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钛酸钡介电调控提升纸基摩擦
纳米发电机输出性能*

梁帅博    袁涛    邱扬    张震    妙亚宁    韩竞峰    刘秀童    姚春丽†

(北京林业大学材料科学与技术学院, 北京　100083)

(2021 年 10 月 31日收到; 2021 年 11 月 18日收到修改稿)

摩擦纳米发电机作为一种能够将机械能转换为电能的新型能源转换装置, 自发明以来便引起了广泛关

注, 然而其环保性能由于原料来源多为合成高分子材料而受到制约. 采用绿色环保的纤维素材料制备摩擦纳

米发电机是解决上述问题的重要方式之一. 本研究以竹纤维素和钛酸钡 (BaTiO3)为原料, 结合湿法造纸和掺

杂改性制备了纤维素/钛酸钡复合纸 , 并将其作为正极摩擦层构建了纸基摩擦纳米发电机 (cellulose/barium

titanate-triboelectric nanogenerator, C/BT-TENG). 结果表明 , BaTiO3 的加入显著提升了复合纸的相对介电

常数 , C/BT-TENG的输出性能随着 BaTiO3 掺杂量增加而提升 , 在 4%掺杂量时 , C/BT-TENG的开路电压

和短路电流达到最大值 118.5 V 和 13.51 µA, 相比纯纤维素纸作为正极摩擦层时, 分别提升了 51.3% 和 41.2%.

通过模型法分析了介电调控提升 C/BT-TENG输出性能的机理. 此外, C/BT-TENG具有良好的输出性能和

工作稳定性, 在负载电阻为 5 MW 时, 其获得最大输出功率密度 0.36 W/m2, 表现出良好的应用前景.

关键词：钛酸钡, 纤维素纸, 摩擦纳米发电机, 能源收集
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1   引　言

近年来, 化石能源枯竭带来的能源危机和化石

能源使用带来的环境危机迫使人们寻找新的能源

供应方案 [1,2]. 机械能作为一种广泛存在于环境中

的能量形式, 其转化和利用一直是新能源领域的热

点问题 [3,4]. 摩擦纳米发电机是一种基于摩擦起电和

静电感应的耦合效应, 能够将机械能转换为电能的新

型能源转换装置, 它的发现为机械能的开发和利用

提供了新的思路, 自发明以来便受到了广泛关注 [5−9].

从结构上看, 摩擦纳米发电机主要包含支撑基

底、摩擦层和电极三个组成部分. 对于最常见的垂

直接触分离式摩擦纳米发电机来讲, 其摩擦层又可

以分为正极摩擦层和负极摩擦层 [10]. 失电子能力

(供电子能力)是选择正极摩擦材料最重要的指标

之一, 失电子能力越强, 材料在与其他物质接触

(摩擦)过程中越容易失去电子而显示摩擦正电性[11,12].

当前, 摩擦纳米发电机中采用的正极摩擦层主要来

自合成高分子材料, 例如, 聚酰胺 (尼龙, PA)、聚

己内酯 (PCL)、聚甲醛 (POM)、聚对苯二甲酸乙二

醇酯 (PET)等 [13−16]. 由于这些材料的不可再生性

和不可降解性, 摩擦纳米发电机的环保性能受到一

定程度的制约, 解决这个问题最直接的方式便是采

用环境友好性的材料对其进行替代.

纤维素作为地球上含量最丰富的天然高分子

材料, 得益于其来源广、价格低、生物相容性好、可

降解性以及易化学改性等优点, 在绿色电子制备
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等领域, 被视为取代合成高分子的环境友好型原

