 

cần pin truyền thống, giải quyết vấn đề năng lượng toàn cầu. 

1.5 Đóng góp của luận án 

Trong luận án này, các vi cấu trúc bao gồm xốp honeycomb, convex đồng đều, 

trật tự cao, và xốp spongy đã được chế tạo thành công bằng phương pháp 

Improved Phase Separation (IPS) và IPS micromolding mới được đề xuất, và 

cũng đã khảo sát hệ thống ảnh hưởng của các thông số chế tạo đến cấu trúc nhằm 

nâng cao tối đa khả năng phát điện của thiết bị TENG. Cấu trúc hybrid convex-

spongy lần đầu được đề xuất và chế tạo bằng phương pháp IPS micromolding và 

ứng dụng vào TENG. Từ đó, luận án đề xuất cơ chế hình thành các vi cấu trúc 

nêu trên. Ngoài ra, luận án đã chứng minh và đề xuất cơ chế tăng cường hiệu quả 

tăng cường hiệu điện thế đầu ra của các vi cấu trúc, đặc biệt là cấu trúc hybrid 

convex-spongy mới. Cuối cùng, TENG được chế tạo và ứng dụng vào các thiết 

bị thực tế nhằm đưa các nghiên cứu ở phòng lab đến gần hơn với cuộc sống con 

người. Trong đó, các ứng dụng đã được luận án thử nghiệm thành công bao gồm 

thiết bị thu hồi năng lượng từ giọt nước mưa, năng lượng sóng biển, và năng 

lượng cơ học từ các máy móc. 

1.6 Tính mới của luận án 

Khi thế giới đang hướng đến năng lượng xanh, sạch, thay thế nguồn năng lượng 

hoá thạch truyền thống, thiết bị phát điện nano ma sát TENG được cho là công 

nghệ mới nhất và hiệu quả nhất cho đến ngày nay nhưng lại chưa được nghiên 

cứu rộng rãi ở Việt Nam. Luận án này có thể được xem là nghiên cứu tiền đề, 

mang công nghệ mới này vào Việt Nam. Đồng thời, để tăng cường tối đa điện 

thế đầu ra của TENG, nghiên cứu này sử dụng phương pháp phân pha nâng cao 

IPS được phát minh vào năm 2019, và đề xuất phương pháp IPS micromolding 
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mới để chế tạo màng cấu trúc. Trên thế giới hầu như chưa có nghiên cứu nào 

khảo sát hệ thống ảnh hưởng của các yếu tố đến khả năng tạo vi cấu trúc bằng 

phương pháp IPS này, cũng như chưa khám phá được tiềm năng ứng dụng của 

nó trên các loại nhựa phế thải, góp phần bảo vệ môi trường. Cấu trúc hybrid 

convex-spongy và phương pháp IPSμM cũng lần đầu tiên được đề xuất, chưa 

được công bố trước đây. Ngoài ra, nghiên cứu này cũng tập trung vào thiết kế và 

chế tạo các thiết bị thực tế, hứa hẹn sẽ đem lại hiệu quả tích cực và mang công 

nghệ tiềm năng này vào thực tế đời sống con người. Khả năng ứng dụng của 

TENG cũng là mặt hạn chế của các nghiên cứu về TENG, đặc biệt là ở đất nước 

đang phát triển, cần có các công nghệ mới như Việt Nam. 

CHƯƠNG 2 THỰC NGHIỆM 

2.1 Chế tạo và đánh giá khả năng phát điện của màng honeycomb 

Màng honeycomb được chế tạo bằng phương pháp Improved Phase Separation 

(IPS) với mục tiêu đạt được cấu trúc đồng đều, trật tự cao để tăng cường tối đa 

hiệu điện thế của TENG. Phương pháp IPS gồm 2 bước: (i) Gạc phủ (bar-coating) 

dung dịch polyme lên bề mặt đế tạo màng phẳng, (ii) Nhúng phủ (dip–coating) 

màng phẳng trên đế vào hệ dung môi/phi dung môi. Màng honeycomb được chế 

tạo trên ba loại vật liệu: polycarbonate phế thải (PC), polyimide (PI) và 

poly(vinyl chloride) phế thải (PVC). Màng hc-PC, hc-PVC và hc-PI vừa được 

dùng làm màng ma sát, vừa được dùng làm khuôn để chế tạo màng cấu trúc 

convex, yêu cầu phải phù hợp với tính chất của cặp polyme/dung môi đối nghịch: 

hc-PVC dùng chế tạo c-PI, hc-PI dùng chế tạo c-PVDF. 

2.1.1 Khảo sát chế tạo màng cấu trúc hc-PC  

Sau khi thu gom các tấm chắn phế thải này từ bãi rác, chúng được rửa sơ bộ với 

nước, sau đó cắt nhỏ thành các mảnh và rửa lại lần nữa với nước để loại bỏ bụi 

bẩn, đất cát bám vào. Sau đó, các mảnh này được hoà tan vào dung môi 

chloroform tạo dung dịch đồng nhất để thực hiện phương pháp IPS. Màng hc-PC 

được khảo sát dưới sự ảnh hưởng của các yếu tố bao gồm độ dày màng phẳng 

trước khi nhúng phủ (nồng độ dung dịch polyme), hàm lượng phi dung môi 
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MeOH trong hỗn hợp ChL/MeOH, độ ẩm, nhiệt độ của môi trường và vật liệu đế 

chế tạo màng. 

→ Đánh giá hình thái cấu trúc bề mặt hc-PC (OM, SEM - ImageJ, WCA) và đánh 

giá tính chất điện; Chế tạo thiết bị thu năng lượng giọt nước rơi (R-TENG); Chế 

tạo màng c-PDMS và c-TPU ứng dụng cho cảm biến chuyển động ngón tay 

(finger motion detection sensor - FD-sensor). 

