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利用摩擦纳米发电机进行液固检测效果
可靠性影响因素分析∗

李　 萌,龙　 威,冯　 朗,向　 琴

(昆明理工大学机电工程学院　 昆明　 650500)

摘　 要:摩擦纳米发电机技术采用非接触式感应电测量方法,在自发电领域和智能传感领域得到了迅速的发展,但摩擦界面间

起电原理和电荷转移过程受材料和环境影响,难以精确操控。 本文利用气液间断型摩擦纳米发电机( L-S
 

TENG)检测技术对

PTFE 管内流动介质进行实时监测,分析环境因素和结构参数对输出电特性的影响,揭示液-气-固三相在接触起电和感应电输

出过程的作用机理及影响规律。 研究发现:对于单电极 L-S
 

TENG 系统,随着铜电极宽度的增加,开路电压显著增大,宽度从

1
 

mm 增至 3
 

mm 时,开路电压增长了 1. 32 倍,当宽度增至 6
 

mm 时,较最初增长了 1. 9 倍;随着液相温度从 1℃ 升高到 55℃ 时,
开路电压呈现先升高后降低的趋势;随着管道老化程度的增加,转移到 PTFE 管壁的电子数降低,铜电极感应到的电荷数减少,
电能转换效率降低;随着湿度的增加,相界面间的内源摩擦电效应减弱,开路电压降低;当环境中有强激光照射时,可以有效激

发界面上载流子的能量水平,使系统输出性能和电能转换效率大幅提高。
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Abstract:Triboelectric
 

nanogenerator
 

( TENG)
 

technology
 

has
 

been
 

rapidly
 

developed
 

in
 

the
 

field
 

of
 

self-generation
 

and
 

intelligent
 

sensing
 

due
 

to
 

non-contact
 

inductive
 

measurement
 

method.
 

However,
 

because
 

of
 

the
 

material
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors
 

on
 

the
 

electrification
 

process
 

and
 

charge
 

transfer
 

process
 

between
 

friction
 

interfaces, it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

accurate
 

control
 

and
 

modulation.
 

Therefore,
 

a
 

gas-liquid
 

intermittent
 

triboelectric
 

nanogenerator
 

( L-S
 

TENG)
 

detection
 

technology
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

types
 

and
 

physical
 

characteristics
 

of
 

flow
 

medium
 

in
 

PTFE
 

tube.
 

By
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

environmental
 

factors
 

and
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

mechanism
 

and
 

influence
 

law
 

of
 

liquid-gas-solid
 

three-phase
 

in
 

the
 

contact
 

electrification
 

and
 

induced
 

electrical
 

output
 

process
 

are
 

revealed.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

open
 

circuit
 

voltage
 

increases
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

copper
 

electrode
 

width.
 

With
 

the
 

width
 

from
 

1
 

mm
 

to
 

3
 

mm,
 

the
 

voltage
 

increases
 

by
 

1. 32
 

times.
 

When
 

the
 

width
 

increases
 

to
 

6
 

mm,
 

it
 

increases
 

by
 

1. 9
 

times.
 

When
 

the
 

liquid
 

temperature
 

increases
 

from
 

1℃
 

to
 

55℃ ,
 

the
 

open
 

circuit
 

voltage
 

increases
 

firstly
 

and
 

then
 

decreases.
 

As
 

the
 

tube
 

ages,
 

the
 

number
 

of
 

electrons
 

transferred
 

to
 

PTFE
 

tube
 

decreases,
 

the
 

number
 

of
 

charge
 

induced
 

by
 

copper
 

electrode
 

decreases,
 

and
 

the
 

power
 

conversion
 

efficiency
 

decreases.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

humidity,
 

the
 

internal
 

friction
 

electric
 

effect
 

between
 

the
 

phase
 

interfaces
 

weakens,
 

and
 

the
 

open
 

circuit
 

voltage
 

decreases.
 

