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基于织构表面的摩擦静电发电机制备

及其输出性能研究∗
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( 2015年 12月 9日收到; 2015年 12月 27日收到修改稿 )

摩擦电纳米发电机 (TENG)是基于摩擦生电和静电感应复合原理将机械能转换为电能的一种新型能源
获取方式. 本文采用模板法制备了几种不同参数的聚二甲基硅氧烷 (PDMS)微圆柱结构, 并组装成TENG,
实验研究了接触区表面积、外加载荷对TENGs输出性能的影响. 结果表明, 圆形微柱阵列的存在有效提高
了TENG的作用面积及电输出性能, 相同载荷下, 电输出随微柱间距离减小而增加, 在间距为 15 µm、载荷为
5 N时, 输出的平均开路电压和短路电流分别为 88 V 和 15 µA, 是同等条件下、微柱间距为 50 µm电输出的
1.5倍以上; 电输出随载荷增加呈准线性增加, ANSYS软件模拟载荷作用下PDMS微圆柱织构的变形行为,
结果表明, 压力作用下, 微圆柱主要发生压缩变形, 基底的变形导致微柱与上电极之间产生侧向摩擦, 从而产
生更多电荷, 提升了电输出性能.

关键词: 摩擦电纳米发电机, 摩擦生电, 微柱, ANSYS
PACS: 02.70.Dh, 87.80.Ek, 45.20.dg, 28.50.Ma DOI: 10.7498/aps.65.060201

1 引 言

化石能源的枯竭和日趋严重的环境问题, 迫切
需要发展新的能源获取方式 [1]. 近年来风能、水力
能、太阳能等 [2]应用研究得到了飞速发展, 获取自
然界中机械能转化为电能的研究是另一个研究热

点 [3,4], 发展比较成熟的主要有基于压电、电磁效应
的机械能 -电转换方法, 然而这些方法的装置通常
结构复杂、对材料要求较高 [5]. 摩擦起电现象发现
于几个世纪以前, 国内外学者已开展了大量研究工
作 [6−8], 在静电复印、静电除尘、静电纺丝等 [9]领域

得到了广泛应用, 王中林等 [10]于 2012年基于摩擦

生电和静电感应复合原理, 提出一种新型的能源获
取形式——摩擦电纳米发电机 (TENG), 该装置可
以应用于收集风能 [11]、潮汐能 [12]、人体运动的机

械能等 [13]将其转化为电能, 其具有制备方法简单、
质量轻、易集成、输出功率高等特点, 可以为个人消
费电子、植入芯片、传感器检测 [14]等提供能源. 不
同的制备工艺、结构优化和相关的理论研究表明,
TENG装置的输出性能很大程度上取决于参与作
用的聚合物表面电荷密度 [15], 选择电负性差异较
大的材料和对聚合物接触表面进行拓扑修饰成为

提升TENGs输出性能的主要途径 [10,16−19]. 不同
的物理 [20,21]和化学修饰 [22]方法表明, 聚合物表面
进行拓扑修饰后, 聚合物表面粗糙度和两摩擦层接
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触面积增大, 提升了TENG电输出, 但作用机理尚
无定论.

本文采用模板法, 选用柔韧性好、成本低的聚
二甲硅氧烷 (PDMS)为原料, 制备了几种不同参数
的PDMS微柱阵列, 并以此为作用表面制造了摩擦
电纳米发电机, 研究了不同PDMS膜表面结构和载
荷作用下的电输出性能, 借助ANSYS模拟软件分
析了织构表面摩擦发电机理.

2 实 验

2.1 PDMS膜的制备及形貌表征

将光刻胶旋涂在干净的Si片上, 利用掩膜版在
光刻机上完成紫外曝光, 制成几种不同面积占有率
的微孔阵列, 微孔直径为 90 µm, 孔深30 µm; 随后
将PDMS(Sylgard184, Dow Corning)弹性体和固
化剂按质量比 10 : 1均匀混合, 真空脱气 20 min,
再将PDMS混合液旋涂于Si模板表面, 旋涂速率
360 r/min,旋涂时间50 s;为了便于揭膜,旋涂前先
在硅模板表面自组装聚十八烷基三氯硅烷 (OTS)
膜, 以降低硅模板表面能; 接着将涂有PDMS混合
液的模板真空脱气 20 min, 取出放在烘胶台上, 在
100 ◦C下固化 1 h; 最后将PDMS膜剥离硅模板.

采用JSM-7001 F扫描电子显微镜观察PDMS膜微
观表面形貌.