2.1.2 Khảo sát chế tạo màng cấu trúc hc-PI 

Tương tự như quy trình chế tạo PC nhưng bỏ qua bước xử lý rác thải do sử dụng 

PI nguyên sinh và sử dụng cùng hệ dung môi với hc-PC ChL/MeOH. Màng hc-

PI được khảo sát dưới sự ảnh hưởng của các yếu tố bao gồm độ dày màng phẳng 

trước khi nhúng phủ (nồng độ dung dịch polyme), hàm lượng phi dung môi 

MeOH trong hỗn hợp ChL/MeOH. 

→ Đánh giá hình thái cấu trúc bề mặt hc-PI (OM, SEM - ImageJ, WCA) và đánh 

giá tính chất điện; Chế tạo thiết bị thu năng lượng dao động trên đầu xe ô tô (V-

TENG); Được sử dụng làm khuôn cho màng c-PVDF và cs-PVDF do thoả mãn 

tính chất đối nghịch của cặp polyme PI/PVDF và cặp dung môi ChL/acetone. 

2.1.3 Khảo sát chế tạo màng cấu trúc hc-PVC 

THF và MeOH được lựa chọn làm cặp dung môi/phi dung môi tạo màng hc-PVC 

từ màng bọc thực phẩm phế thải. Màng hc-PVC được khảo sát dưới sự ảnh hưởng 

của hàm lượng phi dung môi khác nhau. 

→ Đánh giá hình thái cấu trúc bề mặt hc-PVC (OM, SEM - ImageJ, WCA) và 

đánh giá tính chất điện; Chế tạo thiết bị thu năng lượng sóng biển (O-TENG); 

Được sử dụng làm khuôn cho màng c-PI do thoả mãn tính chất đối nghịch của 

cặp polyme PI/PVC và cặp dung môi ChL/acetone@cyclohexanone. 

2.2 Chế tạo và đánh giá khả năng phát điện của màng convex 

Để chế tạo được màng convex bằng phương pháp IPSµM, ngoài khuôn mẹ cấu 

trúc honeycomb đồng đều trật tự cao, hai yếu tố quan trọng nhất là: cặp vật liệu 

đối nghịch và cặp dung môi đối nghịch (phương pháp hoà tan đối nghịch – 
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antagonistic solubility). Màng convex được chế tạo trên các vật liệu polyimide, 

và poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) (PVDF). 

2.2.1 Khảo sát chế tạo màng cấu trúc c-PI 

Trong trường hợp của cặp c-PI và hc-PVC, cặp dung môi ChL và hỗn hợp 

acetone/cyclohexanone được lựa chọn. Màng hc-PVC chế tạo từ các hàm lượng 

MeOH 0, 5 và 10 vol. % được dùng để sao chép tạo thành các màng c-PI. 

→ Đánh giá hình thái cấu trúc bề mặt màng convex (SEM), đánh giá tính chất 

điện; Chế tạo thiết bị thu năng lượng gió (W-TENG). 

2.2.2 Khảo sát chế tạo màng cấu trúc c-PVDF 

Để chế tạo c-PVDF, hc-PI được lựa chọn làm khuôn mẹ với cặp dung môi đối 

nghịch acetone và ChL. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch PVDF đến màng c-

PVDF được khảo sát ở 6, 13 và 19 wt. %. 

→ Đánh giá hình thái cấu trúc bề mặt màng convex (SEM), đánh giá tính chất 

điện; Thông số chế tạo được sử dụng làm tiền đề chế tạo màng cs-PVDF. 

2.3 Chế tạo và đánh giá khả năng phát điện của màng s-PVDF 

Màng s-PVDF được chế tạo sử dụng các phi dung môi bao gồm methanol, 

ethanol, 2-propanol, ethylene glycol và nước tạo thành dung dịch ba cấu tử. Màng 

có khả năng tạo thành cấu trúc xốp đồng đều được lựa chọn để đánh giá khả năng 

phát điện. 

→ Đánh giá hình thái cấu trúc lỗ xốp (SEM - ImageJ, WCA), đánh giá tính chất 

điện; Thông số chế tạo được sử dụng làm tiền đề chế tạo màng cs-PVDF. 

2.4 Chế tạo và đánh giá khả năng phát điện của màng hybrid cs-PVDF 

Để chế tạo cấu trúc convex-spongy trên vật liệu PVDF, luận án này đề xuất 

phương pháp Improved Phase Separation 02 giai đoạn: (i) Giai đoạn 1: Chế tạo 

cấu trúc convex sao chép cấu trúc hc-PI bằng phương pháp spin-coating và khảo 

sát ở các tốc độ khác nhau (600, 900 và 1200 rpm); (ii) Giai đoạn 2: Chế tạo cấu 

trúc spongy bằng phương pháp bar-coating dung dịch PVDF ba cấu tử lên trên 
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màng convex thu được và khảo sát ở các nồng độ dung dịch khác nhau (25, 50 

và 75 mg·mL–1). 

→ Đánh giá hình thái cấu trúc bề mặt convex và lỗ xốp (OM, SEM - ImageJ), 

đánh giá tinh thể (XRD), độ truyền qua (UV-Vis) và đánh giá tính chất điện. 