Under
 

laser
 

action,
 

it
 

can
 

effectively
 

stimulate
 

the
 

energy
 

level
 

of
 

carriers
 

on
 

the
 

interface,
 

so
 

that
 

the
 

output
 

performance
 

and
 

power
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

are
 

greatly
 

improved.
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0　 引　 　 言

　 　 摩擦纳米发电机( triboelectric
 

nanogenerator,
 

TENG)
作为一种高效能量收集转化技术,可以将环境中低频、微
弱、无序的机械能转换为电能,这也可以将传统检测技术

不便直接测量的物理化学信号定量的转化为电信号,作
为自驱动传感进行静 / 动态测量。 近年来,TENG 以其材

料选择广、制造成本低、能量转化效率高等特点在自供电

电化学系统和高效能量转换等方面得到广泛应用[1-2] 。
王中林院士在 2012 年首次提出了 TENG[3] ,

 

并且针

对 4 种不同模式的 TENGs 开展了原理分析和应用研究。
近年来,国内外学者的研究进展主要集中在开展各种结

构设计和创新,提高系统性能和输出功率[4-5] ;开发不同

的自驱动系统, 实现更为广泛的微纳量级机械源收

集[6-7] ;设计开发新型自供电传感器,以开路电压信号静

态测量,用短路电流信号实现动态测量[8-9] 。 在结构方

面:2013 年 Tang 等[10] 通过研究叠层摩擦电纳米发电机,
发现叠层弹簧结构可以增大单个发电机的输出电压、电
流和电荷转移量;2017 年 Li 等[11] 制作了一种基于多层

纳米复合材料的柔性混合纳米发电机,将压电纳米发电

机和摩擦电纳米发电机集成到一个只有两个电极的单一

结构 中, 增 强 了 纳 米 发 电 机 的 电 输 出。 2021 年

Ghaderiaram 等[12] 提出了一种全新的旋转摩擦电纳米发

电机结构模型,同时使用接触分离模式和独立摩擦电层

模式,实现了更高的功率密度。 在能量收集方面:2017 年

Hai 等[13]设计了一种新型 FM-TENG 结构,通过 FM-TENG
封闭通道中的恒定气流协同收集摩擦电能。 2020 年

Gong 等[14]开发了一种高度透明、生物相容的摩擦电纳米

发电机,可用于能量收集和无线传感。 在传感检测方面:
2015 年 Ma 等[15] 设计了一种由气流驱动的自恢复摩擦

电纳米发电机( STENG),可实现湿度、空气流量和运动

检测等多功能传感器;2021 年,Zhao 等[16] 通过油-固接触

(O-S
 

TENG)的接触电气化过程制备了一种可实时监测

润滑油污染情况的自供电摩擦电传感器。 Liu 等[17] 将热

压成型的聚乙烯薄膜和钢球组成人工关节结构,利用

TENG 对人工关节中产生的磨损碎片实现了实时监测。
综上可见,TENGs 技术功能适用性多样,应用前景广阔,
但现有研究中最大的掣肘在于输出的模拟量信号受环境

因素影响敏感,重复性误差相对较大。 随着各种先进检

测技术和方法的涌现[18-20] ,部分学者采用信号处理后的

频率特性来表征,一定程度上降低了测试结果的稳态误

差,但不利于评估纳米摩擦发电机的输出性能和有效电

荷密度,更无法解释界面摩擦和感应过程中载流子的种

类和输运特征。 特别是 2021 年以来,Dong
 

Liu 和林童教

授团队先后发现环境湿度和噪音对 TENG 输出量有显著

影响:以聚乙烯醇 / 氯化锂( PVA / LiCl) 为摩擦电层的耐

湿 TENG(HR-TENG)随相对湿度增加(从 20% 至 99% ),
其输出量显著增加近 5 倍[21] ;而在噪音环境下 PAN-
PVDF 单层纳米纤维薄膜内部的摩擦电效应增强,能稳

定输 出 94
 

V 电 压 和 17
 

μA 电 流, 输 出 功 率 密 度

250
 

mW / m2,整流后可直接驱动各种电子器件[22] 。
由此可见,

 

环境因素和工作参数的变化从微观层面

影响材料内部结构的组成和摩擦界面间内源性的电荷输

运规律,进而对 TENG 输出结果产生影响,使宏观表现出

来的电荷密度、开路电压、短路电流等模拟信号不稳定。
因此,本文以单电极液-固间断型摩擦电传感器 ( L-S

 

TENG)为研究对象,深入分析环境湿度,液相温度、电极

宽度、管道老化程度以及外界能量输入与否等环境参数

和结构参数对系统输出特性和时域电信号的影响;最终

明确水基气液固界面之间在形成摩擦感应电信号过程的

物理机制,以及实验环节各种因素对这一过程造成的影

响及其规律。

1　 理论研究

　 　 摩擦起电的本质是材料之间的电荷转移,但摩擦起

电现象的强弱与材料得失电子的能力有关。 麦克斯韦通

过联立高斯定律、高斯磁定律、法拉第定律和麦克斯韦-
安培定律,建立了麦克斯韦式组。 具体偏微分式表达式

如下:

Δ·D = ρ f (1)

Δ·B = 0 (2)

Δ× E =- ∂B
∂t

(3)

Δ× H = J f +
∂D
∂t

(4)

式中:B 代表磁场,E 代表电场,H 代表磁化场,J f 代表自

由电流密度,ρf 代表自由电荷密度,D 代表位移场,可以

表示为:
D = ε 0E + P (5)

式中:ε0 为真空介电常数;P 为极化场密度,对于各项同

性介质而言, P = (ε - ε 0)E,D = εE ,ε 为电介质的介电

常数。 代入式(5) 并求位移场对时间的偏导数,即可定

义麦克斯韦位移电流:

JD = ∂D
∂t

= ε 0
∂E
∂t

+ ∂P
∂t

= ε 0
∂E
∂t

+ (ε - ε 0) ∂E
∂t

= ε ∂E
∂t

(6)
位移电流不同于常规自由电子传导的电流,而是由

于时间变化的电场加上随时间变化的原子束缚电荷的微

小运动和材料中的电介质极化产生的,因此位移电流的

大小和输运形式不仅受到摩擦材料本身的影响,同时也
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受载流子自身能量状态和周围环境的影响。
本文研究对象为 PTFE 管道内间隔型液柱与固壁面

内表面接触摩擦的液固界面,属于平面滑动型单电极摩

擦纳米发电机,如图 1 所示。

图 1　 管道内液固界面摩擦纳米发电机的电子转移过程

Fig. 1　 Electron
 

transfer
 

process
 

of
 

liquid-solid
 

interface
 

triboelectric
 

nanogenerator
 

in
 

tube

由图 1 可知,在初始状态下,管道内下端液柱与周向

固壁面产生摩擦电信号,但是因为远离主电极铜箔,因此

电极上没有感应电荷的产生。 随着下端液柱向上移动,
液固界面与铜电极重合面积逐渐增大,管道上由于摩擦

伏特效应得到电子形成极化电场,这部分积累的电荷在

主电极铜箔上形成感应电场,并通过外电路传导出去,经
外接负载流入大地(即:参考电极)。 当液柱向上流动通

过电极后,二者之间的接触面积变小,主电极铜箔表面的

正电荷不断减少,此时电子从地面参考电极流向电极。
当液固界面完全与主电极分离时,铜箔与地面没有电势

差存在,二者再次处于静电平衡状态,完成一次液柱检测

周期。
假设液固界面与电极具有相同的长度 l 与宽度 w,主

电极与参考电极的间距为 g。 由于液固界面与主电极接

触起电,管壁带负电,电荷密度为-σ。 由于管道材料

PTFE 为绝缘体,摩擦电荷均匀地分布在介电层表面,主
电极中有等量异号的正电荷(σwl)。 假设主电极与参考

电极之间转移的电荷量为 Q,那么,在开路条件下,主电

极和参考电极的总电荷量可分别表示为 σwl-Q 和 Q。
在开路条件下,分别定义上述静电系统中等电势的管壁、
主电极和参考电极为节点 1、节点 2 和节点 3,其中,两两

节点之间就形成等效电容,如图 2 所示,在物理意义上,
节点 1 与节点 3 之间的电容 Cb 包括 C2 和 C1 与 C3 的

串联:

Cb = C2 +
C1C3

C1 + C3
(7)

同样的,节点 1 和节点 2 之间的实际电容(Ca ),以及

节点 2 和节点 3 之间的实际电容(C0)可以用下式表示:

Ca = C1 +
C2C3

C2 + C3
(8)

图 2　 单电极摩擦纳米发电机等效电路模型

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

single-electrode
 

triboelectric
 

nanogenerator

C0 = C3 +
C1C2

C1 + C2
(9)

开路条件下,节点 1、2 和 3 的总电荷量分别为-σwl、
σwl 和 0。 根据每个节点的电容和电荷守恒定律,可得开

路电压 VOC[C1(x= 0)无穷大]:

VOC =
σwlC2

C1C2 + C2C3 + C3C1
(10)

由式(10)可见,电极长度 l 对单电极摩擦纳米发电

机的输出特性具有重要影响。 考虑到边缘效应,非理想

的二维平行电极的电容量可以表示为:

C=
ε0wl
d

1+ d
wl

1+ln 1+2πl
d

+ln 1+2πl
d( )é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ } =

ε0wl
d

1+α
d
l( )é

ë
êê

ù

û
úú (11)

其中,d 表示两平行电极板之间的间距;边缘效应体

现在 α(y)中:

α(y) = y
π

1 + ln 1 + 2π
y

+ ln 1 + 2π
y( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } (12)

当电极长度无穷小时,x / l 和 g / l 很大,

VOC = σ
2ε 0

π l (13)

当电极长度无穷大时,x / l 和 g / l 趋于 0,

VOC = σgxlnl
πε 0 l

(14)

综上可见,当 l 很小时,VOC 随着 l 的增加而线性增加,
但当 l 足够大时,VOC 满足式(14)开始减小。 因此,存在一

个最优的 l 值使 VOC 达到最大。 因此,在理论上,单电极式

摩擦纳米发电机的输出不会直接随着器件尺寸的增加而

增加,而是存在一个最优值使得其输出达到最大值。
为了验证本文上述理论研究的可靠性,本文设计搭

建间隔型液柱摩擦纳米发电机测试实验台检测液固界面

的输出电信号,从电极宽度入手,进一步分析液体温度、
管壁老化程度对液固界面介电系数的影响,以及环境参

数改变时对极化电场的影响。
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2　 实验测试

2. 1　 实验原理及装置

　 　 基于摩擦伏特效应和静电感应原理,搭建如图 3 所

示的单电极间断液柱型摩擦纳米发电机检测装置。

图 3　 实验系统原理及测试图

Fig. 3　 Principle
 

and
 

test
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system

以去离子水(如图 3(d)所示)作为液相工作介质,环
境空气为气相,如图 3( a)所示:两台精密注射泵①和②
(保定 兰 格 LSP02-2A ) 分 别 提 供 速 度 可 调 的 气 相

(0. 37
 

ml / min)和液相(3. 7
 

ml / min),经过 Y 型液滴生成

器③,在内径 5
 

mm、壁厚 0. 5
 

mm
 

的 PTFE(聚四氟乙烯)
管⑥内形成被气相间隔开的均匀液柱段。 在液滴出口附

近的管壁上粘附铜电极形成单电极式 TENG(如图 3( b)
所示),液柱在流经电极时与管壁间形成的摩擦电信号通

过静电感应的方式由铜线送入数据采集卡⑦( NI
 

USB-
6211),经静电计⑧( keithley

 

6514)处理后将模拟量电信

号传输到显示器⑨上。 为保证系统刚度和避免环境电磁

干扰,液滴发生器固定在隔振台④上,静电计做接地处

理。 实验测试装置如图 3(c)所示,测试前管道内部匀速

通入液相流体对管壁内侧进行充分清洁和均匀浸润,避
免液固界面之间存在气隙或者粘附层。

由于可本课题组地处高原地区,因此标准条件下实

验环境参数为:环境大气压力 0. 08
 

MPa,环境湿度 42% ,
环境温度 23℃ 。
2. 2　 测试方法及步骤

　 　 如图 4(a)中 i 所示,去离子水被前后气体间隔形成

宽度固定、速度均匀的液柱段。 当液柱距电极较远时,如
图 4(a)中 ii 所示,液柱段与 PTFE 管壁内侧由于接触摩

擦产生极化电场,根据麦克斯韦方程,随时间变化的极化

电场会在液固界面间形成位移电流,使管壁形成一定极

化电荷密度的负电场;由于距离电极较远,这个变化的极

化电场在电极上只能形成微弱的感应电荷,如图 4( b)
中 t1 阶段。 随着液柱逐渐靠近电极,液固接触区的管壁

接收定向移动的电子被部分充电,表面电荷密度随着液

柱与电极相对面积的增加而增加,最终饱和;同时,由摩

擦电荷建立的静电场驱动铜电极上的电子流过外负载,
导致铜电极上的自由电子向大地流动,形成如图 4( a)中

第 2 步向右的外电路电流,此时开路电压快速上升,如
图 4(b)中 t2 阶段。 当液柱段逐渐远离电极,液固界面间

的位移电流随极化电场减弱逐渐减小,铜电极上形成的

感应电势差也迅速减小,为平衡这个感应电势,从大地方

向不断驱动自由电子通过外电路输送给铜电极,此时静

电计检测到电势差骤降,如图 4(b)中 t3 阶段。 液相经过

电极时,液柱与管壁之间液固界面上的位移电流和极化

电场主要由液相中定向移动的自由电子与水中溶解的带

正电的 H+形成双电层结构实现,如图 4( c) 所示。 双电

层形成初期,定向移动的主要是去离子水中的自由电子;
当外界干扰增强时,也有一部分 OH- 通过失电子的方式

补充位移电流强度,此时液相内部失去负电荷的羟基在

共轭效应的影响下可能发生相应的化学合成反应。

图 4　 检测过程及内部机制

Fig. 4　 Detection
 

process
 

and
 

internal
 

mechanism
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综上可见,实验装置的结构和环境发生改变时,既会