料 [17−20]. 纤维素含有丰富的羟基, 其中的氧原子是

优良的电子供体, 摩擦静电序列表也表明纤维素具

有较明显的摩擦正电性, 理论上适合作为摩擦纳米

发电机的正极摩擦层材料 [21,22]. 基于此, 一些学者

开始将纤维素材料用作摩擦纳米发电机的正极摩

擦层. 然而, 天然纤维素的表面电荷密度相对较低,

一定程度上限制了摩擦纳米发电机的输出性能. 通

常, 摩擦层表面电荷密度的提升可以通过构建表

面微纳结构、表面化学改性、掺杂改性等手段来实

现 [23−25]. 其中掺杂改性是相对简单的一种方式, 通过

将金属颗粒、碳纳米管、无机纳米颗粒等功能填料

掺杂进摩擦层基质来提升其电荷吸引或电荷捕获

能力, 进而提高表面电荷密度, 实现摩擦纳米发电

机输出性能的提升 [26−28]. 对于纤维素, 则可以通过掺

杂改性提高其介电性能, 进而增加比电容并抑制其

表面电荷耗散率, 以实现表面电荷密度的提升 [19,29].

钛酸钡 (BaTiO3)是一种具有高介电常数、低

介电损耗、优异的绝缘性和压电性等特点的无机化

合物材料, 被广泛应用在电子陶瓷、电容器、热敏

电阻等工业方面 [30,31]. 最近, 有研究发现, 在 PDMS,

PVDF等摩擦层材料中掺杂钛酸钡颗粒后, 它们的

介电常数显著增强, 从而使摩擦纳米发电机的输出

性能得到了明显提升, 显示出钛酸钡在调控摩擦层

介电性能方面的独特能力 [32−35]. 理论上, 通过掺杂

钛酸钡也可以提升纤维素纸的介电性能, 进而增强

纤维素纸基摩擦纳米发电机输出性能. 然而, 目前

还鲜有这方面的报道.

本研究采用竹纤维素纤维为原料, 以纳米钛酸钡

颗粒 (BaTiO3)为介电调控添加剂 , 采用湿法造纸

工艺制备了纤维素/BaTiO3 复合纸 (C/BT). 以C/BT

复合纸为正极摩擦层, 聚四氟乙烯 (PTFE)薄膜为负

极摩擦层 , 铜箔为电极 , 构建了纤维素/BaTiO3 复

合纸基摩擦纳米发电机 (cellulose/barium titanate-

triboelectric nanogenerator, C/BT-TENG). 系统研

究了BaTiO3 含量、外力大小等因素对C/BT-TENG输

出性能的影响, 探究了 BaTiO3 对 C/BT-TENG输出

性能的调控机理, 并阐述了 C/BT-TENG的工作原理. 

2   实　验
 

2.1    C/BT 复合纸的制备

将竹浆板 (四川永丰纸业)撕成 25 mm×25 mm

左右的碎片, 在去离子水中浸泡 12 h, 之后使用瓦

利打浆机 (中国制浆造纸研究院, S001B)打浆至

40°SR左右, 得到竹纤维浆料, 具体操作规范依据

GB/T 24325; 将适量的聚丙烯酰胺溶解在去离子

水中制备浓度为 1.5%的聚丙烯酰胺溶液, 以该溶

液作为分散剂和增强剂, 加入适量的纳米 BaTiO3
颗粒, 之后利用超声波处理器进行超声分散直至形

成均匀的悬浮液. 参照 GB/T 24326-2009抄造定

量为 60 gm–2 的手抄片, 具体步骤如下: 将浆料浓

度稀释至 0.5%, 往贮浆器注入约 4 L自来水, 然后

加入绝干质量为 1.88 g的稀释浆料, 接着加入所

需体积的 BaTiO3 悬浮液 (BaTiO3 占绝干浆质量

比分别为 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%), 注入更多的

自来水, 使总体积达到 7 L, 搅拌均匀后打开真空

泵进行脱水和抽滤, 随后对湿纸页进行转移和干燥. 