CHƯƠNG 3 KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1 Chế tạo màng cấu trúc honeycomb trật tự cao bằng phương pháp IPS 

và đánh giá khả năng phát điện 

3.1.1 Trên vật liệu PC phế thải 

Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch polyme đến cấu trúc honeycomb trên hc-PC 

được thể hiện trên Hình 3.1. Màng chế tạo ở nồng độ PC 5, 8 và 12 wt. % có các 

độ dày tương ứng là ~ 5, 12 và 22 µm. Màng phim càng dày, lớp gel sau khi hoà 

tan trên bề mặt PC có độ nhớt càng cao, từ đó tăng khả năng ổn định giọt droplet 

và tăng lực mao quản theo chiều ngang (lateral capillary force), làm ngăn cản 

việc hấp thụ nước vào giọt droplet và không bị hợp nhất với các giọt bên cạnh. 

Do đó, các lỗ xốp bề mặt có kích thước nhỏ hơn được tạo thành trên màng phim 

dày hơn, và ngược lại. 

 

Hình 3.1 Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch PC đến hình thái cấu trúc màng hc-

PC: (a) 5 wt. %; (b) 8 wt. %; (c) 12 wt. (~30 °C, 60 RH%, [MeOH] 10 vol. %) 

 

Hình 3.2 Ảnh hưởng của hàm lượng MeOH trong hỗn hợp ChL/MeOH đến 

hình thái vi cấu trúc bề mặt của các màng hc-PC: (a) 0 vol. %; (b) 5 vol. %; (c) 

10 vol. %; (d) 15 vol. % (~ 30 °C, 60 RH%, [PC] 8 wt. %) 
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Hai yếu tố môi trường được khảo sát bao gồm độ ẩm (Hình 3.3) và nhiệt độ (Hình 

3.4). Có thể thấy xu hướng tăng dần kích thước lỗ khi tăng độ ẩm giống với ảnh 

hưởng của tăng hàm lượng MeOH ở phần trên. Điều này là do khi dung môi ChL 

bay hơi và nhiệt độ bề mặt giảm đột ngột, nước từ độ ẩm môi trường bị hấp thụ 

vào pha phi dung môi, từ đó gây ra ảnh hưởng đến quá trình phân pha và ảnh 

hưởng đến hình thái lỗ xốp. Nhiệt độ có thể ảnh hưởng đến tốc độ bay hơi và 

nhiệt độ bề mặt của màng khi diễn ra quá trình phân pha nên có thay đổi ít nhiều 

kích thước lỗ xốp. 

 

Hình 3.3 Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến hình thái bề mặt vi cấu trúc 

màng hc-PC: (a) 30 RH%; (b) 40 RH%; (c) 50 RH%; (d) 60 RH%; (e) 70 RH% 

(~ 30°C, [ PC] 8 wt. %, [MeOH] 10 vol. %) 

 

Hình 3.4 Ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến hình thái vi cấu trúc màng 

hc-PC: (a) Nhiệt độ phòng (R.T.); (b) 40 °C; (c) 50 °C; (d) 60°C (~ 60 RH%, 

[PC] 8 wt. %, [MeOH] 10 vol. %) 

Đối với nhiệt độ, độ đồng đều, trật tự của màng honeycomb hầu như không bị 

ảnh hưởng khi thay đổi nhiệt độ. Tuy nhiên, do nhiệt độ có thể ảnh hưởng đến 

tốc độ bay hơi và nhiệt độ bề mặt của màng khi diễn ra quá trình phân pha nên 

nhiệt độ càng cao, tốc độ bay hơi càng nhanh và làm giảm thời gian hấp thụ nước 

từ hơi ẩm không khí vào các giọt droplet, làm cho các lỗ xốp nhỏ dần trong khi 

khoảng cách giữa các lỗ xa dần và mật độ lỗ xốp cũng lớn dần. Ở điều kiện phòng 

(40 – 60 RH%, R.T.), mặc dù kích thước lỗ xốp thu được khác nhau nhưng vẫn 

giữ được cấu trúc honeycomb đồng đều, trật tự cao. Do đó, phương pháp IPS 
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giúp tiết kiệm đáng kể công sức, năng lượng và chi phí điều khiển chính xác độ 

ẩm so với phương pháp Breath Figure, và có thể mở rộng quy mô chế tạo kích 

thước lớn dễ dàng hơn. 

Có thể thấy rằng hàm lượng MeOH có ảnh hưởng lớn nhất đến độ đồng đều và 

trật tự của vi cấu trúc, do đó màng được chế tạo từ các hàm lượng MeOH khác 

nhau được lựa chọn để khảo sát ảnh hưởng của các vi cấu trúc tạo thành đến khả 

năng phát điện (Hình 3.5). TENG chế tạo từ màng đồng đều trật tự cao nhất có 

thể tạo được hiệu điện thế 202 V, công suất 4 W·m–2 ở tải 6 MΩ,tăng cấp 40 lần 

so với màng phẳng. 

 

Hình 3.5 Ảnh hưởng của hàm lượng MeOH đến hiệu điện thế đầu ra của TENG 

từ màng PC (~30 °C, 60 RH%, [PC] 8 wt. %) 

R-TENG (Raindrop energy harvester) thu năng lượng giọt nước được chế tạo dựa 

trên bề mặt trượt nước (slippery liquid-infused porous surface – SLIPs) trên 

khung xương hc-PC nhằm tận dụng tối đa nguồn rác thải từ tấm chắn sáng.  

 

Hình 3.6 (a) Minh hoạ của R-TENG thu năng lượng giọt nước mưa rơi. (b) Tín 

hiệu điện thế của R-TENG khi nhỏ giọt nước lên bề mặt 
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Trong mô hình này, R-TENG tạo ra được dòng điện nhờ vào sự ma sát giữa giọt 

nước (mang điện tích dương) và dầu silicone (mang điện tích âm). Hình 3.6 cho 

thấy hiệu điện thế thu được từ năng lượng giọt nước rơi khoảng 6 V ở độ cao 30 

cm, bề mặt R-TENG nghiêng góc 5 °. 