从材料内部属性方面影响自由电子的数量和定向移动,
又会从外部驱动电路方面改变铜电极上感应电荷积累形

成的电势差。 因此,本文从电极宽度、液相温度、管道老

化程度、环境湿度和外界干扰因素几方面开展 TENG 传

感检测可靠性的研究。

3　 结果与讨论

3. 1　 结构参数对 TENG 输出性能的影响

　 　 1)电极宽度的影响

本文以去离子水液柱与 PTFE 管道之间的接触摩擦

过程为例,分别选择宽度为 1、3 和 6 mm 的铜电极,通过

分析开路电压信号的变化规律探究电极宽度对液固界面

摩擦感应输出电信号的影响。
如图 5(a)所示,相同条件下,随着铜电极宽度的增

加,检测到的开路电压也随之增大,当电极宽度与气柱段

长度接近时,开路电压值达到最大。
进一步对比不同电极宽度下每个电脉冲信号的上升

时间和周期变化,如图 5(b)与(c)所示,当气柱宽度≥电

极宽度时,输出电压的上升时间分为两个阶段,首先是液

柱前段接近电极时,两者间重叠区域面积逐渐增加,这时

电极上感应电荷迅速积累,电荷密度增强,开路电压上升

很快。 不同电极宽度的 t1 阶段,液柱刚开始流经铜电极,
基于静电感应原理,电荷不断的向铜电极转移,因此开路

电压迅速上升;t2 阶段,液柱即将离开铜电极,电荷转移

速度下降,因此开路电压上升速率变缓,斜率相对于 t1 时

间段变小;t3 阶段,气柱段经过铜电极,双电层结构逐渐

被破坏,此时从大地方向的电子向电极表面补充电荷,所
以开路电压迅速下降。 可见,电极宽度越宽,形成感应电

势快速充电的过程越快,能够累积的表面电荷总量越高,
但是电荷密度减小,检测到的开路电压信号越强,但短路

电流逐渐降低。 当电极宽度为 1 mm 时,开路电压为

4. 3
 

V;电极宽度为 3 mm 时,开路电压为 5. 7
 

V,增长了

1. 9 倍;电极宽度为 6 mm 时,开路电压为 8. 2
 

V,较最初增

长了近 2 倍。 单个周期内,电极宽度为 1 mm 时,开路电压

斜率较低,产生静电感应的面积太小,灵敏度低。 当铜片

宽度为 6 mm 时,电极宽度接近气柱宽度,虽然产生的静电

感应明显,但当液相温度升高时,气柱段长度明显缩短,不
利于后续实验的测量;当铜片宽度为 3 mm 时,不仅气柱和

液柱长度保持稳定,而且静电仪检测反应灵敏响应迅速,
因此本文实验的电极宽度采用 3 mm 为准。

2)液相温度的影响

由于液固界面的材料特性和结构特性直接决定了摩

擦伏特效应的形成和效果,本文进一步分析界面作用增

强对 TENG 输出信号的检测效果。 温度是反应分子微观

图 5　 不同电极宽度输出电压及工作原理

Fig. 5　 Output
 

voltage
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

different
 

electrode
 

width

热运动程度的最直观表现,因此本文研究不同液相温度

下去离子水与 PTFE 管道和铜电极之间摩擦感应过程的

变化,以及输出电信号随温度变化的规律。
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如图 6(a)所示,相同条件下,当液相温度从 1℃升逐