2.2    C/BT-TENG 的制备

将 A4打印纸 (得力集团)裁剪为 8 cm × 3 cm

的长方形作为 C/BT-TENG的支撑基底; 将 C/BT

复合纸和 PTFE薄膜均裁剪为 3 cm × 3 cm的正

方形, 分别作为 C/BT-TENG的正极摩擦层和负

极摩擦层; 将导电铜胶带同样裁剪为 3 cm × 3 cm

的正方形并贴在摩擦层的顶部, 作为 C/BT-TENG

的电极. 通过双面胶将两个摩擦层贴有铜箔的一侧

分别固定在支撑基底两端, 然后将打印纸对折使正

负极摩擦层面对面, 得到 C/BT-TENG. 

2.3    测试与表征

使用扫描电子显微镜 (SEM, Hitachi-SU8010)

对 C/BT复合纸、PTFE的微观形貌进行表征. 使

用傅里叶红外光谱仪 (FT-IR, PerkinElmer-Fron-

tier)的 ATR模式对样品的化学结构进行表征. 使

用X射线能谱仪 (EDS, Bruker-Quantax)对C/BT

复合纸表面元素分布进行分析. 使用高分辨率介电

阻抗分析仪 (Novocontrol-Concept  80)对 C/BT

复合纸的相对介电常数和介质损耗因数进行表征,

测试在室温下进行 , 频率变化范围设定为 102—

106 Hz. 使用可调线性马达对 C/BT-TENG施加

垂直往返的压力, 常规测试时压力大小和频率分别

设定为 8 N和 10 Hz, C/BT-TENG的开路电压和

短路电流分别用示波器 (普源精电, DS1102E)和

电化学工作站 (CHI-660E)进行检测 [36,37]. 
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3   结果与讨论
 

3.1    C/BT-TENG 的制备与基本表征

图 1(a)展示了竹材的多级结构, 竹纤维细胞

壁由微纤丝组成, 微纤丝由尺寸更小的原纤丝构

成, 原纤丝由纤维素大分子链构成, 纤维素大分子

则是由 D-葡萄糖单元通过 b-1-4 糖苷键连接而成.

图 1(b)为 C/BT复合纸的制备流程图. 纤维悬浮

液和 BaTiO3 分散液依次加入纸张成型器的贮浆

器中, 充分搅拌后进行脱水和抽滤得到湿纸页, 湿

纸页经真空加压干燥后得到 C/BT复合纸. 为了

研究 BaTiO3 含量对 C/BT-TENG性能的影响 ,

制备了 BaTiO3 含量为 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%

的 C/BT复合纸, 分别标记为 C/BT-0.5, C/BT-1,

C/BT-2, C/BT-3, C/BT-4, C/BT-5. 图 1(c)展示

了 C/BT-TENG的结构: 对折的打印纸作为支撑

基底, C/BT复合纸和 PTFE薄膜分别作为正极

摩擦层和负极摩擦层, 导电铜胶带作为电极, 两个

摩擦层面对面对称固定在上下基底上.

图 2(a)提供了 C/BT-4的 SEM微观形貌图.

如图 2所示, 复合纸表面相对平整, 纤维轮廓清晰
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图 1    (a)竹材多级结构示意图; (b) C/BT复合纸制备流程示意图; (c) C/BT-TENG结构示意图

Fig. 1. (a)  Diagram of  hierarchical  structure  of  bamboo;  (b)  schematic  illustration  of  the  preparation  of  C/BT composite  paper;

(c) structure diagram of C/BT-TENG. 
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图 2    (a) C/BT-4复合纸表面 SEM图 ; (b) BaTiO3 与纤维之间的氢键示意图 ; C/BT-4复合纸表面 (c) Ti元素和 (d) Ba元素的

EDS能谱图

Fig. 2. (a)  The  surface  SEM image  of  C/BT-4 composite  paper;  (b)  diagram of  hydrogen  bond  between  BaTiO3  and  fiber;  EDS

spectrum of (c) Ti and (d) Ba on C/BT-4 composite paper surface. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 7 (2022)    077701

077701-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


可见, 彼此之间呈无序交织状态并留有一些孔洞和

间隙, 该微观结构与完全光滑的表面相比更利于

摩擦层之间充分接触. 根据化学结构可知, 每个

BaTiO3 分子含有 3个氧原子, 可作为氢键受体,

纤维素则含有大量的羟基, 羟基可作为氢键供体,

因此二者之间可以形成氢键结合 (图 2(b)). 图 2(c)

和 2(d)为 C/BT-4表面 Ti元素和 Ba元素的 EDS

能谱图, 表明 BaTiO3 颗粒在 C/BT复合纸表面具

有相对均一的分布.