Ngoài việc được ứng dụng trực tiếp làm màng ma sát cho TENG, hc-PC có thể 

được dùng để làm khuôn mẫu cho cấu trúc convex trên các vật liệu khác như 

PDMS bằng cách sao chép cấu trúc lõm của hc-PC, hoặc chế tạo khuôn hc-PVA 

bằng cách sao chép ngược lại cấu trúc convex của c-PDMS. Khuôn hc-PVA là 

một lựa chọn tối ưu để chế tạo cấu trúc convex cho các loại vật liệu polyme không 

hoà tan trong nước như c-TPU. Với khả năng tương thích sinh học, tính linh hoạt 

và khả năng kéo dãn tuyệt vời, TPU là một ứng viên tiềm năng ứng dụng cho các 

thiết bị liên quan đến con người, trong đó có cảm biến phát hiện chuyển động 

ngón tay kéo dãn. 

 

Hình 3.7 Quy trình chế tạo c-TPU bằng phương pháp IPSµM 

Hình 3.8 là thiết bị FD-sensor kích thước 3 cm được đeo ở giữa đốt tay thứ hai 

của ngón tay. Trong thiết bị này, c-TPU đóng vai trò như màng ma sát tích điện 

dương và c-PDMS đóng vai trò như màng tích điện âm, chúng đều có tính linh 

hoạt cao, có khả năng kéo dãn tốt, có tính truyền sáng tốt, và đặc biệt là khả năng 

tương thích sinh học với con người. Hai bề mặt convex được sử dụng với mục 

đích tạo ra khoảng hở tự nhiên giữa hai bề mặt ma sát và hoạt động không cần 

phải có khoảng cách tách rời lớn. Ở mép trên và dưới của thiết bị có dán điện cực 
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nhôm và nối dây diện với oscilloscope. Thiết bị được đeo vào ngón tay với sự hỗ 

trợ của băng keo. 

 

Hình 3.8 Tín hiệu điện của FD-sensor hoạt động dưới các trạng thái chuyển 

động khác nhau của ngón tay 

3.1.2 Trên vật liệu PI nguyên sinh 

 

Hình 3.9 Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch polyme đến hình thái bề mặt vi cấu 

trúc màng hc-PI (~30 °C, 60 RH%, [MeOH] 10 vol. %) 

 

Hình 3.10 Ảnh hưởng của hàm lượng MeOH trong hỗn hợp ChL/MeOH đến 

hình thái bề mặt vi cấu trúc màng hc-PI (~30 °C, 60 RH%), [PI] 5 wt. %) 

Ở nghiên cứu trên PC, có thể nhận thấy nồng độ dung dịch polyme và hàm lượng 
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MeOH đóng vai trò quan trọng nhất đến khả năng hình thành cấu trúc đồng đều 

trật tự cao. Hơn nữa, phương pháp IPS có ưu điểm có thể tạo được vi cấu trúc 

đồng đều, trật tự cao trong môi trường tự nhiên, do đó được ưu tiên chế tạo và 

tìm ra điều kiện tốt nhất ở điều kiện phòng. 

 

Hình 3.11 Ảnh hưởng của hàm lượng MeOH đến hiệu điện thế của PI-TENG 

Hình 3.9 cho thấy rằng mặc dù không quá khác biệt về kích thước lỗ trung bình 

nhưng độ đồng đều, trật tự lỗ và mật độ lỗ xốp bị ảnh hưởng lớn khi thay đổi 

nồng độ polyme. Nồng độ 5 wt. % là phù hợp nhất để tạo được hc-PI đạt được 

độ đồng đều, trật tự cao nhất. Đối với hàm lượng MeOH (Hình 3.10), vi cấu trúc 

đồng đều trật tự cao được tạo thành ở khoảng 5 đến 10 vol. %. 

Hiệu điện thế tỉ lệ thuận với độ đồng đều, trật tự của màng hc-PI và đạt được giá 

trị cao nhất ở 35 V đối với cấu trúc đồng đều, trật tự cao nhất (chế tạo ở hàm 

lượng MeOH = 10 vol. %). hc-PI cho thấy khả năng tăng cường mật độ công suất 

đến 22 lần, đạt giá trị ~ 1.2 W·m–2 so với 0.05 W·m–2 của màng phẳng ở tải 100 

MΩ. 

 

Hình 3.12 Tín hiệu điện của V-TENG trên đầu xe ô tô 
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V-TENG (Vibration energy harvester) thu năng lượng dao động được chế tạo từ 

màng hc-PI do độ bền nhiệt, bền hoá học, bền cơ học tuyệt vời của PI. Do đó, PI 

rất tiềm năng để ứng dụng làm thiết bị hoạt động ở các môi trường khắc nghiệt, 

có tần số dao động lớn và nhiệt độ môi trường xung quanh cao như trên động cơ 

đầu xe ô tô, thiết bị thu năng lượng gió, máy nén khí, máy bơm chân không… 

Kết quả hiệu điện thế thu được từ V-TENG trên động cơ đầu xe ô tô khi xe hoạt 

động tạo ra các tốc độ góc khác nhau của động cơ như trạng thái rỗi (idle), tốc 

độ 1k, 1.5k, 2k, 2.5k, 2.8k và 3k rpm (Hình 3.12). Khi động cơ tăng tốc từ 1k đến 

3k rpm, dao động tăng lên đáng kể làm cho điện thế đầu ra cao hơn. Tuy nhiên, 

ở trạng thái rỗi, sự không ổn định của động cơ làm cho các đỉnh hiệu điện thế có 

giá trị cao hơn so với các dao động thấp hơn 2k. Ứng dụng này chứng minh tính 

ưu việt của V-TENG chế tạo từ hc-PI khi hoạt động ở môi trường khắc nghiệt. 