渐升高至 55℃时,检测到开路电压信号幅值呈现先升高

后降低的趋势,在液相温度与室温相同时(23℃ ),开路

电压达到最大值。 这与双电层的形成过程有关, 如

图 6(c)中 i 所示,在液相温度较低时,液柱段内水分子

的活性整体较低,与 PTFE 管摩擦时管壁吸收的电子数

量较少,转移到铜电极上的电子数量变少,形成的电荷密

度较小,从而开路电压降低。 因此,在 1℃ ~ 23℃范围内,
随着液柱温度的逐渐升高,自由迁移的电荷转移速率逐

渐增加,电荷密度逐渐增强,测得的开路电压幅值也逐渐

升高。 随着液相温度超过室温后进一步升高,如图 6( c)
中 ii 所示,液相内水分子的表面能增强,分子间热运动程

度增加,自由电子与原子间的碰撞机会也随之增大,阻碍

了电子定向移动,干扰了极化场的强度,导致检测到的开

路电压幅值也逐渐降低。 进一步分析每个电脉冲信号的

时域特征,如图 6(b)所示:液柱在室温 23℃时,开路电压

平均幅值为 6
 

V,两个上升积累阶段 t1 和 t2 分别为 10 s
和 5

 

s,放电时间 t3 为 5 s。 在低温阶段,温度为 1℃时,开
路电压为 3. 8

 

V,仅为室温时的 63. 3% ;温度升至 11℃
时,开路电压为 4. 6

 

V,提高至室温时的 76. 7% ;在低温

升高到室温的过程中 t1 时间段长度基本相同,开路电压

抖动明显,这是由于液柱靠近电极过程中电荷转移不平

稳导致的;t2 时间段时长显著增加,且该阶段内电荷密度

速度增加,这是由于极化电场的增强有助于增加界面上

的分子活性,因此这个阶段内开路电压骤然升高;t3 时间

段时长逐渐缩短,开路电压迅速降低到 0,这说明经过前

期的极化作用,即使初始温度不同的去离子水,其内部分

子活性都在摩擦伏特效应的作用下有所提高,且这种作

用程度差别不大,因此极化作用是在很短暂的时间内完

成的。 在高温阶段,当液相温度为 33℃ 时,开路电压为

5
 

V,降至室温时的 83. 3% ;当温度升至 43℃ 时,开路电

压为 4. 1
 

V,降至室温时的 68. 3% ;当温度进一步升至

55℃时,开路电压仅为 2. 5
 

V,降至室温时的 41. 7% 。 对

比电脉冲信号的时域特征不难发现,当液相温度高于室

温时,液柱段经过电极时,电极上快速完成充电过程,充
电时间 t1 随着温度升高明显缩短。 相反的,电极上的放

电过程分为两个过程,先是快速放电的 t2 阶段将开路电

压迅速降至 0. 5
 

V,经过一段振荡衰减 t3,最终释放掉全

部的感应电荷,这主要是温度过高,液柱和气柱段间隔处

电荷运动混乱导致的。
3)管道老化对 TENG 的影响

通过上述分析可知,液固界面之间极化程度和界面

上分子活跃程度都影响最终检测到的感应电信号的大

小,特别是在实验过程中采用的 PTFE 管道,作为高润滑

疏水材料,其相对分子量非常大(一般为数百万),使得

在极化过程中,管壁容易吸附界面上的残余电子,从而影

　 　 　 　

图 6　 不同液相温度输出电压及工作原理
Fig. 6　 Output
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图 7　 新旧管道下输出电压及工作原理