图 3(a)和 3(b)分别为 PTFE薄膜的 SEM微

观形貌图 (插图为其光学照片)和红外谱图. PTFE

薄膜呈现出一定的透明度, 表面平整且光滑, 红外谱

图中 1210和 1151 cm–1 特征峰分别归属于CF2 的不

对称伸缩振动和 CF2 的对称伸缩振动 [38]. 图 3(c)

和 3(d)为 BaTiO3 颗粒的 SEM微观形貌 (插图为

其光学照片)和其 X射线衍射图 .  BaTiO3 颗粒

呈现白色粉末状, 在电镜下显示出不规则的块状,

根据 X射线衍射谱图可以判断其为四方相晶体

结构 [39].

图 4展示了不同 BaTiO3 掺杂量 C/BT复合

纸的拉伸应力-应变曲线. 由图可知, 随着 BaTiO3
掺杂量的增加, C/BT复合纸的拉伸强度呈逐渐下

降趋势, 但韧性有所增加, 这是因为纤维素纸的强

度主要来自纤维之间的紧密结合, BaTiO3 颗粒附

着在纤维上之后会影响纤维之间的结合. 但整体来

看, C/BT复合纸强度下降幅度不大, 在 BaTiO3
掺杂量为 5%时, 依然高达 51 MPa, 说明其具有

良好的机械性能. 
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图 3    (a) PTFE表面 SEM图 (右上角插图为其光学照片); (b) PTFE的红外光谱图 ; (c) BaTiO3 颗粒的 SEM图 (右上角插图为

其光学照片); (d) BaTiO3 的 X射线衍射图

Fig. 3. (a) The surface SEM image of PTFE (The illustration in the upper right corner is its optical photo); (b) the infrared spec-

trogram of PTFE; (c) the SEM image of BaTiO3 particles (The illustration in the upper right corner is its optical photo); (d) X-ray

diffraction pattern of BaTiO3. 
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3.2    BaTiO3 掺杂量对 TENG 输出性能的
影响

图 5(a)和 5(b)分别记录了不同 BaTiO3 掺杂

量时 C/BT-TENG的开路电压和短路电流. 当掺

杂量为 0时, 即纯纤维素纸的情况下, C/BT-TENG

的开路电压和短路电流分别为 78.3 V和 9.57 µA.
随着 BaTiO3 掺杂量的增加, C/BT-TENG的开路

电压和短路电流呈现出相同的变化趋势, 均为先增

加再减小, 在掺杂量为 4%时, 开路电压和短路电

流均达到最大值, 分别为 118.5 V 和 13.51 µA, 与
纯纤维素纸相比, 分别提升约 51.3% 和 41.2%. 然

而, 当掺杂量进一步增加至 5%时, 开路电压和短

路电流均出现小幅度下降, 分别下降为 110.2 V 和

12.74 µA. C/BT-TENG输出性能提升的原因可

能是: BaTiO3 是一种强介电化合物材料, 具有高介

电常数和低介电损耗, 当纤维素纸中掺杂了 BaTiO3
颗粒后, C/BT复合纸的介电常数也随之提高, 同

时表面电荷的耗散率降低, 导致其贮存静电荷的能

力增强, 表面电荷密度随之增加, 进而有利于TENG

输出性能的提升 [35].