3.1.3 Trên vật liệu PVC phế thải 

So với màng hc-PC, hc-PVC chế tạo từ hỗn hợp THF/MeOH có khả năng tạo 

thành hệ thống lỗ xốp đơn/đa lớp ở tỉ lệ thích hợp (Hình 3.13). 

 

Hình 3.13 Ảnh hưởng của hàm lượng MeOH trong hỗn hợp THF/MeOH đến 

hình thái bề mặt vi cấu trúc màng hc-PVC (~ 30 °C, 60 RH%, [PVC] 10 wt. %) 

Hàm lượng MeOH 0 vol.% sẽ tạo ra dãy xốp đơn lớp, trong khi màng đa lớp sẽ 

tạo thành khi thêm vào MeOH. Lúc này, các lỗ xốp nhỏ có thể được quan sát thấy 

(inner pore). Đó là do sự hợp nhất một phần giữa 2 giọt droplet theo chiều dọc, 

vùng giao nhau này sau khi bay hơi để lại các lỗ xốp nhỏ lơ lửng giữa lỗ xốp trên 
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và dưới. Màng hc-PVC đơn lớp cho thấy độ trong suốt cao hơn so với đa lớp 

(Hình 3.14) với góc thấm ướt của màng đa lớp cao hơn 

 

Hình 3.14 Ảnh hưởng của hàm lượng MeOH trong hỗn hợp THF/MeOH đến 

cấu trúc đa lớp của màng hc-PVC 

 

Hình 3.15 (a) Ảnh hưởng của nồng độ MeOH đến hiệu điện thế đầu ra của 

TENG. (b) Sự tăng cường hiệu điện thế đầu ra của hc-PVC-TENG so với flat 

PVC-TENG đối với nhựa nguyên sinh và tái chế 

Màng hc-PVC đơn lớp và đa lớp lần lượt cho thấy khả năng tăng cường hiệu quả 

phát điện gấp đôi và gấp 3.4 lần so với màng phẳng (đạt 200 và 340 V). So với 

vật liệu PVC nguyên sinh, hiệu điện thế của màng PVC từ màng bọc thực phẩm 

có xu hướng đạt giá trị cao hơn. Từ so sánh này có thể thấy với phương pháp IPS, 

các màng bọc thực phẩm bỏ đi cũng có thể tái sử dụng và tạo ra được dòng điện 

thậm chí cao hơn gấp nhiều lần màng flat PVC chế tạo từ nhựa nguyên sinh. 

O-TENG (Ocean wave energy harvester) thu năng lượng sóng biển được chế tạo 

sử dụng hc-PVC nhằm hướng đến mục tiêu tận dụng tối đa nguồn nhựa phế thải 

từ màng bọc thực phẩm. Hình 3.16 cho thấy khả năng thu năng lượng sóng biển 

chuyển hoá thành điện năng của O-TENG. Ngoài ra, mắc kết nối ba quả cầu O-

TENG giúp tăng hiệu điện thế gấp 3 lần so với một quả, đạt giá trị 60 V. Từ kết 
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quả trên có thể thấy, càng nhiều đơn vị O-TENG, hiệu quả phát điện của hệ càng 

lớn do điện tích thu được từ hệ TENG tỉ lệ thuận với số đơn vị thiết lập. Nhờ đó, 

O-TENG là một ứng cử viên sáng giá cho ước mơ thu năng lượng xanh quy mô 

lớn khi triển khai hệ hàng trăm hoặc hàng nghìn đơn vị O-TENG, đặc biệt là dùng 

để thắp sáng đèn hải đăng giữa biển, nơi xa với đất liền và không thể lắp đặt 

nguồn điền truyền thống. 

 

Hình 3.16 (a) Hiệu điện thế của một và nhiều đơn vị O-TENG dưới sóng biển 

nhân tạo. (b) Ảnh thực tế của ba đơn vị O-TENG trong bể nhân tạo 

3.1.4 Đề xuất cơ chế giải thích các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hình 

thành cấu trúc honeycomb bằng phương pháp IPS 

 

Hình 3.17 Đề xuất cơ chế minh hoạ cho phương pháp IPS 

Cơ chế của phương pháp IPS được đề xuất bao gồm 4 giai đoạn: (1) Hoà tan một 

phần bề mặt màng phim; (2) Sự bay hơi làm lạnh bề mặt và tạo mầm giọt droplet; 
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(3) Sự phát triển và tự sắp xếp của giọt droplet thành trật tự tổ ong; (4) Sự bay 

hơi của dung môi và giọt droplet. 

3.2 Chế tạo vi cấu trúc convex bằng phương pháp IPSµM và đánh giá khả 

năng phát điện 

3.2.1 Trên vật liệu PI 

 

Hình 3.18 Ảnh hưởng của khuôn cấu trúc hc-PVC đến hình thái bề mặt c-PI 

Bảng 3.1 Đường kính và khoảng cách pattern từ ảnh SEM của các màng c-PI 

Thông số c-PI_0 c-PI_5 c-PI_10 

Đường kính pattern (µm) 1.7 2.4 3.3 

Hình 3.18 và Bảng 3.1 cho thấy ảnh hưởng của các khuôn hc-PVC có cấu trúc 

bề mặt khác nhau (chế tạo từ các hàm lượng MeOH 0, 5 và 10 vol. %) đến hình 

thái cấu trúc lồi c-PI (viết tắt là c-PI_x, x là hàm lượng MeOH chế tạo khuôn). 