Fig. 7　 Output
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and
 

new
 

pipes

响最终检测到的感应电信号。 因此本文进一步分析多次

使用后的管道和全新的管道在作为液滴检测装置时,对
检测结果精度和可靠性的影响。

如图 7(a)所示,相同条件下,新管道的开路电压比

使用 15 天以上的旧管道开路电压高,但旧管道的开路电

压要比新管道的开路电压平稳。 如图 7( b)所示,当采用

旧管道时,开路电压为 4. 1
 

V,而新管道的开路电压为

4. 5
 

V 左右,两者变化规律一致,新管道测得的开路电压

信号略大于旧管道。 这主要是由于旧管道的管壁会存在

残余电荷,增强了液固界面双电层结构中吸附层的斯特

恩电势,如图 7( c)所示,液柱段经过时从液固界面转移

到 PTFE 管壁的电子数量降低,使得感应到铜电极的电

荷数量也相应减少。 在充电阶段 t1,新管道接收自由电

子的时间略长,最终可达到的开路电压也略高于旧管道,
这是由于新管道上没有残余电荷,因此摩擦起电效应形

成的极化电场强度变化更为快速,感应过程中形成的短

路电流更强,界面上电势差更大,可积累的电荷密度也更

大;在稳定阶段 t2,旧管道可以持续相对更久的时间;而
在放电阶段 t3,新管道释放电荷更迅速,这是由于新管道

界面材料性能更加致密稳定,聚四氟乙烯分子中 CF2 单

元按锯齿形状排列,相邻的 CF2 单元形成一个螺旋状的

扭曲链,氟原子几乎覆盖了整个高分子链的表面,碳-碳
键和碳-氟键都非常稳定,电荷残余量小。 随着使用时间

的增加,管壁内侧与液柱面交替接触,反复完成极化-退
极化过程,此时管壁内侧高分子链单元表面逐渐受到破

坏,当累计吸收的能量超过 171. 38
 

kJ,聚四氟乙烯可能

解聚生成 1 mol 四氟乙烯。 所以,利用本文的液滴型纳米

摩擦发电机检测装置对流场的特征或流质的种类进行检

测时,要定期更换电极附件的管道,这样才能保证检测结

果的灵敏度和精确性。
3. 2　 环境条件对 TENG 的影响

　 　 1)环境湿度的影响

当使用环境湿度较大时,环境中大量的水汽会吸附

于 TENG 摩擦层表面形成一层导电水膜,减低极化电场

的介电系数,加速摩擦电荷的耗散过程,导致其输出性能

严重下降,这将严重影响 TENG 作为检测传感装置的灵

敏度和可靠性。
如图 8(a)所示,相同条件下随着环境湿度的增大,

检测到的开路电压逐渐降低。 如图 8( b)所示,当环境湿

度为 38%时,开路电压为 10
 

V,随着液柱段接近并通过

电极,在 14
 

s 内完成充电,而放电过程约为 5
 

s;当环境湿

度增加到 48%时,电极上的充电时间分成两个阶段,首先

在快速充电阶段 t1 = 8 s 内开路电压从 0 迅速增长到

4. 5
 

V,然后在持续充电阶段 t2 = 5
 

s 内开路电压从 4. 5
 

V
逐渐增长到 6. 4

 

V,最后在放电阶段 t3 = 4. 5
 

s 内开路电

压从 6. 4
 

V 骤减为 0;当环境湿度提高至 60% ,开路电压

为 4. 7
 

V,不到最初检测信号幅值的 1 / 2,且充电过程进

一步变缓,放电时间也缩短。 在第 1 阶段充电过程中,t1

时间段内电荷密度的增加出现严重抖动,如图 8( c)所示

这是由于环境湿度太高导致管壁外侧附着一层水蒸气,
液柱段经过电极时在界面上迁移的极化电荷刚刚从液相

转移至固壁面上,管壁外侧就会吸附环境水蒸气的自由

正电荷与其中和,导致管壁表面净电荷密度不稳定,因此

电极感应到的电势也不稳定;在第 2 阶段充电过程中,t2

时间段内电荷密度迅速增长,这是由于经过第一阶段的

积累,在管壁外侧也形成了相对稳定的双电层结构,此时

管壁与内侧液柱段之间的电位差基本稳定,因此在发生

接摩擦伏特效应过程中,液相的自由电子可以更好的完

成定向移动,铜电极上感应到的开路电压最终可以稳定

到 4. 7
 

V 左右;在放电阶段,无论是管壁上的极化电场还

是电极上的感应电场,电荷密度都较低,因此与大地连通

过程中释放电荷所需时间也相应缩短,导致 t3 缩短。
可见,在使用 TENG 作为自驱动传感器进行检测时,

一定要根据环境湿度事先对传感器进行标定和校正,否
则环境湿度的变化会影响检测结果的可靠性。
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图 8　 不同湿度下输出电压及工作原理

Fig. 8　 Output
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under
 

different
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2)有无激光对 TENG 的影响

2021 年 8 月,林童教授团队首次提出了“内源性摩

擦起电”的概念[22] ,为声电转换材料与器件以及电输出

性能的提高提供了新的思路。 众所周知,噪声在大气环

境中传播时,相当于被激发的空气分子径向推涌的振荡

子,属于纵波激元。 当环境噪声作用在 TENG 结构时,空
气分子被激发而携带的动能,以声子的形式撞击液固界

面上的电子,很多原本能级不足以逸出的电子在吸收了

这部分能量后可以脱离原本所在液相体系而实现向

PTFE 管壁的定向移动,从而增加了极化场内总电荷的密

度,增强了位移电流。 因此,本文针对另一种实验室常见

的传递电磁相互作用的基本粒子———光子,分析其对

TENG 界面能量分布、器件性能提升和实现光电转换方

面可能提供的可能性。

图 9　 有无激光下输出电压及工作原理

Fig. 9　 Output
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　 　 本文采用如图 9( a)所示 ZHONNA 的十字绿色激光