通过介电阻抗分析仪对纯纤维素纸和 C/BT

复合纸的介电性能进行分析以验证上面的假设,

图 5(c)和 5(d)分别记录了纯纤维素纸和 C/BT复

合纸在 102—106 Hz的相对介电常数和介电损耗角

正切值. 由图 5(c)可知, C/BT复合纸的相对介电

常数随着 BaTiO3 掺杂量的增加而增加, 在掺杂量

为 5%时, C/BT复合纸的相对介电常数约为 4.6,

比纯纤维素纸提升了约 63.6%. 值得注意的是, 虽

然掺杂量为 5%时相对介电常数最大, 但与掺杂量

为 4%时相比, 仅有略微提高. 这可能是因为, 当掺

杂量达到 4%时已经接近了掺杂饱和值, 之后继续

加入 BaTiO3, 由于缺少结合位点, 一来不能很好

地与纤维结合而保留在 C/BT复合纸内, 二则可

能引起局部团聚, 影响了整体分散的均匀性, 最终

导致相对介电常数提高不明显. 另一方面, 从图 5(d)

可以看出, BaTiO3 的加入对纤维素纸的介电损耗

影响不明显, 样品的介电损耗程度均保持在极低的

水平, 在 104 Hz左右, 介电损耗角正切值约为 0.03.
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图 5    不同 BaTiO3 含量 C/BT复合纸作为正极摩擦层的 C/BT-TENG的 (a)开路电压和 (b)短路电流; 不同 BaTiO3 含量 C/BT

复合纸的 (c)相对介电常数和 (d)介电损耗角正切随频率的变化情况

Fig. 5. (a) Open circuit voltage and (b) short circuit current of C/BT-TENG with C/BT composite paper with different BaTiO3
content as the positive friction layer; frequency dependence of (c) dielectric constant and (d) dielectric loss tangent of C/BT com-

posite paper with different BaTiO3 content. 
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为了验证上面关于 BaTiO3 掺杂量为 5%时相

对介电常数增加不明显的假设, 采用扫描电子显微

镜和能谱仪对 C/BT-5复合纸的表面微观形貌和

表面元素分布进行了分析, 结果分别展示在图 6(a),

6(b)和图 6(c), 6(d)中. 从图 6(a)和 6(b)可以看

出, BaTiO3 颗粒在复合纸局部表面产生了团聚,

团聚在一块的 BaTiO3 颗粒凸出在复合纸表面, 这

在一定程度上不利于摩擦层之间的充分接触, 进而

减少了摩擦电荷的产生. 同样, 图 6(c)和 6(d)所

展示的 Ti元素和 Ba元素的 EDS能谱图也表明

Ti元素和 Ba元素在局部含量较高, 分布均匀性较

差. 因此, 当 BaTiO3 掺杂量从 4%增加至 5%时,

C/BT-TENG输出性能下降的原因可以解释为 :

5%的掺杂量已经接近或超过了 BaTiO3 的饱和掺

杂量, BaTiO3 颗粒产生团聚, 分布均一性降低, 并

会在局部形成大颗粒凸出复合纸表面, 这些因素影

响了摩擦层之间的接触和摩擦电荷的产生.

 
 

100 mm 10 mm

(a) (b)

(c) (d)

图 6    (a) 400倍和 (b) 4000倍下 C/BT-5复合纸表面 SEM

图 ; C/BT-5复合纸表面 (c) Ti元素和 (d) Ba元素的 EDS

能谱图

Fig. 6. The  surface  SEM  image  of  (a)  low  and  (b)  high

magnification showing the C/BT-5 composite paper surface;

EDS spectrum of  (c)  Ti  and (d)  Ba on C/BT-5 composite

paper surface. 

3.3    BaTiO3 对 C/BT-TENG 输出性能的
影响机理分析

为了进一步理解 BaTiO3 掺杂对 C/BT-TENG

输出性能的影响机理, 采用模型法对其进行分析,

图 7(a)为其等效电路模型. 从结构上看, C/BT-

TENG具有类似平行板电容器的结构, 根据摩擦

静电荷和感应电荷在摩擦层和电极上的分布情况,

可以将 C/BT-TENG简化为三个串联起来的电容

器 (图 7(b)).
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图 7    C/BT-TENG的等效电路模型

Fig. 7. Schematic  diagram and  an  equivalent  circuit  model

of the C/BT-TENG.
 