Tăng dần theo hàm lượng MeOH chế tạo khuôn dẫn đến sự sao chép c-PI có 

đường kính và khoảng cách lớn hơn. Đối với khuôn hc-PVC ở hàm lượng MeOH 

5 và 10 vol. % có sự xuất hiện của các lỗ inner pore, các pattern sau khi sao chép 

cũng có các pattern nhỏ hơn trên bề mặt, làm cho bề mặt có phần gồ ghề hơn trên 

c-PI_5 và c-PI_10. Độ cao của pattern đạt được khoảng 0.24 µm, khá tương đồng 

giữa ba mẫu c-PI. 

Đối với hiệu quả phát điện của màng PI, khi có mặt vi cấu trúc trên màng c-PI_0 

(đường kính 1.7 μm), hiệu điện thế tăng hơn gấp đôi, đạt 111.91 V. Khi đường 

kính tăng lên 2.4 μm, hiệu điện thế đạt giá trị cao nhất ở 122.20 V. Khi đường 

kính tiếp tục tăng đến 3.3 μm và khoảng cách giữa các pattern giảm xuống, hiệu 

điện thế bắt đầu giảm còn 69.48 V (Hình 3.19). Mật độ công suất trung bình của 
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c-PI_5-TENG đạt 1.42 W·m–2 ở tải 100 MΩ, cao hơn ~ 30 lần so với flat PI 

(0.049 W·m–2). 

 

Hình 3.19 Ảnh hưởng của hàm lượng MeOH đến hiệu điện thế của TENG  

 

Hình 3.20 (a) Mô hình W-TENG. (b) Tín hiệu điện thế của W-TENG 

W-TENG (Wind energy harvester) thu năng lượng gió được chế tạo từ màng c-

PI tận dụng đặc tính bền nhiệt, bền hoá học, bền cơ học của PI đã nhắc đến ở 

phần trên. Hình 3.20 cho thấy tốc độ gió càng lớn, tín hiệu của hiệu điện thế tạo 

ra bởi W-TENG càng lớn. Các giá trị hiệu điện thế của W-TENG trong hệ thống 

cối xoay gió là 110 V, 162.26 V, 200 V và 276 V, tương ứng với các tốc độ gió 

10, 15, 20 và 25 m·s–1. Điều này là do sự tăng cường số vòng đẩy (tần số đẩy) và 

lực đẩy lên trên đế phía trên của TENG. 

3.2.2 Trên vật liệu PVDF 

Hình 3.21 cho thấy ở nồng độ thấp (6 wt. %), màng tạo thành có các vi cấu trúc 

bị xốp trên bề mặt, không thể tạo thành cấu trúc convex hoàn hảo do khi chế tạo 

ở điều kiện phòng, độ ẩm không khí cao làm cho các nước dễ dàng bị hấp phụ 
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vào dung dịch có độ nhớt thấp. Ở nồng độ cao hơn (13 wt. %), màng sao chép 

hoàn toàn cấu trúc honeycomb, thu được các pattern đồng đều, trật tự cao, cải 

thiện được hiện tượng xốp trên convex. Tuy nhiên, khi nồng độ quá lớn (19 wt. 

%), độ nhớt dung dịch tăng đáng kể làm cho khả năng điền đầy khuôn khó khăn 

hơn nên convex thu được có xu hướng dính vào nhau mà không tách rời ra như 

mong muốn. Do chỉ có màng ở nồng độ PVDF 13 wt. % đạt được cấu trúc convex 

đồng đều, trật tự, không ghép sát nên được lựa chọn để thử nghiệm khả năng phát 

điện so với màng phẳng PVDF. 

 

Hình 3.21 Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch polyme đến cấu trúc c-PVDF 

Khi có mặt các convex đồng đều, trật tự, không ghép sát, hiệu điện thế thu được 

tăng gần 2 lần, đạt 480 V, cao hơn gấp ~ 2 lần màng phẳng và tạo ra mật độ công 

suất 2.1 W·m–2 ở tải 2 MΩ (Hình 3.27). 

3.3 Chế tạo màng vi cấu trúc spongy s-PVDF bằng phương pháp IPS 01 

giai đoạn và đánh giá khả năng phát điện 

 

Hình 3.22 Ảnh hưởng của phi dung môi đến hình thái cấu trúc xốp s-PVDF: (a) 

MeOH; (b) Ethanol; (c) 2-Propanol; (d) Ethylene glycol 
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Hình 3.22-21 cho thấy phi dung môi MeOH tạo được màng đặc nhất, không thể 

tạo được cấu trúc xốp như mong muốn, tương tự như ethylene glycol. 2-propanol 

thì bề mặt có xốp một phần nhưng không đồng đều và không có sự lặp lại trên 

toàn bộ bề mặt màng trong khi ethanol cho thấy khả năng tạo các lỗ xốp rất lớn 

trên bề mặt. Khi sử dụng phi dung môi là nước, cấu trúc xốp đồng đều được tạo 

thành trên toàn bộ màng phim với hình thái bề mặt. 

 

Hình 3.23 Hình thái cấu trúc xốp s-PVDF chế tạo từ nước của bề mặt tiếp xúc 

không khí và bề mặt tiếp xúc đế 

Màng flat PVDF tạo được dòng điện ~ 250 V, trong khi màng s-PVDF đạt ~ 544 

V (Hình 3.27), phù hợp với các nghiên cứu trước khi màng xốp có thể tăng cường 

đáng kể diện tích ma sát hiệu dụng và đóng vai trò như “hồ lưu trữ điện tích”, 

làm tăng điện thế đầu ra. Bên cạnh đó, màng s-PVDF có thể tạo được mật độ 

công suất 3.33 W·m–2 ở tải 5 MΩ. 