器( 工 作 电 压 3. 7
 

V, 工 作 电 流 280 mA, 激 光 功 率

40 mW),将其置于铜电极正下方,并将一条激光线作用

于 TENG 管道外侧。 如图 9(b)所示,当激光器持续作用

通入去离子水液柱段的 PTFE 管道时,有激光时测得开

路电压值显著高于无激光时的开路电压,且充电效率和

放电速度都远远优于无激光时的情况。 如图 9( c)所示,
单个周期内,没有激光作用时,输出电信号的开路电压在

(7. 5 ~ 8. 0)
 

V 左右,充电过程先是快速充电的 t1 阶段

(0. 6
 

V / s),随着电荷密度的增加,极化电场增强,界面间

电势差减弱,从而逐渐减缓充电过程,即缓慢充电的 t2 阶

段(0. 2
 

V / s),放电过程 t3 相对较为缓慢(1. 6
 

V / s)。 而
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当激光作用于液固界面时,如图 9( d)所示,由于光子激

发界面上液体一侧的电子使其功函数提升,提高了管壁

一侧的费米能级,此时充电过程先是由双电层结构形成

的电子定向移动,此时充电过程 t1 相对较缓(0. 3
 

V / s),
但是随着输入光子能量的增强,界面间电子被激发后形

成了快速充电的过程 t2(1. 2
 

V / s),并且最终形成的开路

电压稳定在 10
 

V 左右,是没有激光作用时的(1. 3 ~ 1. 5)
倍,放电过程 t3 也更为迅速(2

 

V / s)。
综上可见,外加激光作用于 TENG 的接触摩擦界面,

可以有效激发界面上载流子的能量水平,影响介电材料

的等效禁带宽度,增强器件的电输出性能,提高检测灵敏

度。 当激光透过 PTFE 管作用于水分子时,水分子被高

能光子激发,会通过内部衰变或辐射发射释放能量,释放

的能量使相邻原子电离,产生更多的 H+ 和 OH- 。 因此,
在壁面形成双电层时的电子数量增加,电荷转移的数量

增多,开路电压增大,为设计和开发高输出性能 TENG 提

供了一种有效的方法。

4　 结　 　 论

　 　 通过观测结构参数和环境条件对 TENG 电压输出性

能的影响,明确了其具体影响规律。 实验结果表明:电极

宽度越大,开路电压输出值越大,较 1 mm 的电极宽度,
3 mm 宽度的电极开路电压增长了 1. 32 倍,6 mm 时,电
极开路电压增长了 1. 9 倍;在 1℃ ~ 55℃液相温度变化区

间中,开路电压呈现先升高后降低的趋势,在与室温相同

温度时,开路电压达到最优输出值;管道老化会对开路电

压输出值产生负面影响,新管道较旧管道开路电压最大

值增大 9. 7% ;湿度的增加会降低开路电压的输出值,
60%较 38%的湿度条件,开路电压降低了 5. 3

 

V;激光照射

会增大开路电压输出值,激光照射下的开路电压是没有激

光照射情况下的 1. 3~1. 5 倍,充电与放电速度增快。
进一步分析了各个因素对 TENG 电压输出的影响机

制。 不同的电极宽度产生不同的静电感应面积,电荷密

度的变化产生不同的输出电压;低温时,液柱段内水分子

活性比室温条件下的低,管壁与液柱段摩擦时吸收的电

子数量降低,高温时则因水分子间更强烈的热运动,自由

电子与原子间碰撞更激烈,阻碍电子的定向移动,干扰了

极化场的强度,从而电压输出值降低;旧管道管壁的残留

电荷影响了电子数量的转移,电荷被铜电极感应的难度

增强,因此旧管道的开路电压更低;环境湿度的增大会在

TENG 摩擦层表面形成导电水膜,加速摩擦电荷的损耗;
激光作用接触界面时,可以有效激发界面上载流子的能

量水平,当激光透过 PTFE 管作用于水分子时,水分子被

高能光子激发,会通过内部衰变或辐射发射释放能量,释
放的能量使相邻原子电离,产生更多的 H+和 OH- 。
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