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碳纳米管引入对钛酸钡/聚二甲基硅氧烷/碳基压电纳米发动机输出 
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摘  要：在自然环境中，机械振动能具有普遍性、多样性、无污染和易收集等优点，在各种形式的能量中占有一席之地，利用

压电纳米发电机收集机械振动能可为智能化功能电子器件的供电问题提供一个可行的解决办法。本研究利用无铅钛酸钡(BaTiO3)
纳米颗粒、碳纳米管和聚二甲基硅氧烷(PDMS)进行复合，制备成 BaTiO3/PDMS 和 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机。结果表

明：随着 BaTiO3含量的增加，BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机输出信号呈现先增加后减少的现象，且在 BaTiO3含量为 12%时

取得最优输出信号，其输出电流为 42 nA、输出电压为 18 V。此外，碳纳米管的引入有利提升 BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机

的输出信号，且在碳纳米管含量为 2%时 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机取得最优输出信号，其输出电流为 73 nA、输出电

压为 19 V。研究表明 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机在自供电微电子可穿戴设备等领域具有较大的应用潜力。 
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Abstract: In our natural environment, mechanical energy has the advantages of universality, diversity, no pollution and easy 
collection, and occupies a place in various forms of energy. The use of piezoelectric nanogenerators to collect this mechanical energy 
can provide a feasible solution for the power supply of intelligent functional electronic devices. A BaTiO3/PDMS and 
BaTiO3/PDMS/C based composite nanogenerator was prepared with lead-free barium titanate (BaTiO3) nanoparticles, carbon 
nanotubes, and polydimethylsiloxane (PDMS). The results show that the output signal of BaTiO3/PDMS based composite 
nanogenerator firstly increases, and then decreases with increasing BaTiO3 content. The optimal output signal is obtained at BaTiO3 
content of 12%, and the output current and output voltage are 42 nA and 18 V, respectively. The output signal of BaTiO3/PDMS 
based composite nanogenerator is further improved with introducing C nanotubes. The BaTiO3/PDMS/C based piezoelectric 
nanogenerator has the optimal output signal when the content of C nanotubes is 2%, and the output current and output voltage are 73 
nA and 19 V, respectively. The results indicate that BaTiO3/PDMS/C based piezoelectric nanogenerator has a great application 
potential in self-powered microelectronic wearable devices. 
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压电材料是一种能够实现将机械能与电能相互

转化的功能材料。由于其独特的性质，压电材料常被

用来制备压电纳米发动机和压电能量收集器等能量

生成装置，通过收集环境中的机械振动及人体运动所 
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产生的机械能以便给智能穿戴等电子设备供电[1–2]。压

电材料作为压电纳米发动机和压电能量收集器的核

心材料，其压电性能的高低直接影响了可穿戴式的压

电能量收集器的性能。目前已被广泛研究的压电材料

主要有 ZnO[3]，Pb(Ti1–xZrx)O3(PZT)[4–5]，Pb(Mg1/3Nb2/3) 
O3–PbTiO3 (PMN–PT)[6–7]，BaTiO3