3.4 Chế tạo màng hybrid convex-spongy PVDF bằng phương pháp 

IPSµM 02 giai đoạn và đánh giá khả năng phát điện 

 

Hình 3.24 Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch PVDF trong acetone/nước 

Ở nồng độ 25 mg·mL–1, cơ tính màng rất yếu và không thể tách ra khỏi khuôn. 

Màng cs-PVDF có cảm quan đồng đều nhất khi chế tạo ở nồng độ 50 mg·mL–1 

do màng có màu trắng đục trên toàn bộ bề mặt. Ở nồng độ cao hơn (75 mg·mL–
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1), quá trình phân pha bắt đầu khó xảy ra do độ nhớt lớn, làm cho bề mặt xốp 

không đồng đều. Từ kết quả này có thể thấy 50 mg·mL–1 là điều kiện tốt nhất để 

chế tạo được màng cs-PVDF. 

 

Hình 3.25 Ảnh hưởng của tốc độ spin-coating đến hình thái màng cs-PVDF 

 

Hình 3.26 Hình thái bề mặt của màng cs-PVDF. (a-b) Ảnh SEM mặt cắt lần 

lượt hướng từ trên xuống và hướng từ dưới lên của cs-PVDF. (c) Ảnh SEM bề 

mặt convex của cs-PVDF. (d) Ảnh SEM bề mặt spongy của cs-PVDF 

Tốc độ spin-coating khác nhau ảnh hưởng đáng kể đến độ dày của lớp giao thoa 

giữa cấu trúc convex và spongy, gọi là interlayer. Kết quả mặt cắt ngang của các 

mẫu cs-PVDF trong Hình 3.25 cho thấy tốc độ spin-coating càng lớn, độ dày 

interlayer càng nhỏ, độ xốp càng lớn do ở tốc độ thấp, lượng dung dịch PVDF 

còn lại trên bề mặt sau khi spin-coating lớn, cùng với nồng độ dung dịch cao (13 

wt. %), làm tăng nồng độ chung của dung dịch ba cấu tử sau khi bar-coating lên 

bề mặt. Nồng độ dung dịch ba cấu tử cao làm cho độ nhớt lớn, gây cản trở quá 

trình phân pha của hệ và làm cho độ xốp nhỏ hơn đáng kể. Ảnh vi cấu trúc cs-
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PVDF có thể được quan sát rõ ràng trên Hình 3.26. Với các màng đơn cấu trúc 

như c-PVDF và s-PVDF, hiệu điện thế đạt được lần lượt là 480 V và 544 V, cao 

hơn tương ứng gấp ~ 2 lần so với màng flat PVDF không có cấu trúc. Riêng đối 

với các màng cs-PVDF, màng cs-600 có hiệu điện thế gần như tương đương với 

màng c-PVDF (~ 500 V) do độ dày interlayer lớn, hiệu ứng tĩnh điện bị giảm đi 

đáng kể. Khi giảm độ dày interlayer như ở màng cs-900, hiệu điện thế tăng dần 

lên 752 V và tăng đến 900 V khi interlayer không đáng kể (cs-1200). Màng cs-

PVDF có giá trị mật độ công suất tức thời tăng gấp 4.7 lần so với màng flat, đạt 

4.2 W·m–2. 

 

Hình 3.27 Hiệu điện thế đầu ra thực tế của flat PVDF, c-PVDF, s-PVDF, cs-

PVDF chế tạo ở các tốc độ spin-coating khác nhau 

 

Hình 3.28 Độ bền của các màng vi cấu trúc s-PVDF, c-PVDF và cs-PVDF sau 

10,000 chu kỳ hoạt động 
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Hình 3.28 chứng minh độ bền sau khi hoạt động 10,000 chu kỳ của cấu trúc cs-

PVDF so với cấu trúc s-PVDF và c-PVDF. Có thể nhận thấy màng cấu trúc s-

PVDF bị giảm hiệu điện thế khi hoạt động theo thời gian do cấu trúc spongy có 

tính chất cơ lý kém, dễ bị biến đổi cấu trúc làm giảm hiệu quả phát điện. Trong 

khi đó, nhờ có độ bền và ổn định của cấu trúc convex, sự kết hợp của convex và 

spongy trong cs-PVDF làm cho độ bền hoạt động chung của màng được cải thiện 

đáng kể khi không có sự giảm sút đáng kể hiệu điện thế sau 10,000 chu kỳ tiếp 

xúc – tách rời. 

• Đề xuất cơ chế tạo thành cấu trúc convex-spongy PVDF 

 

Hình 3.29 Minh hoạ cơ chế tạo thành cấu trúc convex-spongy PVDF 

Cơ chế tạo thành cấu trúc convex-spongy trên PVDF đề xuất gồm 05 bước: (i) 

Sao chép cấu trúc honeycomb bằng phương pháp spin-coating; (ii) Bar-coating 

dung dịch PVDF trong acetone/nước lên trên màng convex; (iii) Trao đổi 

solvent/nonsolvent (acetone/nước); (iv) Bay hơi acetone; (v) Bay hơi nước. 

3.5 Cơ chế tăng cường tính chất điện của các vi cấu trúc 

Cấu trúc honeycomb có các ưu điểm: (i) Sự tăng cường diện tích bề mặt hiệu 

dụng; (ii) Giảm thiểu sự thất thoát điện tích ra ngoài không khí nhờ cấu trúc xốp 

đóng; (iii) Lớp bottom skin rất mỏng giảm tối đa hiện tượng “thất thoát điện tích 

xuống điện cực”; (iv) Tăng góc tiếp xúc nước trên bề mặt. 

