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摘　 要： 近年来， 随着一系列柔性可穿戴器件概念的提出及产品的应用， 如何为器件提供更加安全、 方便、 持续的能源成为

一个亟需解决的问题。 自 ２０１２ 年摩擦纳米发电机（ Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＴＥＮＧ）被首次报导以来， 由于其具有质量轻、

安全性高、 清洁环保及可持续性等一系列优点， 正在成为人们关注的焦点。 ＴＥＮＧ 能够利用摩擦起电及静电感应原理将机械

能转化为电能， 利用这一特点， 人们可以将行走、 打字甚至呼吸、 眨眼、 心跳等机械能转化为电能， 继而为可穿戴器件持续

稳定地供电。 但是， ＴＥＮＧ 也存在着能量转化效率较低、 输出功率不够高、 脉冲式的电信号不够稳定等不足， 这也成为 ＴＥＮＧ

在实际应用中亟待解决的重大难题。 从材料种类、 结构形貌以及混合器件 ３ 方面， 综述了近几年为提高 ＴＥＮＧ 输出功率、 稳

定性等而进行的研究进展， 详细分析了不同因素对器件性能的影响。
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1　 前　 言

随着谷歌眼镜、 苹果手表、 智能手环等一系列可穿

戴产品的问世， 人们对可穿戴器件展现了越来越浓厚的

兴趣， 越来越多的电子产品和功能化器件被应用到可穿

戴领域。 但是这些多功能电子产品的大量集成在给人们

生活、 工作、 学习、 医疗等带来极大便利的同时， 也使
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得产品能源供应问题变得更加突出。 尽管可穿戴器件的

能耗并不大， 但是其工作的持续性为供能带来了严峻的

挑战， 大部分的可穿戴设备的续航时间都很难满足使用

者的要求， 例如， 谷歌眼镜的续航时间不到 １０ 个小时，
苹果手表的续航时间也只有十几个小时， 虽然手环类的

器件续航时间相对较长， 却也只有 ３ ～ ５ 天。 此外， 由

于设备的“可穿戴”特性， 更使得其对能源供应器件的

安全性、 使用寿命、 污染性以及舒适性等提出了更为严

苛的要求［１～ ８］ 。 因此， 如何为可穿戴器件提供持续有

效、 绿色环保的电源成为研究热点。
人类的生活环境中存在着各种形式的能量， 如太阳

能、 热能、 机械能、 生物能等等， 这些能量持续地产生

但却一直未被充分利用， 如何将这些能量有效收集加以

利用引起了越来越多研究者的兴趣［９－１３］ 。 现有的研究已

经可以通过光电转化、 热电效应、 压电原理、 摩擦发电

原理以及生化原理等技术将人类身边的这些能量转化为

电能［１４－１７］ 。 其中， 来自人体本身的机械能持续性强，
可利用范围广， 包括行走、 跑步、 打字、 触摸手机屏幕

甚至眨眼， 呼吸等活动方式（图 １［１８］ ）， 都可以成为能

量的来源。 然而， 利用压电原理将机械能转化为电能的

研究虽然已经较为深入， 但是压电纳米发电机的功率一

般在 μＷ、 ｎＷ 级别， 难以满足一般电子器件的需要，
并且具有压电性能的材料种类较为有限， 导致其应用范

围较窄［１９－２２］ 。

图 １　 人类日常活动所释放的能量［１８］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙｄａｙ ｂｏｄｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｅ⁃

ｉｎｇｓ［１８］

２０１２ 年， 王中林课题组首次报导了一种基于摩擦

起电原理的摩擦纳米发电机（Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

ＴＥＮＧ） ［２３］ 。 摩擦起电是指两种不同物体在接触－分开

的过程中， 会带上等量却符号相反的电荷。 ＴＥＮＧ 则利

用摩擦起电以及静电感应原理， 将物体摩擦时所带的电

荷及时导出至外电路， 从而将机械能转化为电能［２４－２９］ 。
ＴＥＮＧ 输出电压高、 绿色环保、 安全性好、 体积质量

小、 成本低， 这些优点都使其具有成为可穿戴电源很大

的潜力，［３０－３５］ 。 尽管相对于其他形式的转能器件， 摩擦

纳米发电机的输出功率已经较高， 但是其电压高、 电流

小的特点仍限制了其直接给传统的电子器件供能的应

用。 所以， 提高 ＴＥＮＧ 的输出功率成为其真正付诸实际

应用的关键。 本文将主要从材料种类选择， 材料的形貌

结构设计及多功能集成混合器件的使用 ３ 个方面来综述

提高 ＴＥＮＧ 输出功率的研究进展。

2　 材料的种类

组成 ＴＥＮＧ 的材料分为摩擦材料和电极材料［３６］ 。
电极材料通常选择金属箔［３７］ ， 金属颗粒［３８］ 等， 也有研

究使用氧化铟锡导电玻璃（ ＩＴＯ）以及石墨烯等其他导电

材料［２９，３９－４０］ 。 摩擦材料的选择范围非常广泛， 无论是金

属、 聚合物、 氧化物、 甚至人的头发、 皮肤， 几乎我们

所知的所有材料都有摩擦起电效应， 这大大拓展了

ＴＥＮＧ 的应用范围。 虽然摩擦起电效应的机制还未完全

清楚， 但早在 １７５７ 年， Ｗｉｌｃｋｅ 发表了首个不同材料的

摩擦序列， 序列中按照不同材料接触时表面易失电子

（正） 与易得电子 （负） 的特性排列出材料的相对顺

序［４１－４２］ 。 表 １ 列出了部分常用材料的得失电子顺序（由
正到负） ［２８］ 。 两种材料在序列中相对距离越远则其接触

时所带电荷会越多。 所以， 处于摩擦序列两端的材料使

用的频率较高， 如负电荷端的聚四氟乙烯 （Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕ⁃
ｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ， ＰＴＦＥ）、 聚二甲基硅氧烷 （ Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉ⁃
ｌｏｘａｎｅ， ＰＤＭＳ）、 聚偏氟乙烯 （ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，
ＰＶＤＦ） 以及处于正电荷端的聚酰胺（Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ， ＰＡ） 、
聚对苯二甲酸乙二醇酯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｇｌｙｃｏｌ Ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，
ＰＥＴ）等。