[8–9]和 K0.5Na0.5NbO3 

(KNN)[10–11]等。然而，ZnO 的压电性能偏低，ZnO 型

压电纳米发动机的压电输出性能也较低。PZT 和

PMN–PT 基压电材料具有高的压电系数，但是其中的

铅是有毒元素，PZT 和 PMN–PT 基压电材料的制备、

使用和处理均对环境和人类健康构成严重的危害。因

此，无铅 BaTiO3 和 KNN 基压电材料受到了研究者

们的关注，尤其是 BT 基压电材料压电系数 d33高达

1 120 pC/N[12]，成为压电纳米发动机的首选材料。如

Zhao等[13]利用BaTiO3 NPs 结合 PVDF制备了BaTiO3 
NPs–PVDF 压电纳米发动机，其输出电压高达 150 V。

Luo 等利用 BaTiO3粉体结合 PDMS 和碳粉，制备了

BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机，其输出电压为

7.43 V 和输出功率为 7.92 μW[14]。上述结果表明了

BaTiO3 在压电纳米发动机等领域有非常广泛的应用

潜力。此外，Athira 等[15]采用静电纺丝的方法制备了

PVDF–BaTiO3压电纳米发动机，其开路电压和短路电

流分别为 50 V 和 0.312 mA/m2。Yang 等[16]采用 3D 打

印法制备 PVDF/BaTiO3/CNT 基压电纳米发动机，获

得的其开路电压和短路电流分别为 19.3 V 和 415 nA。

尽管进行了相关研究，但目前 BaTiO3基压电纳米发动

机的输出电信号仍偏低。其主要原因有：1) 所选取

BaTiO3粉体的电学性能偏低，较低的压电性能，使得

BaTiO3 在压电纳米发动机的输出电信号较弱；2) 聚
合物的导电性能较差，无法有效地将 BaTiO3粉体产生

的电信号传到至压电纳米发动机的表面。针对该问

题，有研究者指出在压电纳米发动机中加入导电颗

粒，如炭黑，铜纤维等。如 Xia 等[17]制备出 KNN/聚
二甲基硅氧烷(PDMS)/炭黑复合柔性薄膜压电纳米发

动机，与 KNN/PDMS 压电纳米发动机相比，其输出

电压提高了 3.3 倍。 
基于此，选取了性能优异的球形 BaTiO3 粉体为

原料，并在 BaTiO3/PDMS 复合薄膜中引入碳纳米管

增 加 复 合 薄 膜 的 导 电 性 能 进 而 提 升

BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机的输出电信号。

图 1 为 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机的模型

图、实物图、SEM 照片及电流信号图。由图 1c 可 

 
图 1  BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机的示意图、光学照片、断面的 SEM 照片和电流信号 

Fig. 1  Schematic diagram of BaTiO3/PDMS/C-based composite nanogenerator, optical photo, SEM photo of section and current signal 
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见，BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机从左到右分

别为塑料胶带、铜电极、BaTiO3/PDMS/C 基压电纳

米发动机主体、铜电极和塑料胶带。由图 1d 可见，

该柔性压电纳米发动机的输出电压最高可达 17.0 V、

输出电流为 420 nA，输出稳定可靠。该结果表明采

用高性能的 BaTiO3 粉体结合碳纳米管制备的

BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机在自供电微电

子可穿戴设备领域具有应用潜力。 

1  实验 
1.1  试剂与材料 

材料包括：纳米钛酸钡(BaTiO3，纯度为 99%)、
PDMS (Sylgard 184)、碳纳米管(SWCNTs，纯度为

95%)。根据质量比 BaTiO3/PDMS=x/(1–x)，其中 x
的含量分别为 8%、10%、12%、15%和 20%，碳纳

米管/(12BaTiO3/88 PDMS)=y/(1–y)，其中 y 的含量分

别为 0%，0.5%，1.0%，1.5%和 2.0%，配制凝胶。

图 2 为 BaTiO3 纳米粉体的 SEM 照片，XRD 谱和

BaTiO3 陶瓷的铁电性能。如图 2a～图 2b 所见，

BaTiO3 粉体为球形纳米粉体。纳米级别的 BaTiO3

发生了团聚形成了微米级别的球形粉体，但从微

米级别的球形粉体中，仍可以看到一颗颗纳米级

别的 BaTiO3。此外，该粉体的相结构为立方相。

立方相结构不具有压电性能。因此，为了使纳米

BaTiO3 粉体具有压电性能，将粉体在 1 200 ℃的

条件下煅烧保温 30 min，使其相结构转变为四方

相。此外，为了掌握 BaTiO3 粉体的性能，将纳

米 BaTiO3 粉体进行压片、烧结(1 200 ℃烧结，保

温 2 h)、测试性能。陶瓷块体的压电性能 d33 约为

340 pC/N。 

 

图 2  BaTiO3纳米粉体的 SEM 照片，XRD 谱和 BaTiO3陶瓷的铁电性能 
Fig. 2  SEM images, XRD spectra of BaTiO3 nanopowders and ferroelectric properties of BaTiO3 ceramics 

