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Résumé

Ce projet consiste a étudier, modéliser et fabriquer des dispositifs & transduction triboélectrique (ou TENG
pour Tribo Electric Nano Generator) utilisant des matériaux naturels biodégradables comme le papier de
cellulose. Cette technologie a la particularité de permettre la fabrication de capteurs électromécaniques auto-
alimentés, voir de générer suffisamment d’énergie électrique & partir d’un contact mécanique pour alimenter un
capteur "classique". Grace a la possibilité de réaliser des dispositifs sur des substrats entierement souples, les
champs d’applications visés par ce projet sont les systémes dits "seconde peau" pour le monitoring de données
biologiques sur le corps humain, les vétements intelligents, les systémes de captation des particules fines ou
encore la sécurité routiere.

1 Présentation générale du sujet

Afin de limiter, voir remplacer les batteries dans les capteurs communicants, plusieurs approches sont envisagées
dont la récupération de ’énergie mécanique induite par le possible mouvement du capteur ou d’un objet avoisinant.
L’intérét majeur est de ne plus avoir a se soucier de la charge de la batterie alimentant le systéme.

La transduction électrostatique par effet triboélectrique est une des techniques possibles pour la conversion
de 1’énergie mécanique en énergie électrique. Celle-ci a notamment 'avantage d’étre parfaitement adaptée aux
dispositifs souples et planaires [FTW12]. Les approches classiques basées sur la transduction électromagnétique ou
piézoélectrique s’appuient sur des matériaux particulierement polluants. Dans ce projet nous nous intéressons a la
transduction électrostatique par effet triboélectrique a partir d’'un matériaux naturel : la cellulose. Les figures 1,
2 et 3 montrent trois exemples d’applications qui pourront étre adressées dans ce projet.
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Figure 1 — Example de textile triboélectrique pour la Figure 2 — Exemple d'un récupéra- Fig}ure 3._ Principe d’un masque tri-
récupération d’énergie [SGL15] teur d’énergie "double peau’ tribo- boelt'ectrlque pour la captation des
électrique [PLC17] particules fines [WBL21]

2 Principe de la transduction triboélectrique

Lors de la mise en contact de 2 matériaux incluant au moins un diélectrique, il peut se produire un transfert
de charges (semi)permanent dans le diélectrique. Ce transfert varie en fonction des matériaux choisis et des
modifications qu’ils pourront avoir subit en surface a 1’échelle microscopique. Une fois chargé, le diélectrique
génere un champ électrostatique permanent qui permet de polariser une capacité variant sous l’effet d’une force
mécanique externe. C’est la combinaison de cette polarisation par contact et de la variation de capacité qui
est & lorigine de la conversion d’énergie mécanique en énergie électrique [BBG16]. Cette derniére permet alors
d’alimenter différents types de capteurs qui peuvent ainsi se passer d’une batterie pour leur fonctionnement. La
figure 4 montre le principe général d’un transducteur fonctionnant par friction latérale, et la figure 5 montre un
exemple de signaux électriques obtenus & partir d’un générateur triboélectrique congu & ESYCOM /ESIEE.
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Figure 4 — Principe d’un générateur triboélectrique (TENG) (a)
fonctionnant en mode friction. Lors de leurs mise en contact,

la couche de nylon se charge positivement et la couche de téflon Figure 5 — Exemple de signaux électriques obtenus i 'ESIEE
(PTFE) se charge négativement. Lors du déplacement de I'élec- suite & la mise en contacts répétés d’une mousse conductrice et
trode mobile, le ré-équilibrage des charges associé a la variation d’un film de téflon [ZLG18).

de la capacité du dispositif induit un courant dans le circuit ex-

térieur [FTW12].

3 Objectifs du projet

Pendant la premiére partie du projet se déroulant a 'ESIEE, I’étudiant réalisera un dispositif innovant a partir

de papier filtre cellulose (CFP) provenant de la Mid Sweden University, avec pour objectifs :

— de tester certaines limites physiques du CFP (comme sa tenue maximale en tension en fonction de son
épaisseur, par exemple) afin de fournir un modele du dispositif utilisable dans des simulations électroniques
de type Spice,

— de réaliser et tester un prototype incluant un systeme simplifié de management de la puissance fournie.

Il pourra s’appuyer sur les travaux précédents de I’équipe et sur les travaux en cours [HGL18] [ZLG18] [ZMX20].
Pour ce faire il faudra :

— effectuer une caractérisation fine du transducteur afin de déterminer ses parametres clés,

— développer un modele électrique et comparer par simulation plusieurs circuits de conditionnement électrique
simples a base de diodes et de capacités,

— tester le systeme complet dans un montage faisant appel, pour gérer les hautes-tensions, a des interrupteurs
a micro-plasma réalisés en technologie MEMS silicium dans les salles blanches d’ESIEE Paris.

Lors du stage a ’étranger, ’étudiant participera a la conception, la fabrication et le test des futurs dispositifs

de l'organisme d’accueil.

4 Possibles partenariats internationaux

3 partenariats/destinations sont possibles pour le stage de fin d’année, en fonction des préférences de I’étudiant,
avec une équipe coréenne, italienne ou suédoise.

4.1 Collaboration avec le Nano Energy, Sci. & Eng. Lab. (NESEL) de la Sungkyunkwan University (SKKU), a Suwon
(banlieue de Séoul), Corée du Sud

Ce groupe est pionnier dans le domaine des récupérateurs d’énergie triboélectriques, avec une récente orientation
vers les applications santés. Notre collaboration s’inscrit dans le cadre d’un programme sur 5 ans soutenu par le
CNRS grace auquel un complément de financement sera possible pour couvrir I'intégralité des frais du stage.

4.2 Collaboration avec I'Institute of Microelectronic and Microsystems (IMM) du National Council of Research italien
(CNR, équivalent du CNRS), a Milan, ltalie

Ce groupe est spécialisé dans la fabrication de nouveaux capteurs faisant appel aux micro et nano technologies.
Notre partenaire s’intéresse, entre autre, aux effets bénéfiques du graphene dans les récupérateurs d’énergie a
transduction triboélectrique sur substrat souple, notamment pour la réalisation de patchs applicables directement
sur le corps. Une étudiantes E/ est partie en stage dans ce groupe dans le cadre du programme Tremplin Recherche
2021/22.

4.3 Collaboration avec la Mid Sweden University, a Sundsvall, Suéde

Ce groupe travaille sur de nombreux projets dans le domaine de I’énergie verte en lien avec I'industrie forestiere,
de sa récupération, de son stockage, et de son utilisation. Il fabrique notamment les films composites de cellulose
qui seront utilisés dans la premiere partie du projet au cours de 'année a 'ESIEE.
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