3　 材料形貌结构设计

摩擦起电效应不仅取决于材料的种类， 还与材料的

表面形貌与结构有关。 因此可以通过对材料形貌及结构

的设计， 达到提高表面电荷密度以及增大摩擦接触面积

的目的［４３－４５］ 。 随着微米 ／纳米科技的发展， 大量的研究

将不同的微米 ／纳米结构引入摩擦材料的结构设计中，
以达到提高输出功率的目的， 下面对几种常见且重要的

微纳结构设计进行简单介绍。
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表 １　 常见材料的摩擦序列， 由易失电子（正）到易得电子（负） ［２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｅａｓｉｌｙ ｌｏｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ （ｐｏｓｉｔｉｖｅ） ａｎｄ ｔｏ ｇａｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ （ｎｅｇａｔｉｖｅ） ［２８］

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ｐｏｌｙｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ １􀆰 ３－１􀆰 ４ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
Ｅｔｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ（Ｄａｃｒｏｎ）
Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ １１ Ｐｏｌｙｉｓｏｂｕｔｙｌｅｎｅ
Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ６－６ Ｐｏｌｙｕｒｅｔａｎｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｐｏｎｇｅ
Ｍｅｌａｎｉｍｅ ｆｏｒｍｏｌ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｔｅｒｅｐｔｈａｌａｔｅ
Ｗｏｏｌ， ｋｎｉｔｔｅｄ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｂｕｔｙｒａｌ
Ｓｉｌｋ， ｗｏｖｅｎ Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｏｂｕｔａｄｉｅｎｅ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ
ｐａｐｅｒ Ｐｏｌｙａｃｒｉｌｏｎｔｒｉｌｅ
Ｃｏｔｔｏｎ， ｗｏｖｅｎ Ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ⁃ｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
Ｓｔｅｅｌ Ｐｏｌｙｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ｗｏｏｄ Ｐｏｌｙｃｈｏｒｏｅｔｈｅｒ

Ｈａｒｄ ｒｕｂｂｅｒ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ（Ｓａ⁃
ｒａｎ）

Ｎｉｃｋｅｌ， ｃｏｐｐｅｒ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
Ｓｕｉｆｕｒ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
Ｂｒａｓｓ， ｓｉｌｖｅｒ Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
Ａｃｅｔａｔｅ， Ｒａｙｏｎ Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ（Ｋａｐｔｏｎ）
Ｐｏｌｙｍｅｎｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ
（Ｌｕｃｉｔｅ） Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＰＶＣ）

Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｔｈｏｌ Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｉｓｉｌｏｘａｎｅ
（ＰＤＭＳ）

（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ） Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ
（Ｔｅｆｌｏｎ）

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

Ａｎｉｌｉｎｅ⁃ｆｏｒｍｏｌ ｒｅｓｉｎ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ
Ｐｏｌｙｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ １􀆰 ３－１􀆰 ４ Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ（Ｄａｃｒｏｎ）（ＰＥＴ）
Ｅｔｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｐｏｌｙｉｓｏｂｕｔｙｌｅｎｅ
Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ １１ Ｐｏｌｙｕｒｅｔａｎｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｐｏｎｇｅ
Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ６－６ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ
Ｍｅｌａｎｉｍｅ ｆｏｒｍｏｌ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｂｕｔｙｒａｌ
Ｗｏｏｌ， ｋｎｉｔｔｅｄ Ｆｏｒｍｏ⁃ｐｈｅｎｏｌｉｑｕｅ， ｈａｒｄｅｎｅｄ
Ｓｉｌｋ， ｗｏｖｅｎ Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｏｂｕｔａｄｉｅｎｅ
Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｓｕｃｃｉ⁃
ｎａｔｅ

Ｂｕｔａｄｉｅｎｅ⁃ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｃｏ⁃
ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｎａｔｕｒｅ ｒｕｂｂｅｒ
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｃｅｔａｔｅ Ｐｏｌｙａｃｒｉｌｏｎｉｔｒｉｌｅ
Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ａｄｉｐａｔｅ Ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ⁃ｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
Ｐｏｌｙｄｉａｌｌｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｐｏｌｙｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
（ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ）ｓｐｏｎｇｅ Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｏｅｔｈｅｒ

Ｃｏｔｔｏｎ， ｗｏｖｅｎ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ（Ｓａ⁃
ｒａｎ）

Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ Ｐｏｌｙ（２􀆰 ６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅ）

Ｓｔｙｒｅｎｅ⁃ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
Ｓｔｙｒｅｎｅ⁃ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
Ｗｏｏｄ Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

Ｈａｒｄ ｒｕｂｂｅｒ Ｐｏｌｙｄｉｐｈｅｎｙｌ ｒｏｐａｎｅ ｃａｒ⁃
ｂｏｎａｔｅ

Ａｃｅｔａｔｅ， Ｒａｙｏｎ Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ（Ｋａｐｔｏｎ）
Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ
（Ｌｕｃｉｔｅ） Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔａｌａｔｅ

Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＰＶＣ）
（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ） Ｐｏｌｙｔｒｉｆｌｕｏｒｏｃｈｌｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ

Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ
（Ｔｅｆｌｏｎ）

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

3􀆰 1　 纳米线/棒阵列

在材料表面生长纳米线 ／纳米棒阵列能够极大地提

高材料比表面积， 因此被广泛应用于催化、 传感、 储

能、 能量转化等各个领域［４６－４８］ 。 利用这一特性， 不同

的微纳米线 ／棒阵列也被用来对传统摩擦起电材料进行

改性， 下面介绍 ＴＥＮＧ 研究中常用的两种表面纳米线 ／
纳米棒阵列的制备方法。
３􀆰 １􀆰 １　 氧化物纳米线 ／ 棒阵列

在基底表面通过反应生长氧化物纳米线 ／棒阵列的

方法已较为成熟， 很多研究已经能够通过控制反应条件

达到调控纳米线 ／棒的形貌的目的。 Ｌｉｎ 等［４９］ 在钛箔表

面生长了平均粒径约为 ６７􀆰 ２ ｎｍ、 厚度为 ４􀆰 ２ μｍ 的氧

化钛纳米线阵列（图 ２ａ）。 利用氧化钛对儿茶素的选择

性制备了自供能的纳米传感器， 而纳米线阵列较大的比

表面积使器件的输出电压及短路电流分别提高了 ３９５％
和 １９０％， 且传感器的选择性也极大提升。 Ｙｅｏｎｇ 等［５０］

在 ＩＴＯ ／ ＰＥＴ 上生长了垂直于基底的氧化锌纳米棒阵列

（图 ２ｂ）， 并利用氧化锌纳米棒阵列对入射光的增透性

制备了透明的 ＴＥＮＧ 器件， 其开路电压与短路电流也分

别达到了 ５􀆰 ３４ Ｖ 和 １８１􀆰 ４ ｎＡ， 其透光性与输出性能均

有所提升。
以上这些直接利用氧化物纳米线 ／棒阵列作为摩擦

材料的器件虽然输出电压及电流都得到了一定的提高，
但是由于氧化物本身的摩擦性能不好， 使得整个器件并

不具有很高的输出功率， 其主要目的还是利用无机物的

一些特性例如光催化性能、 高透过性能等， 制备多功能

集成的 ＴＥＮＧ 器件。 因此， 一些研究者进而利用无机物

纳米阵列作为模板， 在其上涂覆高分子或金属导电材料

来提高 ＴＥＮＧ 的输出性能。
例如， Ｙａｎｇ 等［５１］在氧化锌纳米棒阵列上沉积一层铜

膜（图 ２ｆ）， 使电极铜与 ＰＤＭＳ 接触更加充分， 所得器件开

路电压达到 １０１ Ｖ， 短路电流高达 ５５􀆰 ７ μＡ， 能量密度峰

值达 ２５２􀆰 ３ ｍＷ／ ｍ２。 Ｓｅｕｎｇ 等［５２］ 则在平均直径为１００ ｎｍ，
长度为 １μｍ 的氧化锌纳米棒阵列表面沉积一层 ＰＤＭＳ，
形成具有纳米突起的 ＰＤＭＳ 薄膜， 这种纳米结构的

ＰＤＭＳ 膜使器件的开路电压和短路电流分别达到了

１２０ Ｖ和 ６５ μＡ， 可独立驱动 ＬＥＤ， ＬＣＤ 和遥控车钥匙。
在材料表面修饰纳米线 ／棒阵列的方法， 虽然能够

极大地提高器件的性能， 但是也存在着不足之处： 表面

修饰的这些纳米线 ／棒自身的柔性或延展性、 以及其与

基体间存在的界面问题会导致器件耐磨性差， 从而影响

器件的稳定性。 而 ＴＥＮＧ 在使用过程中会经历反复的垂

直或水平方向上的力， 所以提高器件的耐磨性很有

必要。
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图 ２　 Ｔｉ 箔上氧化钛纳米线阵列的 ＳＥＭ 照片（ ａ） ［４９］ ； 基于 ＰＤＭＳ 的 ＴＥＮＧ， 其一端电极 ＩＴＯ ／ ＰＥＴ 上垂直排列

ＺｎＯ 纳米棒阵列的示意图（ｂ） ［５０］ ； Ｃｕ 膜包覆氧化锌纳米阵列的 ＳＥＭ 照片（ｃ） ［５１］ ； 纳米图样 ＰＤＭＳ 的织

物 ＦＥ⁃ＳＥＭ 照片， 小图为 ＺｎＯ 为模板的纳米图样 ＰＤＭＳ 的高倍照片（ｄ） ［５２］ ； ＦＥＰ 表面纳米棒阵列结构的

ＳＥＭ 照片（ｅ） ［５５］ ； ＰＴＦＥ 表面刻蚀的纳米线 ＳＥＭ 照片（ ｆ） ［５６］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ ｆｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ＴＮＷ ａｒｒａｙ（ ａ） ［４９］ ； ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＤＭＳ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａ⁃

ｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ⁃ａｌｉｇｎｅｄ ＺｎＯ ＮＲＡｓ ｏｎ ＩＴＯ ／ ＰＥＴ ａｓ ａ ｔｏｐ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ ｂ） ［５０］ ； ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ＳＥＭ

ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｃｕ ｆｉｌｍ ｃｏａｔｅｄ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ（ ｃ） ［５１］ ； ＦＥ⁃ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ＰＤＭＳ， ｉｎｓｅｔ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ＺｎＯ ＮＲ⁃ｔｅｍｐｌａｔｅｄ ＰＤＭＳ ｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎｓ（ｄ） ［５２］ ； ＳＥＭ

ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏｒｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ＦＥＰ ｓｕｒｆａｃｅ （ ｅ） ［５５］ ； ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｔｃｈｅｄ ＰＴＦＥ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ （ ｆ） ［５６］