2.2 TENG装置制备和电信号的测量

本摩擦电纳米发电机 (TENG)是典型的垂直
接触分离模式, 由两块 30 mm × 30 mm的聚甲基
丙烯酸甲酯 (PMMA)基底通过固定在角落里的四
个微弹簧组成 “三明治”结构, 如图 1 (c)所示. 以
22 mm × 22 mm × 0.5 mm的抛光Al箔作为上下
电极, Al箔固定在上基底上, 作为上电极和上接触
面; PDMS膜与Al箔贴合后固定于下板, Al箔为
下电极. 图 1 (d)—(f)给出了三种不同微柱阵列的
形貌图, 直径和高度都为 90 µm和 30 µm, 微柱间
距 (L) 分别为15, 25和50 µm; 两个PMMA板上电
极与PDMS膜之间的间隙为 1.5 mm; 上下电极用
铜导线引出便于后续测量. 采用YE1311 D低频
扫频信号发生器控制 JZK-1型激振器作为动力源
对TENG进行加载, 实现PDMS膜和上电极之间
的周期性接触和分离, 从而在外电路产生电势差
和电流. 开路电压通过商用泰克示波器 (Tektronix
TBS1102B)测量; 为获取电流, 将 1 MΩ的电阻作

为负载串入TENG两端, 采集电阻两端电压并转换
成电流.

(d) (e) (f)

(a) (b) (c)

PDMS PMMA Al

L

200 mm 200 mm 200 mm

图 1 (网刊彩色)(a) PDMS旋涂于硅模板表面; (b)表面分布微柱阵列的PDMS膜; (c) TENG装置示意图; (d)—(f)微柱
间距分别为 15, 25和 50 µm
Fig. 1. (color online) (a) Liquid PDMS spinning-coated on Si mold; (b) PDMS surface with micro rods; (c) schematic
diagram and of TENG; (d)–(f) micro rods with different distance, namely 15, 25 and 50 µm respectively.
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3 结果与讨论

3.1 TENG工作机理

TENG是基于接触生电和静电感应复合原理
将机械能转换成电能, 当绝缘体聚合物与另一聚
合物或金属电极接触时, 由于电子结构的不同, 电
子会在接触界面处发生转移, 使其中一个物体如
PDMS 表面带负电荷, 另一个物体表面带正电荷,
当两物体分开后, 由于静电感应原理, 与聚合物相
连的另一金属电极中电子便通过外部电路流出, 从
而产生电输出. 图 2阐释了TENG电能产生的过
程. 在图 2 (a)所示的初始位置, 上电极与PDMS膜
之间未接触, 无电荷产生或者转移, 当垂直方向的
载荷施加到上基底时, 上电极与PDMS膜之间相互
紧密接触并相互滑动, 由于PDMS膜表面微柱结构
的存在产生压缩变形和相对运动, 从而在上电极与
PDMS膜内表面产生等量且电性相反的摩擦电电
荷. 如不考虑边缘效应 [17], 摩擦电电荷均匀分布在

Pressing

x↼t↽

d0

(a)

(b) (c)

(d)
(e)

Releasing

e-

e-

图 2 (网刊彩色) TENG工作原理图 (a)初始位置;
(b) 外部载荷施加后上电极与PDMS接触; (c) 外部载荷
撤去后上电极与PDMS分开; (d)上电极恢复到初始位
置; (e) 外部载荷再次施加
Fig. 2. (color online) Workingprincipleof TENG:
(a) The original position; (b) external load brings the
upper electrode into contact with the PDMS; (c) when
the external load is withdrawn, the two contact sur-
faces separate with each other; (d) the upper electrode
returns back to the initial status; (e) the external load
is applied again.

上电极和PDMS膜内表面表面 [23,24]. 由于Al与
PDMS 在摩擦电序列中差异很大 [25], Al在接触摩
擦过程中更易失电子, 电子从上电极流向PDMS,
致使上电极表面带正电荷而PDMS膜表面带负电
荷 (图 2 (b)). PDMS的优秀绝缘特性可有效保存
电荷 [26], 这保证了电能产生的连续性. 在此阶段,
由于静电平衡, 上电极与PDMS膜之间没有电势
差, 外电路没有电流产生. 当外力撤去时, 上电极
与PDMS膜在4 个微弹簧的回复力作用下分离, 从
而在两表面形成电势差, 驱动电子通过外电路从
下电极流向上电极, 以平衡上电极表面的正电荷
(图 2 (c)). 当两接触面恢复到初始位置时, 上电极
表面的正电荷被完全中和, 下电极表面产生等量的
感应正电荷 (图 2 (d)). 当外力再次施加到上基底
时, 产生相反的电荷转换过程 (图 2 (e)), 因而在外
电路产生相向的电荷.