Cấu trúc convex đóng góp các ưu điểm: (i) Độ bền cấu trúc và tính ổn định cao; 

(ii) Tăng diện tích tiếp xúc hiệu dụng; (iii) Khả năng biến dạng chiều ngang; (iv) 
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Hiệu ứng lưu giữ điện tích; (v) Hiệu quả tăng cường điện ma sát. 

Cấu trúc spongy đóng góp các ưu điểm: (vi) Tỉ lệ surface-to-volume lớn; (vii) 

Hiệu ứng lưu giữ điện tích như “hồ trữ điện”. 

Từ đó, sự kết hợp cấu trúc convex và spongy trong màng cs-PVDF sở hữu tất cả 

07 ưu điểm của hai cấu trúc nói trên. 

CHƯƠNG 4 KẾT LUẬN 

Trong luận án này, các vi cấu trúc bao gồm honeycomb, convex đồng đều, trật 

tự cao, xốp spongy và hybrid convex-spongy đã được chế tạo thành công, và ảnh 

hưởng của các thông số chế tạo đến cấu trúc và khả năng phát điện của thiết bị 

TENG cũng đã được khảo sát hệ thống. 

Đối với phương pháp Improved Phase Separation (IPS) tạo màng 

honeycomb: Các polyme nhiệt dẻo tan trong dung môi bay hơi nhanh (THF, 

ChL…) có thể tạo được cấu trúc honeycomb đồng đều, trật tự cao bằng phương 

pháp IPS ở điều kiện phòng; Hệ dung môi ảnh hưởng hình thái đơn/đa lớp của 

màng honeycomb (ChL tạo đơn lớp, THF tạo đa lớp); Hàm lượng phi dung môi 

MeOH càng lớn, các giọt droplet có thể tích càng lớn và tạo thành các lỗ xốp 

càng lớn; Nồng độ polyme tạo màng phẳng càng lớn, các lỗ xốp càng nhỏ; Nhiệt 

độ và độ ẩm chỉ ảnh hưởng kích thước lỗ xốp; Vật liệu đế ảnh hưởng đến hình 

thái lỗ xốp nhưng không ảnh hưởng đến độ đồng đều, trật tự. 

Đối với phương pháp phân pha tạo màng spongy: PVDF trong hệ 

acetone/nước có khả năng xảy ra quá trình “liquid-liquid demixing delay” tạo 

được cấu trúc spongy. Nước đóng vai trò quyết định quá trình phân pha xảy ra 

và hình thái cấu trúc lỗ xốp đồng đều. 

Đối với phương pháp IPS micromolding tạo màng convex: Cấu trúc khuôn, 

cặp dung môi/polyme đối nghịch và nồng độ dung dịch polyme đóng vai trò quyết 

định đến màng cấu trúc convex. 

Đối với phương pháp IPS micromolding 02 giai đoạn tạo màng convex-
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spongy: Spin-coating tạo convex với tốc độ spin-coating càng lớn, độ dày 

interlayer càng nhỏ; Bar-coating cấu trúc spongy với nồng độ dung dịch PVDF 

càng lớn, độ xốp càng nhỏ. 

Về khả năng tăng cường hiệu quả phát điện: Màng honeycomb có khả năng 

cải thiện diện tích ma sát hiệu dụng, các lỗ xốp như hồ chứa điện và lớp bottom 

skin giảm thất thoát điện xuống điện cực. Màng honeycomb đơn lớp đồng đều, 

trật tự cao PC (8 wt. %), PI (5 wt. %) sử dụng hệ ChL/MeOH đạt được ở hàm 

lượng MeOH 10 vol. %, cải thiện hiệu điện thế gấp 2.6 và 5.83 lần so với màng 

phẳng. Màng honeycomb PVC đa lớp sử dụng hệ THF/MeOH đạt được ở nồng 

độ polyme 10 wt. %, hàm lượng MeOH 5 vol. %, cải thiện 2.5 lần hiệu điện thế 

màng phẳng; Màng convex có khả năng chịu biến dạng theo chiều ngang, có các 

“khuỷu tay” tăng hiệu quả ma sát và diện tích ma sát hiệu dụng. Màng convex PI 

và convex PVDF cho hiệu quả phát điện tốt nhất ở nồng độ lần lượt là 10 wt. % 

và 13 wt. %, cải thiện hiệu điện thế gấp ~ 2.5 và 2 lần màng phẳng; Màng spongy 

có các lỗ xốp đóng vai trò như “hồ trữ điện”, giảm thất thoát điện tích. Màng 

spongy PVDF (50 mg·mL–1) sử dụng hệ acetone/nước tỉ lệ 95/5 cải thiện hiệu 

điện thế gấp 4 lần màng phẳng; Màng convex-spongy có hiệu quả phát điện cao 

nhờ sự hội tụ ưu điểm và bù trừ nhược điểm của cấu trúc convex và spongy. 

Màng convex-spongy PVDF có hiệu quả phát điện tốt nhất được chế tạo ở nồng 

độ dung dịch PVDF 13 wt.%, tốc độ spin-coating 1200 rpm, nồng độ dung dịch 

bar-coating PVDF 50 mg·mL–1 trong acetone/nước tỉ lệ 95/5, cải thiện hiệu điện 

thế, mật độ công suất tức thời và mật độ công suất trung bình lần lượt gấp ~ 4 

lần, 5.3 lần và 10 lần so với màng phẳng, cải thiện độ bền hoạt động sau hơn 

10,000 chu kỳ so với màng s-PVDF. 

Về khả năng ứng dụng thực tế: Màng vi cấu trúc honeycomb và convex đã chế 

tạo thành công cũng được ứng dụng làm thiết bị thu hồi năng lượng từ giọt nước 

mưa, năng lượng sóng biển, năng lượng cơ học từ các máy móc, cảm biến chuyển 

động tự cấp nguồn. 
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