３􀆰 １􀆰 ２　 高分子纳米线 ／ 棒阵列

电感耦合等离子体（ ＩＣＰ）反应离子刻蚀， 是利用等

离子体与被刻蚀材料发生反应， 从而达到去除部分被刻

蚀材料的目的［５３］ 。 采用此种方法来处理高分子薄膜的

表面， 在得到纳米线 ／棒阵列的同时避免了阵列与基底

的界面问题， 器件的耐磨性大大提升。 王中林课题

组［５４－５５］采用 ＩＣＰ 刻蚀法将高分子膜表面刻蚀出纳米线

阵列， 这种柔性的纳米线阵列可以弯曲， 来适应对面材

料表面形貌， 使两个摩擦面的接触更为紧密， 从而增大

了有效的摩擦面积， 提高输出功率。 ＩＣＰ 刻蚀法具有各

向异性、 刻蚀精度高、 重复性和均匀性好、 污染小等特

点， 已经被广泛应用于各种 ＴＥＮＧ 器件中。 如 Ｘｉｅ 等［３７］

利用此种方法， 制备了光栅结构的 ＴＥＮＧ， 其能量转化

效率高达 ８５％。 Ｙａｎｇ 等［５６］ 采用相同方法制备了高透

明， 质量轻的 ＰＴＦＥ 薄膜材料， 将其应用于低噪音、 高

精确度、 生物相容且可稳定自供能的生物传感器件。
秦勇课题组［５７］对 ＩＣＰ 刻蚀法进行了细致的研究， 通

过改变高分子薄膜在法拉第笼中放置的角度， 制备了与

基底倾斜角度及长度均可控的纳米线阵列， 并对不同角

度对 ＴＥＮＧ 器件输出功率的影响进行了研究。 倾斜的有

机物纳米线阵列薄膜比垂直的阵列性能更好， 开路电压、

短路电流及感应电荷分别提高了 ７３％， １５０％ 和 ９８％。
3􀆰 2　 多级微纳结构

软印刷法实质是一种复印过程， 即将液体或柔软的

固体材料涂覆于已经做好图样的模板之上， 通过软材料

的固化过程， 模板上的图样将会转移到已固化的软材料

表面， 再将已固化的软材料从模板上剥离， 得到了带有

相同图样的材料。 由于模板性质稳定， 软印刷法具有易

于批量生产、 操作简单、 成本低廉等诸多优点。 因此，
很多研究将此方法引入 ＴＥＮＧ 器件的制备中， 获得了具

有微米或纳米图样阵列的粗糙表面， 极大的提升了

ＴＥＮＧ 的输出效率［５８－６１］ 。 在此 基 础 上， 张 海 霞 课 题

组［１２］将软印刷法与等离子刻蚀方法相结合， 在原有的

微米图样上进一步刻蚀出纳米级结构， 获得了具有多级

微米 ／纳米结构表面的 ＰＤＭＳ（图 ３）， 并将其应用于

ＴＥＮＧ 器件。 他们将这种多级结构膜与平整的 ＰＤＭＳ 膜

以及仅有微米结构或纳米结构的膜所组成的 ＴＥＮＧ 进行

了比较， 多级结构比平整膜的开路电压及短路电流分别

提高了 ６１􀆰 ４％和 １１８％， 且略高于单纯的微米或纳米结

构。 其输出电压峰值， 电流密度和功率体积密度分别高

达 ４６５ Ｖ， １３􀆰 ４ μＡ ／ ｃｍ２和 ５３􀆰 ４ ｍＷ ／ ｃｍ３， 可点亮 ５ 个

ＬＥＤ， 直接为植入式神经修复的 ３－Ｄ 微电极阵列供电。
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图 ３　 微米 ／ 纳米多级结构 ＰＤＭＳ 膜与其模板的表面照片及 ＳＥＭ 照片［１２］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ－ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＰＤＭＳ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｐｌｉｃａ ｍｏｌｄｓ［１２］

3􀆰 3　 纳米纤维结构

为了得到比表面积大的高分子膜， 本课题组采用了

静电纺丝法制备聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）的纤维膜。 静电纺

丝是将聚合物溶液或熔体在强电场中进行喷射纺丝。 在

电场作用下， 针头处的液滴会由球形变为圆锥形， 并从

圆锥尖端延展得到纤维细丝， 这种方式可以制备出纳米

级直径的聚合物细丝。 作者课题组通过控制静电纺丝过

程中的湿度分别制备了表面光滑和表面有纳米结构的

ＰＶＤＦ 纤维膜， 将纤维膜放置在两层导电织物中间构成

三明治结构， 制备了一种基于 ＴＥＮＧ 的鞋垫（如图 ４），
用来收集并转化人体走路的机械能［６２］ 。 这种鞋垫能够

输出 ２１０ Ｖ 的开路电压， ２􀆰 １ ｍＷ 的瞬时功率， ４５ μＡ
的短路电流， 可以直接点亮 ２４１ 只商用 ＬＥＤ。 更值得注

意的是， 这种静电纺膜除了具有极佳的输出功率， 其多

孔结构还具有较好的透气效果， 并且还有较高的耐磨

性， 成本低， 非常符合对穿戴器件的要求。
Ｚｈｅｎ 等［６３］也采用静电纺丝的方法分别制备了处于摩

擦序列两端的聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）与聚酰胺（ＰＡ）的纤维

膜， 两种纤维膜摩擦产生了高达 １ １６３ Ｖ 和 １１􀆰 ５ ｍＡ·ｃｍ－２

的开路电压与短路电流， 功率密度峰值达 ２６􀆰 ６ Ｗ·ｍ－２。
但是， 静电纺薄膜在使用的过程中对环境湿度很敏感，
当湿度较大时， 其输出性能会急剧下降， 这对其在可穿