3.2 微柱面积占有率对TENG的影响

TENG装置通过激振器施加20 Hz周期性载荷
冲击, PDMS膜面积为 20 mm × 20 mm, 开路电压
(Voc)和短路电流 (Isc)用于表征TENG输出特性.
当微柱间距为 15 µm 的PDMS样品 (如图 1 (d))在
1 N载荷作用下, Voc和 Isc平均值分别为 30 V和
4.8 µA, 呈交流特性, 分别对应上电极与PDMS膜
之间相互接触与分离状态, 如图 3 (a)和图 3 (b)所
示. 为了确认获得的电信号为TENG产生, 将连接
示波器表笔导线的极性交换, 发现测得的Voc 与 Isc

的峰值相反, 如图 3 (c)和图 3 (d)所示, 表明信号由
TENG装置产生.

接触区的微柱数量是影响TENGs输出的一个
重要因素, 图 4 (a)和图 4 (b)给出了当载荷为 1 N
时, PDMS膜表面三种不同微柱阵列 (间距分别为
15, 25和 50 µm)的性能输出. Voc分别达到 30 V,
20 V和16 V, 而 Isc平均值为 4.8, 2.8及1.8 µA. 这
主要是两方面的原因: 第一, 微柱结构的存在使接
触区的表面积显著增加, 这为电荷提供了更多的存
储空间, 并且电荷在微柱侧表面及间隙底部发生
了重新排列, 为了验证该设想, 我们撤去四个微弹
簧,使上电极铝片与间距为 15 µm的PDMS微柱阵
列保持接触, 然后施加 1 N载荷, 发现加载时仍然
有电压输出, 如图 4 (d)所示; 图 4 (c)为相同尺寸的
无织构PDMS表面在压力作用下的输出, 可见, 相
同载荷下有微柱的PDMS 织构表面产生约为 2 V
左右的Voc, 比无织构光滑PDMS表面产生电压高
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出2.8倍左右; 第二, TENG可以被视为一个平板电
容, 电容量的大小直接影响TENGs电输出, 而微柱
随载荷施加发生压缩变形, 微柱间距变小, 微柱间

空气量降低, 提升了微柱结构的相对介电常数, 因
此提升了装置的电容量 [27], 增加了PDMS膜表面
电荷密度 [28], 进而提高了电输出.
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图 3 1 N外力下, TENG的电输出正接状态下的 (a) Voc 和 (c) Isc; 反接状态下的 (b) Voc和 (d) Isc

Fig. 3. Investigation on theperformance of TENG under 1 N: (a) Open-circuit voltage and (b) short-circuit current
with forwardconnection; (c) open-circuit voltage and (d) shirt-circuit current with reverse connection.

本装置是典型的导体——介电层类、接触分离
式 “三明治”结构摩擦电纳米发电机, 根据V -Q-X
关系 [15] 可得:

Voc =
σx(t)

ε0
(1)

Isc =
sσd0v(t)

(d0 + x(t))2
, (2)

其中σ是PDMS膜表面电荷密度, x(t)是上电极与
PDMS膜之间的距离, ε0 是真空介电常数, s是上
电极面积, d0是PDMS膜的厚度, v(t)是上电极相
对于PDMS膜的移动速度.

从 (1)和 (2)式可以看出, 对于特定的装置, Voc

和 Isc与σ有关, 而对于选定的聚合物材料, σ主要
受表面粗糙度影响. 在开路状态下, 外电路无电
子转移, 上下电极之间转移电荷量为零. 由 (1)式
可以看出, 在移动距离一定的情况下, Voc只与聚

合物表面的电荷密度成线性关系. 对相同直径和
高度的微柱尺寸, PDMS膜织构表面相对于光滑的
PDMS膜, 具有更大的粗糙度, 随着上电极在载荷
的作用下与PDMS膜接触后, PDMS膜表面产生
更多的摩擦电荷, 增加了电荷密度σ, 因而提升了
输出Voc. 同理, 根据 (2)式可以看出, Isc同样受σ

影响, σ随着PDMS膜表面粗糙度增加而增加. 且
本TENG电信号输出通过示波器内部电容两端聚
集的电荷测量, 外电路转移的电子越多, 电信号的
输出越大 [29], 且TENG的短路电流 Isc很大程度上

也取决于电路中的电荷转移量A∆σ(其中∆σ是上

电极静电电荷密度, A是PDMS膜与上电极之间的
实际接触面积), 由电荷转移与平衡可得 [30]:

∆σ =
σ

1 + d0/x(t)ε0
, (3)

其中 d0 和 ε0 为常数, 分别为250 µm和2.6 [31], 而
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σ由于PDMS绝缘特性不变, 因而∆σ由x(t)决定.
从图 5可以看出, 即使PDMS膜厚度达到 300 µm,
当上电极与PDMS 膜之间的距离大于 1.2 mm时,
∆σ/σ的比值快速趋于饱和 [16,31], 两接触面之间的

实际接触面积A成为影响电输出的重要因素. 因为
微柱间距小的PDMS膜在同等条件下与上电极之
间的实际接触面积A更大, 外电路中转移的电荷量
更多, 由此提升了 Isc.
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图 4 微柱间距为 15, 25和 50 µm在 1 N作用下的 (a) Voc和 (b) Isc; 1.5 N载荷作用下光滑 (c)和微柱间距为 15
µm(d) 的PDMS的 Voc

Fig. 4. (a) Open-circuit voltage and (b) short-circuit current of TENG with different microrodsdistance (15,
25 and 50 µm) under 1 N; (c) open-circuit voltage and (d) short-circuit current of flat PDMS and PDMS
containing micro rods (L = 15 µm).
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图 5 (网刊彩色)转移电荷密度与摩擦电电荷密度比值随
间隙之间的关系

Fig. 5. (color online) Relationship of the ratio be-
tween transferred charge density (∆σ) and triboelec-
tric charge density (σ) with the distance.

3.3 载荷对TENG电输出的影响

图 6 (a)和图 6 (b)分别给出了 3种不同间距的
PDMS微柱阵列膜电输出, 由图可见, 在 1 N的微
小力的作用下Voc和 Isc 差异不大, 但随着载荷的
增加, 三种不同的PDMS膜电输出随着载荷成准
线性增加, 当载荷为 5 N时, 微柱间距为 15 µm的
PDMS织构表面Voc和 Isc增长速度最快, 最大值分
别为 88 V和 15 µA, 相比于光滑的PDMS提升了
2.2倍和2.7倍, 且光滑的PDMS产生的电输出有明
显的饱和趋势; 间距为50 µm的PDMS膜Voc和 Isc

增长速度最慢, 产生的Voc和 Isc最小, 分别为 60 V
和5.6 µA, 与微柱间距为15 µm两者之间Voc和 Isc

分别相差了 1.5倍和 2.6倍. 可见织构表面可以显
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著提高输出电压和电流值, 且接触区的微柱数量越
多电流增加越快. 载荷为 5 N时, 根据电容两端电
压与电流之间的关系, 假设电容不变, 则电流与电
压随时间的变化率成正比, 而微柱的存在提高了接
触表面的抗黏附性能, 从而加快了上电极恢复到
初始位置的速度, 由 (2)式可以看出, 提升了电流,
而速度的大小并不影响电压. 电压随微柱间距减

小而增加的原因, 除了存储电荷的表面积增加之
外, 微柱及底部PDMS在压力作用下发生变形, 使
微柱在发生压缩变形的同时还发生侧向弯曲变形,
与上金属铝表面摩擦进一步产生静电荷, 为揭示
织构在压力作用下的变形, 在ANSYS中建立微柱
阵列模拟分析PDMS织构表面微柱随载荷分布与
变形.
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图 7 (网刊彩色)微柱间距为 15 µm的PDMS膜受 5 N载荷下变形ANSYS分析结果 (a)变形矢量和; (b)微柱受载荷作
用下变形前后对比; (c)微柱受载荷作用下±X轴变化对比; (d)变形量与载荷之间的关系
Fig. 7. (color online) ANSYS analysis of deformation for micro rods on PDMS film verse external force: (a) Dis-
placement vector sum; (b) deformed shape with undeformed edge; (c) ±X component of displacement; (d) the
relationship between displacement vector sum and Z component of displacement verse external load.

选取微柱间距为 15 µm的PDMS膜作为模
拟对象, 建立高度 30 µm的 100个微柱阵列,
PDMS材料的泊松比和弹性模量分别为 0.47 [32]

和750 kPa [33]. 模拟结果如图 7所示. 从图 7 (a)可

以看出, 在 5 N作用下, PDMS膜发生了压缩弹性
变形, 变形主要分布在微柱上, 且离中心位置越远,
变形量越大; 图 7 (b)给出了微柱阵列受载荷变形
俯视图, 虚线为变形前微柱阵列所处位置, 可以看
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出, PDMS膜表面微米柱阵列在载荷作用下发生了
±X和±Y 轴方向变形, PDMS膜整体面积向外变
形扩大 (这也是我们选择上下电极比PDMS膜面积
大的原因),并在此过程中,微柱与上电极Al膜发生
±X和±Y 方向的滑动摩擦, 进而产生更多的摩擦
电荷, 其中微柱阵列±X轴方向变形结果如图 7 (c)
所示. 图 7 (d)给出了−Z轴方向变形和变形矢量