1.2  BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机的制备 
图3为BaTiO3/PDMS/C基压电纳米发动机的制

作过程图。由图 3 可见，制备过程包括复合胶体的

制备、旋涂、湿膜固化、薄膜剥离、薄膜极化和电

极封装等。首先配制 BaTiO3/PDMS/C 浆料，然后采

用旋涂法在铜电极上涂覆 PDMS 绝缘层和

BaTiO3/PDMS/C 发电层，最后贴上铜电极，得到

BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机。 
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图 3  BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机的制作流程图 

Fig. 3  Production flow chart of BaTiO3/PDMS/C-based piezoelectric nanogenerator 

1.3  样品表征 
采用 X 射线衍射仪(Bruker D8)对 BaTiO3粉体的

物相结构进行分析，测试条件为 Cu 靶 Kα (波长 λ= 
0.154 nm)，扫描范围为20°～80°，扫描速率为5 (°)/min。
用场发射扫描电子显微镜(FESEM，SUPRATM 55 型)
观察 BaTiO3粉体和 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动

机的微观形貌。采用自制的击打设备为压电纳米发动

机提供动力。图 4 为压电纳米发动机的测试装置原理

图。由图 4 可见，通过改变设备中动杆的加速度可以

改变力的大小。采用数字示波器(TBS 1102B)测量

BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机的开路电压。用铁电

分析仪(RT66)测试 BaTiO3 的电滞回线。采用斯坦福

SR570 低噪声电流前置放大器测试 BaTiO3/PDMS/C 基

压电纳米发动机的短路电流。 

 
图 4  压电纳米发动机的测试装置原理图 

Fig. 4  Schematic diagram of the test device of the 
piezoelectric nanogenerator 

2  结果与讨论 
图5为不同BaTiO3含量的BaTiO3/PDMS基压电

纳米发动机的电流和电压曲线。当 BaTiO3含量为 8%
时其输出电流为 11 nA；随着 x 含量的增加，其输出

电流呈现先增加后减少的趋势，且在 BaTiO3含量为

12%时取得最大值，其最大输出电流为 42 nA。输出

电流随 x 含量的增加而增加是由于增加的 BaTiO3压

电颗粒为压电纳米发动机提供了更多的电荷生成源。

进一步增加 BaTiO3含量至 20%时，其输出电流降至

8 nA。这可能是由于过多的 BaTiO3颗粒使得 BaTiO3/ 
PDMS 界面之间存在着孔隙，使得受力生成的电荷无

法有效传递至表面，进而引起输出电流下降。与电流

变化类似，BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机的开路

电压也呈现先增加后减少的趋势。当 BaTiO3含量为

8%时，BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机的开路电压

约为 5 V。而当 BaTiO3含量增加至 12%时，其开路

电压增加至 18 V。进一步增加 BaTiO3含量至 15%和

20%时，其开路电压相应地减少至 12 V 和 8 V。 
为了进一步揭示 BaTiO3/PDMS 基压电纳米发

动机的输出信号，图 6 是 BaTiO3 含量为 10%的

BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机在不同作用力下

的输出电流曲线。由图 6 可见，随着作用力的增大，

BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机的输出电流信号

增强，在作用力为 11.04 N 时，其输出电流为 53 nA。 
由于 PDMS 的聚合物的高绝缘性，无法有效地

将 BaTiO3 产生的电荷进行输出。基于此，为了提升

BaTiO3/PDMS 压电纳米发动机的输出信号，在该器

件中引入碳纳米管，设计了 BaTiO3/PDMS/C 基压电

纳米发动机(见图 1a)。 
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图 5  不同 BaTiO3含量的 BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机的电流和电压曲线 

Fig. 5  Current and voltage curves of BaTiO3/PDMS based piezoelectric nanogenerators with different BaTiO3 content. 