戴领域的使用是很不利的， 是研究过程中需要解决的一

大问题。
3􀆰 4　 反蛋白石结构

大多数 ＴＥＮＧ 的性能受空气湿度的影响很大， 这严

重的妨碍了器件在日常生活中的应用。 Ｌｅｅ 等［６４］ 报导了

一种基于疏水海绵结构的 ＴＥＮＧ 器件， 能够在较大范围

的湿度条件下， 仍然具有稳定的输出性能。
图 ５ａ 展示了海绵结构 ＰＤＭＳ 膜的制备过程， 即通

过在由 ＰＳ 球构成的蛋白石结构的硅板上涂覆 ＰＤＭＳ
流体， 待其固化后再将 ＰＳ 球去除， 得到反蛋白石结

构的膜。 这种膜在具有超大比表面的同时， 还具有疏

水性， 保证器件在高湿度环境下仍有很高的输出功

率。 图 ５ｆ 展示了在 ＰＤＭＳ 膜内引入孔洞的效果， 在膜

受压力与 Ａｌ 箔接触时， 不仅会在表面产生负电荷， 孔

洞的表面也会产生并贮存一定的负电荷， 因此极大的

提高了 ＰＤＭＳ 膜的电荷量， 表现为较高的输出功率。
用光滑的 ＰＤＭＳ 膜与海绵结构的膜进行了对比， 也对

不同孔径大小对膜性能的影响做了系统的研究（图 ５ｃ
～ ｅ） 。

4　 基于纳米摩擦发电机混合器件的制备

基于纳米摩擦发电机的混合器件是指整合摩擦起电

效应及其他转能原理， 对不同类型的能量进行转化的器

件。 这种混合器件在转化机械能的同时又能够充分利用

环境中的太阳能、 热能、 磁能等其他能量， 这种特点能

使器件在复杂的环境中依然保持较高的输出功率。 这也

成为一种常用的提高 ＴＥＮＧ 效率的方法。
4􀆰 1　 摩擦电- 压电效应

在 ＴＥＮＧ 工作的过程中， 器件的两极在接触－分开

的过程中往往伴随着材料的变形， 而对摩擦电效应而

言， 导致“变形”的这一部分能量被浪费， 这直接限制

了 ＴＥＮＧ 的转化效率。 利用压电效用则可以将这一部分

的能量加以利用， 整合摩擦电和压电器件可有效提高能

量转化效率。
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图 ４　 基于 ＴＥＮＧ 的鞋垫结构示意图（ａ） ［６２］ ； 导电织物上的 ＰＶＤＦ 薄膜的数码照片（ｂ）： （１）前面， （２）背面， （３）和（４）
展示了鞋垫的柔性［６２］ ； 光滑表面与粗糙表面的 ＰＶＤＦ 纳米纤维表面 ＳＥＭ 及 ３Ｄ ＡＦＭ 照片［６２］（ｃ）； 静电纺纳米纤维

摩擦纳米发电机（ＥＮＴＥＮＧ）的结构及工作原理示意图（ｄ）； 静电纺 ＰＶＤＦ 和尼龙纤维的 ＳＥＭ 照片（ｅ～ ｆ） ［６３］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥＮＧ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｓｏｌｅ［６２］（ａ）； ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ａｓ⁃ｓｐｕｎ ＰＶＤＦ ｎａｎｏｆｉ⁃
ｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆａｂｒｉｃ ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ （１） ａｎｄ ｂａｃｋ ｓｉｄｅ （２）， （３） ａｎｄ （４） ａｒｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＴＥＮＧ⁃ｂａｓｅｄ
ｉｎｓｏｌｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［６２］ ； ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ３Ｄ ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＶＤＦ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｃ⁃
ｏｎｄａｒｙ⁃ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［６２］（ｃ）； ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥＮＧ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ （ ＥＮＴＥＮＧ）
（ｄ）； ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ＰＶＤＦ （ｅ） ａｎｄ ｎｙｌｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ （ ｆ） ［６３］

图 ５　 海绵结构摩擦纳米发电机（ＳＴＮＧ）的结构及制备过程（ａ）； 海绵结构膜的 ＦＥ⁃ＳＥＭ 照片［６４］（ｂ）； 不同孔径大小的膜在

不同湿度下的输出电压曲线（ｃ）； 光滑膜与海绵结构膜（０􀆰 ５ μｍ）的电流密度［６４］（ｄ）； 湿度 ７５％ＲＨ 时， 点亮 ７５ 个串

联商用 ＬＥＤ 照片［６４］（ｅ）； 海绵结构膜工作机理示意图［６４］（ ｆ）
Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ （ＳＴＮＧ） ［６４］ ： （ａ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ＳＴＮＧ； （ ｂ） ＦＥ⁃ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｌｍ［６４］ ； （ ｃ） ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｆｌａｔ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ０􀆰 ５， １， ３ ａｎｄ １０ μｍ； （ｄ） ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｔｒｉｂｏ⁃
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ＳＴＮＧ （０􀆰 ５ μｍ） ［６４］ ； （ｅ） ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ７５ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＬＥＤｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ⁃
ｍｉｄｉｔｙ ７５％ＲＨ； （ ｆ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｌｍ［６４］
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　 　 基于这种概念， Ｌｉ 等［６５］ 制备了一种纤维状的摩擦

电－压电混合纳米发电器件， 见图 ６ａ， 这种器件的三维

结构能够收集各个方向上的机械能， 并更有效地将其转

化为电能。 这种混合器件是由压电纳米发电机（Ｐｉｅｚｏｅ⁃
ｌｅｃｔｒｉｃ Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＰＥＮＧ）在内， 外层同轴包裹 ＴＥＮＧ
的核－壳结构组成的， ＰＥＮＧ 的存在不仅提高了器件的

工作效率， 同时能够在 ＴＥＮＧ 不能工作的时候作为补

充。 测 得 ＴＥＮＧ 与 ＰＥＮＧ 的 瞬 时 功 率 分 别 能 达 到

４２􀆰 ６ ｍＷ ／ ｍ２和 １０􀆰 ２ ｍＷ ／ ｍ２， 通过整流后能够给市售电

容器充电以及点亮 ＬＥＤ。 这种纤维将来有可能被编织入

智能服装来收集人体运动的机械能为可穿戴器件供电。
Ｈａｎ 等［６６］利用压电聚合物 ＰＶＤＦ 和摩擦材料 ＰＤＭＳ 膜制

备了一种 ｒ 形的混合器件， 见图 ７。 当有外力作用于 ｒ
形器件时， 摩擦效应与压电效应同时作用， 器件的精巧

设计使两种效应所产生电荷在电极材料中出现叠加的效

果， 提高器件输出效率。 其中， ＰＥＮＧ 与 ＴＥＮＧ 的输出

电压分别达到了 ５２􀆰 ８ Ｖ 和 ２４０ Ｖ， 电流也分别为１６６ μＡ
和 ２７􀆰 ２ μＡ。

图 ６　 ＦＢＨＮＧ 的制备过程示意图（ａ）： （ ｉ）通过 ＰＶＤ 法沉积 ＺｎＯ 晶种层， （ ｉｉ）水热法在碳纤维上生长 ＺｎＯ 纳米线， （ ｉｉｉ）

在尼龙膜上双面沉积铜电极， （ ｉｖ）用 ＰＤＭＳ 将碳纤维和尼龙膜组装到模具管内， （ ｖ）剥掉模具管； ＺｎＯ 纳米线阵

列的 ＳＥＭ 照片（ｂ～ ｄ） ［６５］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｅｐ ｆｏｒ ３Ｄ Ｃｏａｘｉａｌ ＦＢＨＮＧ（ａ）： （ ｉ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｏｆ ＺｎＯ ｓｅｅｄ ｌａｙｅｒ ｂｙ ＰＶＤ， （ ｉｉ） ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｆ ＺｎＯ ＮＲｓ

ａｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ， （ ｉｉｉ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｎ ｎｙｌｏｎ ｆｉｌｍ， （ ｉｖ） ａｓｓｅｍｂ⁃

ｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｎｙｌｏｎ ｆｉｌｍ ｉｎｔｏ ｔｕｂｅ ｍｏｌｄ ｂｙ ＰＤＭＳ， （ｖ） ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆ ＦＢＨＮＧ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｍｏｌｄ； ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｉｂｅｒ， ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ＺｎＯ ＮＲｓ， ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ（ｂ～ ｄ） ［６５］

4􀆰 2　 摩擦电- 热电- 压电效应

材料在摩擦过程中会产生变形的同时也会产生热

量， 这些热量往往被忽视导致一部分能量的浪费。 压电

纳米发电机（ＰＥＮＧ）可以将器件摩擦时材料的变形转化

为电能， 而利用热电效应则能将器件使用过程中的温度

变化加以利用。
最近， 王中林课题组报道了一种摩擦电－热电－压

电混合器件， 将器件在进行高频滑动摩擦过程中的滑动

机械能， 摩擦产热以及材料变形全部收集加以转化， 其

转化效率比单独的 ＴＥＮＧ 提高了 ２６􀆰 ２％ ［６７］ 。 混合器件

由多层平面膜组成， 上层为滑动模式的 ＴＥＮＧ， 下层为

以热电与压电材料 ＰＶＤＦ 膜所构成的热电－压电混合纳

米发电机（ＰＰＥＮＧ）， 其中 ＴＥＮＧ 由 ＰＴＦＥ 和 Ａｌ 箔构成。
见图 ８。 当滑动频率达 ４􀆰 ４１ Ｈｚ 时， ＴＥＮＧ 的功率密度

可达 １４６􀆰 ２ ｍＷ·ｍ–２。 而对于 ＰＰＥＮＧ， 其开路电压与

温度的变化成比例。 在短路的情况下， 当滑动摩擦进行

时， 主要检测到 ＰＥＮＧ 产生电流； 当滑动摩擦停止时，
可以检测到单向的热电电流。 这种混合器件在供能和自

供能传感器领域有着极大的应用潜能。
4􀆰 3　 摩擦电- 光电效应

太阳能电池是最有应用潜力的环保能源之一， 将其

与 ＴＥＮＧ 整合同时收集机械能与太阳能也成为研究的热

７９
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图 ７　 ｒ 形压电－摩擦电混合器件的示意图（ ａ）； 混合器件上

下两面 ＳＥＭ 照片（ｂ～ ｃ） ［６６］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏ⁃

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ ａ）； ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ｂ～ ｃ） ［６６］

点。 Ｌｉ 等 ［６８］ 制备了透明的 ＴＥＮＧ 并将其作为硅板太阳

能电池上的透明保护层， 在保护太阳能电池不被损坏

或腐蚀的同时， 还能收集雨滴滴落在器件上时的机械

能。 其中， ＴＥＮＧ 是由 ＰＴＦＥ 膜（摩擦面） 、 氧化铟锡

（电极）和 ＰＥＴ（基底）构成。 研究在模拟 １２ Ｗ ／ ｍ２的日

光照射并且下雨的天气情况下， 混合器件的太阳能电

池达到了开路电压 ０􀆰 ４３ Ｖ， 短路电流密度 ４􀆰 ２ Ａ ／ ｍ２。

而 ＴＥＮＧ 的输出开路电压和短路电流密度为 ３０ Ｖ 和

４􀆰 ２ ｍＡ ／ ｍ２。 因此， 这种混合器件将会在不同的天气

条件下都得到较好的输出功率， 大大提高了其实际应

用的转化效率。 除此之外， Ｇｕｏ 等 ［ ６９］ 也制备了能够

同时收集风能与太阳能的混合器件（图 ９）， 器件中转化

风能的 ＴＥＮＧ （尺寸： １ ｃｍ×３ ｃｍ， 电极间隙： １􀆰 ５ ｍｍ）

图 ８　 混合器件的结构及工作原理： （ ａ）混合器件的结构， １ 为

ＴＥＮＧ 的输出， ２ 为热电－压电纳米发电机（ ＰＰＥＮＧ）的输

出； （ｂ） ＴＥＮＧ 输出的工作原理； （ ｃ）热电输出的工作原

理； （ｄ）压电输出的工作原理［６７］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｃｅｌｌ：
（ ａ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｃｅｌｌ， ｗｈｅｒｅ １ ｉｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ
ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ ＴＥＮＧ） ａｎｄ ２ ｉｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ
ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ （ ＰＰＥＮＧ）； （ ｂ） ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ＴＥＮＧ； （ ｃ ～ ｄ） ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｏｕｔｐｕｔｓ ｉｎ ＰＰＥＮＧ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［６７］

图 ９　 混合器件示意图（ａ） ［６８］ ； ６ 个 ＤＳＣ 和一个 ＴＥＮＧ 的混合器件示意图与数码照片（ｂ～ ｃ） ［６９］ ； 摩擦电－电磁效应的混合器

件示意图（ｄ）； 螺旋形状铜电极的数码照片及 ＳＥＭ 照片（ｅ～ ｆ） ［７０］

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｅｌｌ （ ａ） ［６８］ ； ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｍ⁃

ｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｉｘ ＤＳＣｓ ａｎｄ ｏｎｅ ＴＮＧ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ （ｂ～ ｃ） ［６９］ ； ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ⁃

ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ｄ）； ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （ ｅ～ ｆ） ［７０］
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能够轻易地从微风（５􀆰 ３ ｍ·ｓ－１）中收集能量， 并能得到