根据图示模型, 两个电极之间的电压可以通过

下面公式进行定义 [40,41]: 

V = −Q

(
1
C1

+
1

Cgap
+

1
C2

)
+ VOC

=
σx(t)
ε0

− Q

Sε0

(
d1
εr1

+
d2
εr2

+ x(t)
)
, (1)

式中, Q 为两个电极之间的转移电荷量; C1, Cgap
和 C2 分别为正极摩擦层的电容、 空气间隔的电容

和负极摩擦层的电容; VOC 为开路电压; s 为摩擦

层表面电荷密度; x(t)为两个摩擦层之间的距离;

S 为有效接触面积; e0 为真空介电常数; d1 和 d2 分

别表示正极摩擦层和负极摩擦层的厚度 , er1 和

er2 分别表示正极摩擦层和负极摩擦层的相对介电

常数.

从 (1)式可以看出, 摩擦层表面的电荷密度 s,

电极上的转移电荷量 Q 和摩擦层的相对介电常数

(er1 和 er2)是影响输出电压的关键因素, 增大 s 和

er 均有利于输出电压的提高. 同时, 正如前面所介

绍的, 摩擦层相对介电常数的增加有利于提升其电

荷捕获能力和储存能力, 也就是说, 一定程度上会

使 s 增大. 另一方面, 在短路状态下, 可以通过以

下公式对电极上的转移电荷密度 s1 和短路电流

ISC 进行定义: 

σ1 =
σx(t)

d1
εr1

+
d2
εr2

+ x(t)
, (2)

 

ISC =
dQSC

dt
. (3)
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从 (2)式可以看出, 电极上的转移电荷密度与

摩擦层电荷密度和摩擦层的相对介电常数密切相

关, 增大 s 和 er 均有利于 s1 的提升, s1 越大则表

明转移电荷数量 QSC 越大, 根据 (3)式, 单位时间

内转移电荷数量越多则短路电流 ISC 越大.

通过以上分析可知, 摩擦层相对介电常数的增

加能够显著提升 TENG的输出性能. 

3.4    C/BT-TENG 的输出性能

图 8(a)和 8(b)分别展示了 C/BT-TENG的

开路电压和短路电流随外力大小的变化情况. 从图

中可以看出, 外力大小对 C/BT-TENG的输出性

能有明显的影响, 在外力频率保持在 10 Hz的情况

下, 随着外力大小的增加, C/BT-TENG的开路电

压和短路电流均呈现先增加后保持稳定的变化趋

势. 在 2 N至 10 N范围内, 开路电压和短路电流

随着外力的增大呈现出近似线性增长趋势, 开路电

压从 65.6 V增加到 125.8 V, 短路电流从 7.91 µA
增加到 14.39 µA, 分别提升了 91.8%和 81.9%. 然

而, 当外力继续增加时, C/BT-TENG的开路电压

和短路电流均不再随之提升. 以上变化可归因于:

外力是两个摩擦层接触的驱动力, 外力越大则摩

擦层相互接触越充分, 产生的摩擦静电荷也越多,

摩擦层表面的电荷密度越大 ,  C/BT-TENG的

输出性能也越好; 但当压力增加到 10 N左右时,

两个摩擦层充分接触, 即有效接触面积达到最大,

继续增加压力并不会提升有效接触面积 , 因此

C/BT-TENG的输出性能在外力超过 10 N后保持

不变.

进一步对 C/BT-TENG的开路电压与外力大

小数据进行线性拟合, 可以得出在 2—10 N, C/BT-

TENG开路电压对外力的灵敏度为 7.855 VN–1

(图 8(c)). 由于 C/BT-TENG电信号的产生由外

界压力直接触发, 工作时不需要提供额外的电源,

因此其具有作为自供能传感器的潜质, 在压力传

感, 机械运动检测等领域具有一定应用前景.