 
图 6  BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机在不同作用力下的

输出电流曲线 
Fig. 6  Output current curve of BaTiO3/PDMs-based 

piezoelectric nanogenerator under different forces 

图7为碳纳米管含量对BaTiO3/PDMS/C基压电

纳米发动机输出电流和电压的影响，其中 BaTiO3

的含量为 12%。由图 7a 可见，随着碳纳米管含量的

增加，BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机输出电流

和输出电压增加，碳纳米管含量为 2.0%时，

BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机取得最大输出

电流和电压信号，分别为 73 nA 和 19 V。主要原

因为碳纳米管增加了 BaTiO3/PDMS/C基压电纳米

发动机内部的导电性能，有效地将 BaTiO3 颗粒产

生的电荷传导至表面。如表 1 所示，该值远高于

其他压电纳米发动机。然而，进一步增加碳纳米

管含量，将引起器件内部完全导通，使得器件不

能被施加电场进行极化，从而无法测得输出电流

和电压信号。 

  

图 7  不同碳含量的 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机的输出电流和电压曲线 
Fig. 7  Output current and voltage curves of BaTiO3/PDMS/ C-based piezoelectric nanogenerators with different C content where 

BaTiO3 content is 12% 
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表 1  压电纳米发动机的输出性能比较 
Table 1  Comparison of output performance of piezoelectric nanogenerators 

Piezoelectric filler Matrix 
Output performance 

Current density Reference 
Voltage/V Current 

PZT nanowires PDMS 6.00 50.00 nA [18] 

PZT microsphere PDMS 6.00 0.20 μA/cm2 [19] 

BaTiO3 nanowires PVC 1.90 24.00 nA [20] 

BaTiO3 nanowires+CNT PDMS 3.00 0.30 μA [21] 

NaNbO3 nanowires PDMS 3.20 16.00 nA/cm2 [22] 

LiNbO3 nanawires PDMS 0.46 9.11 nA 4.64 nA/cm2 [23] 

BiFeO3 nanoparticles PDMS 3.00 0.25 μA 0.12 μA/cm2 [24] 

BaTiO3 nano-powder+CNT PDMS 19.00 73.00 nA This work 

 
图 8 是 BaTiO3 和碳纳米管含量分别为 12%和

2%的 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机在不同作

用力下的输出电流曲线。类似于 BaTiO3/PDMS 基压

电纳米发动机，BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机

的输出电流信号随着作用力的增大而增加，即在作

用力为 11.04 N 时，BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发

动机的输出电流为 420 nA 。该结果表明了

BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机在自供电微电

子可穿戴设备等领域具有较大的应用潜力。 
图9为BaTiO3/PDMS/C基压电纳米发动机在手

指触碰示意图和其产生的电流信号曲线。由图 9b
可见，在手指轻轻触碰下，该 BaTiO3/PDMS/C 基压

电纳米发动机输出约 10 nA 的电流信号。该结果也

表明了 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机在智能

传感等领域也具有显著的应用前景。 

 
图8  BaTiO3/PDMS/C基压电纳米发动机在不同作用力下的

输出电流曲线 
Fig. 8  Output current curve of BaTiO3/PDMS/C-based 

piezoelectric nanogenerator under different forces 
Where the content of BaTiO3 and C nanotube is 12% 
and 2%, respectively. 

  
图 9  BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机在手指碰压情况下的示意图和电流曲线 

Fig. 9  Schematic diagramand current curve of BaTiO3/PDMS/ C-based piezoelectric nanogenerator under finger pressure Where the 
content of BaTiO3 and C nanotube is 12% and 2%, respectively 
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3  结论 
本实验制备了BaTiO3/PDMS和BaTiO3/PDMS/C

基压电纳米发动机，研究了 BaTiO3 和碳纳米管的含

量分别对 BaTiO3/PDMS 和 BaTiO3/PDMS/C 基压电

纳米发动机输出信号的影响。随着 BaTiO3 含量的增

加，BaTiO3/PDMS 基压电纳米发动机输出信号呈现

先增加后减少的趋势，在 BaTiO3 含量为 12%时取得

最优输出信号，其中输出电流为 42 nA、输出电压

为 18 V。碳纳米管的引入利于提升 BaTiO3/PDMS
基压电纳米发动机的输出信号。在碳纳米管含量为

2%时，BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机取得最

优输出信号，其输出电流为 73 nA、输出电压为 19 V。

结果表明了 BaTiO3/PDMS/C 基压电纳米发动机在

自供电微电子可穿戴设备等领域具有较大的应用

潜力。 
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