高达 １􀆰 ５ ｍＷ 的输出功率， 能够点亮 ４６ 个串联的商用

绿光 ＬＥＤ。 而器件中的染料敏化太阳能电池也能达到

３ Ｖ输出电压， 这使得混合器件在有风和太阳光单独或

共同存在时均能有较高的输出功率， 满足一些实际的应

用需求。
4􀆰 4　 摩擦电- 电磁效应

有研究者报道了摩擦电－电磁效应的混合器件［７０］ ，
器件构成见图 ９， 其中顶部与底部为两块极性相反的磁

铁。 一个提供排斥力使摩擦面接触后及时分开， 另一个

则利用电磁效应在铜线圈产生感应电压。 当器件中上层

部件在 ＰＴＦＥ 的圆筒中上下运动不断撞击下层部件时，
其机械能分别通过摩擦电效应和电磁效应转化为电能。
混合器件所达最高功率 ＴＥＮＧ 部分为 ５４１􀆰 １ ｍＷ ／ ｍ２， 电

磁发电部分为 ６４９􀆰 ４ ｍＷ ／ ｍ２。

5　 结　 语

经过近几年的发展， 研究者们从材料的选择、 材料

的形貌与结构设计及混合器件的使用等方面着手， 极大

地提高了 ＴＥＮＧ 输出功率及输出稳定性。 这些研究工作

也吸引了越来越多研究者的关注。 但是， 作为一个新兴

的研究领域， ＴＥＮＧ 还存在着一些关键问题需要解决，
真正付诸实际应用还有很长的路要走。 作者研究团队认

为未来的研究需要从以下方面展开： ①对 ＴＥＮＧ 发电机

理的深层研究及测量标准的制定； ②基于 ＴＥＮＧ 高电压

低电流的特点， 进一步提高 ＴＥＮＧ 输出电流； ③整合转

能、 整流及储能器件构成 ＴＥＮＧ 微系统， 克服 ＴＥＮＧ 交

流脉冲式电流难以持续稳定供电的缺点。 因此， 相信

ＴＥＮＧ 未来的发展一片光明， 有望将其应用于可穿戴器

件的持续的能源供应， 大大便利我们的日常生活。
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［２２］ Ｚｈｕ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｒ Ｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

［ Ｊ］， ２０１２， ４（８）： ７９８－８０４．

［２３］ Ｆａｎ Ｆ Ｒ， Ｔｉａｎ Ｚ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ． Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ ［ Ｊ］， ２０１２，

１（２）：３２８－３３４．

［２４］ Ｚｈｕ Ｇ， Ｐａｎ Ｃ Ｆ， Ｇｕｏ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］， ２０１２， １２

（９）： ９６０－４ ９６５．

［２５］ Ｗａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｌｉｎ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］， ２０１２， １２

（１２）： ６ ３３９－６ ３４６．

［２６］ Ｆａｎ Ｆ Ｒ， Ｌｉｎ Ｌ， Ｚｈｕ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ ［ Ｊ］， ２０１２， ６

（１２）： ３ １０９－３ １１４．

［ ２７］ Ｂａｉ Ｐ， Ｚｈｕ Ｇ， Ｌｉｎ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ ［ Ｊ］， ２０１３， ７（３）：

２ ８０８－２ ８１３．

［２８］ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ ［ Ｊ］， ２０１３， ７（１１）： ９ ５３３－９ ５５７．

［２９］ Ｋｉｍ Ｓ， Ｇｕｐｔａ Ｍ Ｋ， Ｌｅｅ Ｋ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］，

２０１４， ２６（２３）： ３ ９１８－３ ９２５．

［３０］ Ｐａｎ Ｃｈｕｎｘｕ（潘春旭）， Ｌｉ Ｗｅｉｐｉｎｇ（李伟平）， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｐｅｎｇ

（张豫鹏）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（无机材料学

报）［ Ｊ］， ２０１４， ２９（９）： ８９７－９０４．

［３１］ Ｇａｌｅｍｂｅｃｋ Ｆ， Ｂｕｒｇｏ Ａ Ｌ， Ｌｉａ Ｂ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ［ Ｊ］，

２０１４， ４（１０９）： ６４ ２８０－６４ ２９８．

［ ３２ ］ Ｔａｎｇ Ｗ， Ｊｉａｎｇ Ｔ， Ｆａｎ Ｆ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

９９
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］， ２０１５， ２５ （ ２４ ）： ３ ７１８ － ３ ７２５， ＤＯＩ： １０．

１００２ ／ ａｄｆｍ． ２０１５０１３３１．

［ ３３］ Ｚｈｕ Ｇ， Ｌｉｎ Ｚ Ｈ， Ｊｉｎｇ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ ［ Ｊ］， ２０１３， １３

（１２）： ８４７－８５３．

［３４］ Ｚｈｕ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］，

２０１４， （５）３ ４２６．

［３５］ Ｎｉｕ Ｓ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］， ２０１３，

２５（４３）： ６ １８４－６ １９３．

［３６］ Ｗａｎｇ Ｓ， Ｌｉｎ Ｌ， Ｘｉｅ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ ［ Ｊ］， ２０１３， １３

（５）： ２ ２２６－２ ２３３．

［３７］ Ｘｉｅ Ｙ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｎｉｕ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］，

２０１４， ２６（３８）： ６ ５９９－６ ６０７．

［３８］ Ｘｉｏｎｇ Ｐ， Ｌｉ Ｌ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］，

２０１５， ２７（１５）： ２ ４７２－２ ４７８．

［３９］ Ｆａｎ Ｆ Ｒ， Ｌｕｏ Ｊ Ｊ， Ｔａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ ［ Ｊ］， ２０１４， ２（３３）： １３ ２１９－１３ ２２５．

［４０］ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｘｕｅ Ｆ， Ｄｕ Ｗ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］，

２０１４， ７（８）： １ ２１５－１ ２２３．

［４１］ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｗｌｓｍａｇ． ｗｏｒｄｐｒｅｓｓ． ｃｏｍ ／ ２０１０ ／ ０１ ／ ２０ ／ ａ⁃ｎａｔｕｒａｌｈｉｓｔｏｒｙ⁃