和与载荷之间的关系, 可见PDMS织构表面变形随
着载荷的增加呈线性上升, 变形量主要分布在−Z

轴方向, 5 N载荷作用下的−Z轴方向变形和变形

矢量和分别为21.30 µm和32.07 µm,是1 N载荷作
用下的 5.04倍和 4.96倍; 同时可以看出−Z轴方向

变形和变形矢量和之间的差值越来越大, 表明随着
载荷的增加, XY 平面的变形逐渐增加, 产生的摩
擦电荷也越多; 而从图 7 (a)和图 7 (b)可以看出主
要变形分布在微柱上, 由公式m = ρHS(m为每根
微米柱的质量; ρ为PDMS密度; H为微米柱高度;
S为微米柱上表面面积)可知, S在微米柱的压缩过
程中变大, 结合 (3)式可得电输出随之增加.

4 结 论

我们成功制作了可以获取微小载荷的三明治

型摩擦电发电机. 系统地分析了不同PDMS膜表
面拓扑结构的电输出, 由于织构表面的存在, 单位
面积内微柱的数量越多, 接触区的表面积越大, 提
供电荷存储的空间越多, 显著提高了摩擦电发电机
的输出电压和电流, 间隔为 15 µm的电输出是间隔
为 50 µm的电输出的 1.5倍以上; TENG的电输出
随载荷增加而增加; ANSYS软件模拟了PDMS膜
表面微米柱在载荷作用下的变化规律, 结果表明,
微柱主要发生了压缩变形, 微米柱直径变大, 同时
整个PDMS膜发生了弹性变形, 5 N载荷作用下Z

轴变形量和变形矢量和是 1 N载荷作用下变形的
5.04倍和 4.96倍, 导致微米柱在压缩变形的同时与
上电极之间发生了侧向摩擦, 提升了电输出. 我们
认为, 本工作可以为TENG工作原理提供基本的理
论基础, 采用微柱结构作为一种有效的结构模型可
以提升TENG装置的电输出.
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Abstract
Contact electrification between insulators, manifesting as static or triboelectricity is a well-known effect. The

triboelectric nanogenerator (TENG) which is based on the contact triboelectricification and electrostatic induction
provides a promising route for harvesting ambient mechanical energy and converting it into electric energy. The TENG
which is due to its unique properties such as simple structures, low cost, high electric density etc. , can offset or even
replace the traditional power source for small portable electronics, sensors and so on. So far, the influence of factors on
the output performance of TENG is still trapped in unsettled questions and under debate. In this paper, we prepare
several textured polydimethylsiloxane (PDMS) films with micro rod array by model method and fabricate a TENG with
a size of 22 mm × 22 mm. The electric generation can be achieved with a cycled process of contact and separation
between a polymer and metal electrode (PDMS and aluminum respectively in this study). Several influences as the
surface structure and external load on the electrical output of the TENG are systematically studied by integrating
use of experimenal tests and ANSYS simulation. Results show that the existence of micro rod array on the PDMS
films effectively enlarges the contact area and provides more surfaces for charge storage and hence improve the output
performance of TENG. When keeping the external load constant, the output increases with decreasing distance between
micro rods. When the external load is 5 N and the distance is 15 µm, the average output voltage and current as high
as 88 V and 15 µA can be achieved respectively, which is 1.5 times higher than the output generated when the distance
is 50 µm. The electrical output increases quasilinearly with the increase of the external load. Simulation results show
that the micro rods of PDMS films are mainly compressed by normal load, which results in a bigger diameter of micro
rods. The deformations of PDMS substrate leads to the lateral friction between the micro rods and the upper electrode,
which produces more charges because of the friction. For 5 N normal load, the deformations of PDMS substrate and
micro rods contribute to the sum of displacement vector and the deformations along Z-axis are 32.7 µm and 21.3 µm
respectively, and are 4.96 and 5.04 times higher than the deformation at the load of 1 N. All the results in an enlarging
surface area and the larger output correspondingly. Not only does this work present a new type of generator with micro
rods on the PDMS surface, which can be an effective method to improve the electrical output of TENG, but also offers
a unique point of view for further understanding of the working principle of TENG.

Keywords: TENG, electrification, micro rods, ANSYS
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