为了验证 C/BT-TENG的工作稳定性, 对其进

行了连续 5000次的接触-分离循环测试. 如图 8(d)
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图  8    C/BT-TENG在不同大小外力下的 (a)开路电压和 (b)短路电流 ; (c) C/BT-TENG的开路电压与外力大小的线性拟合 ;

(d) C/BT-TENG在 5000次连续循环工作过程中的输出电压

Fig. 8. (a) Open circuit voltage and (b) short circuit current of C/BT-TENG under different external forces; (c) linear fit between

open circuit voltage of C/BT-TENG and external force; (d) the output voltage of C/BT-TENG during 5000 continuous cycles. 
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所示, 在整个测试阶段, C/BT-TENG的输出电压

基本未发生明显变化, 信号波形也保持相对一致,

表明该 C/BT-TENG具有良好的工作稳定性和耐

久性, 进一步证明了该器件的实用前景.

在实际应用中, TNEG的输出功率和工作稳定

性是非常重要的指标. 图 9(a)展示了 C/BT-TENG

的输出电压和输出电流随外部负载的变化规律. 由

图可知, 在 103—5 × 109 W, 输出电压随着外部负

载增加而逐渐增加并在 109 W 后趋于稳定, 输出电

流则呈现完全相反的趋势. 根据功率密度计算公

式 ((4)式), 对 C/BT-TENG的输出功率进行了计

算, 结果如图 9(b)所示: 

P = U2/(RS) (4)

式中 , P 为功率 , U 为输出电压 , R 为负载电阻 ,

S 为摩擦层面积.

如图 9(b)所示, C/BT-TENG的输出功率随

着负载电阻的增加呈现先增加后减小的趋势, 在负

载电阻为 5 MW 时, 获得最大功率密度 0.36 W/m2.

根据最大功率传输定理, 当负载电阻与 TENG内

阻相匹配时, TENG获得最大输出功率. 由此可见,

C/BT-TENG的内阻约为 5 MW, 巨大的内部阻抗

使其适合作为理想的电流源. 

3.5    C/BT-TENG 的工作机理

C/BT-TENG的工作机理可以用摩擦起电效

应和静电感应效应的耦合来解释 [42]. 如图 10所示,

C/BT复合纸作为正极摩擦层, PTFE作为负极摩

擦层, 二者之间一次完整的接触分离过程可以划分

为 4个连续的阶段.

在初始阶段 (第一阶段), C/BT复合纸和PTFE

在外力的作用下相互接触, 由于 PTFE具有较强

的得电子能力 (电子逸出功高, 电子位于低能态),

C/BT复合纸具有较强的失电子能力 (电子逸出功

低, 电子位于高能态), 二者之间发生电子转移, 即

C/BT复合纸表面的部分电子转移到 PTFE表面

(电子从高能态转移到低能态), 使 PTFE表面带负

电荷, C/BT复合纸表面带等量正电荷, 这个过程

也就是摩擦起电过程 [43−45]; 此时, 由于两个摩擦层

紧密重合, 正负电荷相互抵消, 整体对外显示电中

性, 外电路没有电流产生. 第二阶段, 随着外力释

放, 带相反电荷的 C/BT复合纸和 PTFE相互分

离, 与此同时, 在两个电极之间产生一个电势差,

在电场力的驱动下, 自由电子从 PTFE的背部电

极流向 C/BT复合纸的背部电极, 来平衡两个摩

擦层之间的电势差; 在此过程中, 外电路产生电流,

C/BT复合纸背部电极产生感应负电荷, PTFE背

部电极产生感应正电荷, 即所谓的静电感应效应.