ｄｅｖｉｎ⁃ｃｏｒｂｉｎ ／

［４２］ Ｗｉｌｃｋｅ Ｊ Ｃ．Ｄｉｓｐｕｔａｔｉｏ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ， Ｄｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔａｔｉｂｕｓ．

Ｃｏｎｔｒａｒｉｉｓ， Ｒｏｓｔｏｃｈｉｉ： Ｔｙｐｉｓ Ｉｏａｎｎｉｓ Ｉａｃｏｂｉ Ａｄｌｅｒｉ， １７５７．

［４３］ Ｌａｃｋｓ Ｄ Ｊ， Ｓａｎｋａｒａｎ Ｒ Ｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ⁃Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

［ Ｊ］， ２０１１， ４４（４５）： ４５３ ００１．

［４４］ Ｂａｙｔｅｋｉｎ Ｈ Ｔ， Ｐａｔａｓｈｉｎｓｋｉ Ａ Ｚ， Ｂｒａｎｉｃｋｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］，

２０１１， ３３３（６ ０４０）： ３０８－３１２．

［４５］ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｌ， Ｒｅｓｃｉｇｎａｎｏ Ｎ， Ｐｕｇｌｉａ Ｄｅｂｏｒａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］， ２０１５， ＳＩ （ ７）： １ １９２ －

１ １９７．

［４６］ Ｌｉｕ Ｎ， Ｌｕ Ｚ， Ｚｈａｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］，

２０１４， ９（３）： １８７－１９２．

［４７］ Ｗａｎｇ Ｋ， Ｗｕ Ｈ， Ｍｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｌｌ ［ Ｊ］， ２０１４， １０（ １）：

１４－３１．

［ ４８］ Ｌｉａｏ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｘｉａｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

［ Ｊ］， ２０１４， ７（１）： ３８７－３９２．

［４９］ Ｌｉｎ Ｚ Ｈ， Ｘｉｅ Ｙ Ｎ， Ｙａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ ［ Ｊ］， ２０１３， ７

（５）： ４ ５５４－４ ５６０．

［５０］ Ｙｅｏｎｇ Ｈ Ｋ， Ｇｏｌｉ Ｎ， Ｓｏｏ Ｈ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ［ Ｊ］， ２０１４， ６（９）： ６ ６３１－６ ６３７．

［５１］ Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｚｈｕ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］， ２０１３，

６（１２）： ８８０－８８６．

［５２］ Ｗａｎｃｈｕｌ Ｓ， Ｍａｎｏｊ Ｋ Ｇ， Ｋｅｕｎ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ ［ Ｊ］，

２０１５， ９（４）： ３ ５０１－３ ５０９．

［５３］ Ｍｅｈｍｅｔ Ｋ， Ｍｅｈｍｅｔ Ｇ Ｓ， Ｂｉｈｔｅｒ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

［ Ｊ］， ２０１５， ２７（１４）： ２ ３６７－２ ３７６．

［５４］ Ｙａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

［ Ｊ］， ２０１３， ２５（４５）： ６ ５９４－６ ６０１．

［５５］ Ｇｕｏ Ｘ Ｄ， Ｌａｒｓ Ｅ Ｈ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓ ［ Ｊ］， ２０１５，

２（１）：０１５ ３０２．

［５６ ］ Ｙａｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｓｕ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］，

２０１５， ２７（８）： １ ３１６－１ ３２６．

［５７］ Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｌ， Ｂａｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ［ Ｊ］， ２０１５， ７

（４）： １ ２８５－１ ２８９．

［５８］ Ｌｅｅ Ｓ Ｈ， Ｋｏ Ｙ Ｈ， Ｙｕ Ｊ Ｓ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ Ａ⁃Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ［ Ｊ］， ２０１５， ２１２（２）： ４０１－４０５．

［５９］ Ｘｕｅ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１４，

５（１）： ３６－４６．

［６０］ Ｙｅｏｎｇ Ｈ Ｋ， Ｓｏｏ Ｈ Ｌ， Ｊｕｎｇ Ｗ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｄ［ Ｊ］，

２０１４， ４（２０）： １０ ２１６－１０ ２２０．

［６１］ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ， Ｚｈｕ Ｆ Ｙ， Ｈａｎ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｇｍｕｉｒ［ Ｊ］， ２０１３，

２９（３４）： １０ ７６９－１０ ７７５．

［６２］ Ｈｕａｎｇ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｙｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ ［ Ｊ］， ２０１５，

１４： ２２６－２３５， ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｎａｎｏｅｎ． ２０１５． ０１． ０３８．

［６３］ Ｚｈｅｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ［ Ｊ］， ２０１４， ６

（１４）： ７ ８４２－７ ８４６．

［６４］ Ｋｅｕｎ Ｙ Ｌ， Ｃｈｕｎ Ｊ Ｓ， Ｌｅｅ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］，

２０１４， ２６（２９）： ５ ０３７－５ ０４２．

［６５］ Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｌｉｎ Ｚ Ｈ， Ｃｈｅｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ ［ Ｊ］， ２０１４， ８

（１０）： １０ ６７４－１０ ６８１．

［６６］ Ｈａｎ Ｍ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ， Ｍｅｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ ［ Ｊ］， ２０１３，

７（１０）： ８ ５５４－８ ５６０．

［６７］ Ｚｉ Ｙ Ｌ， Ｌｉｎ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１５，

２７（１４）： ２ ３４０－２ ３４７．

［６８］ Ｌｉ Ｚｈｅｎｇ Ｌ， Ｌｉｎ Ｚ Ｈ， Ｃｈｅｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ ［ Ｊ］，

２０１４， （９）： ２９１－３００．

［６９］ Ｇｕｏ Ｈ Ｙ， Ｈｅ Ｘ Ｍ， Ｚｈｏｎｇ ＪＷ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ［ Ｊ］， ２０１４， ２（７）： ２ ０７９－２ ０８７．

［７０］ Ｍ Ｄ Ｈａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ， Ｓｕｎ Ｘ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ［ Ｊ］，

２０１４， ４： ４ ８１１．

（编辑　 盖少飞）

００１