第三阶段 , 当外力完全释放时 ,  C/BT复合纸和

PTFE达到充分分离状态, 两个摩擦层上的静电荷

分别与各自背部电极中的感应电荷达到静电平衡
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图 9    C/BT-TENG在不同外接负载电阻下的 (a)输出电

压-电流和 (b)输出功率

Fig. 9. (a) Output voltage-current and (b) output power of

C/BT-TENG with external resistances. 
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图 10    C/BT-TENG的工作机理示意图

Fig. 10. The  schematic  illustration  showing  the  working

mechanism of the C/BT-TENG. 
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状态, 自由电子不再移动, 外电路也不再产生电流.

第四阶段 , 随着外力重新施加 ,  C/BT复合纸和

PTFE再次靠近, 二者之间的电势差也逐渐减小,

之前用于平衡该电势差的自由电子开始反向流动,

即从 C/BT复合纸的背部电极流向 PTFE的背部

电极, 外电路产生反向电流.

综上, C/BT-TENG的两个摩擦层在周期性

外力作用下进行循环接触-分离, 基于摩擦起电效

应和静电感应效应, 由摩擦静电荷建立的时变电场

驱动自由电子在外电路往返流动, 形成交流电输

出, 在这个过程中, 机械能被转换成电能. 

4   结　论

本研究结合湿法造纸和碳酸钡 (BaTiO3)掺杂改

性成功制备了纤维素/钛酸钡 (C/BT)复合纸, 并以

C/BT复合纸为正极摩擦层制备了 C/BT-TENG.

结果表明, C/BT-TENG的输出性能随着 BaTiO3 掺

杂量的增加而提升, 在 4%掺杂量时, C/BT-TENG开

路电压和短路电流达到最大值 118.5 V 和 13.51 µA,
相比纯纤维素纸作为正极摩擦层时, 分别提升了

51.3% 和 41.2%. 通过介电分析和理论模型分析进一

步揭示了 C/BT-TENG输出性能提升的原因: 掺杂

BaTiO3 使 C/BT复合纸的相对介电常数显著提

高, 相对介电常数是影响 C/BT-TENG输出性能

的关键因素, 增加相对介电常数有利于提升 C/BT-

TENG的开路电压和短路电流. 此外, C/BT-TENG

具有良好的输出性能和工作稳定性, 并表现出在压

力传感方面的应用潜力, 在负载电阻为 5 MW 时,

其获得最大功率密度 0.36 W/m2.
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Abstract

As a new energy conversion device that can convert mechanical energy into electrical energy, triboelectric

nanogenerator has attracted extensive attention since its invention. However, its environmental performance is

limited  because  the  raw  materials  are  mostly  synthetic  polymer  materials.  Using  green  and  environmentally

friendly  cellulose  materials  to  prepare  triboelectric  nanogenerators  is  one  of  the  important  ways  to  solve  the

above problems. In this study, cellulose/barium titanate composite paper is prepared by using bamboo cellulose

and  barium  carbonate  (BaTiO3)  as  raw  materials  and  combining  wet  papermaking  and  doping  modification.

The  paper  based  triboelectric  nanogenerator  (C/BT-TENG)  is  constructed  by  using  the  cellulose/barium

titanate composite paper as a positive friction layer. The results show that the addition of BaTiO3 significantly

improves the relative dielectric constant of the composite paper, and the output performance of C/BT-TENG

increases with the augment of BaTiO3 doping amount. When the doping amount is 4%, the open-circuit voltage

and  short-circuit  current  of  C/BT-TENG reach  the  maximum values  of  118.5  V  and  13.51 µA,  respectively,
which are  51.3% and 41.2% higher  than when pure  cellulose  paper  is  used as  the  positive  friction layer.  The

mechanism  of  dielectric  regulation  to  improve  the  C/BT-TENG  output  performance  is  analyzed  by  the

modeling method. In addition, the C/BT-TENG has a good output performance and operation stability. When

the load resistance is 5 MW, the maximum output power density of C/BT-TENG reaches 0.36 W/m2, simplying

a good application prospect.

Keywords: barium titanate, cellulose paper, triboelectric nanogenerators, energy collection
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