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摩擦纳米发电机表面电荷密度研究进展
周灵琳，王杰*，王中林

摘要 纳米摩擦发电机可以收集环境中不同形式的机械能，在自驱动系统、物联网和蓝色能

源等方面具有巨大的潜在应用价值。作为能量器件，纳米摩擦发电机的实际应用在于进一

步提高功率输出，其核心在于提高摩擦电荷密度。介绍了提高摩擦表面电荷密度的技术方

法，综述了提高摩擦纳米发电机电荷密度的研究进展。同时，以接触-分离模式的摩擦纳米

发电机为例，探索了摩擦表面电荷密度的影响因素和改进措施，以为实现摩擦纳米发电机超

高电荷密度提供新的研究方向。
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随着可穿戴电子设备、植入式设备及物联网等

技术的快速发展[1-7]，对移动能源的需求与日激增。

目前的能源供给大多由电池实现，但电池生命周期

有限、维护成本高，且不可避免地会引发环境等方

面系列问题，因此从工作环境中收集能量使设备自

供电成为当前的研究热点[8-13]。目前存在多种能量

采集方式，如太阳能电池可直接将光能转化为电

能[14]、热释电发电机可通过温差获取能量[15]。然

而，由于太阳光的间歇性、温差热释电的低输出性，

这些能量采集方式都不能保证电子设备持续工作。

摩擦电纳米发电机（triboelectric nanogenerators，
TENG）[16]可以收集环境中不同形式的机械能，特别

是低频下的机械能，包括人体活动、风能、水能、基

础设施振动等能量[17-24]，可持续为电子设备供电。

TENG具有体积小、成本低、多种工作模式、易整合

和集成、材料选择多样性、低频触发下仍有高能量

转化效率和多领域应用等优势，可广泛应用于自驱

动系统[25-26]、物联网[27-29]和蓝色能源[30-32]等领域。

TENG的基本原理是接触起电和静电感应的

耦合[33]。通过 2种具有不同电子亲和力的材料摩

擦产生电荷，在材料的背面通过电极与外电路连

接，在电极和介质相对运动时，利用静电感应的原

理驱使外电路的电子流动，从而将机械能转化为电

能。研究表明，TENG根本理论基础为麦克斯韦方
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程位移电流中的第 2项——极化电流[30]。TENG有

4种基本工作模式，垂直-接触分离模式、水平互动

模式、单电极模式和独立层模式[34]。每种模式有不

同的结构设计和材料选择，以适应相应的机械触发

条件。

为定量表征和比较不同模式发电机的输出和

性能，Zi等[35]提出了一种标准化方法，从结构和材

料 2个角度评价TENG品质因素。首先从电压—转

移电荷量曲线出发，提出 TENG最大能量输出循

环，基于此循环，考虑到最大能量转化效率和最大

平均输出功率，提出 TENG的性能品质因素，包括

结构品质因素和材料品质因素。通过解析式和有

限元模拟 2种方式，对 4种不同 TENG的结构品质

因素进行模拟计算。结果表明，在相同条件下，具

有成对电极的 TENG性能优于单电极 TENG，这是

由于后者具有更低的转移电荷量和电压；触发条件

是另一个重要的影响因素，即接触-分离模式

TENG的性能优于滑动模式 TENG；由于电极之间

的电容显著降低，因此独立层结构设计提高了

TENG的性能。通过研究电极材料对摩擦电荷密

度的影响，发现材料品质因素与最大平均输出和最

大能量转换效率线性相关，即与摩擦表面电荷密度

成二次方关系，因此将摩擦表面电荷密度作为

TENG的品质因素参数，定量表征材料摩擦起电性

能，建立了材料品质因素标准化测量方法。

1 表面电荷密度提高的方法

作为能量器件，TENG的实际应用关键在于进

一步提高功率输出，其核心在于提高摩擦电荷密

度。摩擦电荷密度的大小与摩擦材料的性质与表

面状态、环境温度与湿度等因素息息相关。近年

来，科研工作者在摩擦材料选择、表面修饰与改性

等方面做了大量研究，逐步提高了TENG的摩擦电

荷密度。

在摩擦序列中选择具有高电荷亲和力差距的

2种材料作为摩擦材料以及材料表面制备微/纳米

结构，可有效提高电荷密度和输出功率。Zhong

等[36]在聚四氟乙烯（PTFE）表面沉积铜，通过热膨

胀系数的差异，使其向聚合物表面弯曲，将其与Ag
电极封装，制备了一种拱形结构的 TENG。通过

PTFE与Ag电极摩擦，可以有效地用于收集不规则

的机械能量，获得了约 30 μC·m-2的摩擦表面电荷

密度。Zhu等[37]以聚二甲基硅氧烷（PDMS）作为摩

擦介质层，通过与金纳米颗粒修饰的金电极摩擦，

获得了 313 W·m-2的输出功率，能量转换效率达到

14.9%。Zhang等[38]通过硅基模板法制备了具有微/
纳米结构的PDMS薄膜，利用氟碳等离子体处理介

质层表面增加其表面粗糙度，将输出功率提高了

278%。Cheng等[39]通过在Au电极表面自组装 SiO2
纳米颗粒后，与 PDMS摩擦提高输出功率，进一步

设计了接触开关，通过缩短放电时间来增加瞬时输

出电流，在 25 cm2的摩擦面积上输出短路电流达到

0.53 A，最大瞬时输出功率达到 142 W。Lin等[40]采

用化学方法在 Ti金属表面制备了纳米线或纳米

片，显著提高了和PTFE摩擦时的功率输出，并作为

高灵敏度自驱动的纳米传感器。Han等[41]通过水

热法在Al箔表面形成 γ-AlOOH，增加Al表面的粗

糙度，与PTFE摩擦时的电荷密度得到显著提高。

通过摩擦电极材料选择和表面修饰可极大提

高 TENG的输出性能。Wang等[42]采用具有微/纳结

构的导电聚吡咯（PPy）替代Cu箔作为摩擦电极，可

将表面电荷密度从 50 μC·m-2提升到 84 μC·m-2。

如图 1[42]所示，实验以 PTFE作为摩擦层，菜花状导

电聚吡咯（cPPy）作为背电极，“羊角状”导电聚吡咯

（hPPy）作为摩擦电极，通过 hPPy和PTFE摩擦收集

机械能。同时，分别以 cPPy和 Cu作为 TENG摩擦

电极，通过比较三者所产生的摩擦表面电荷密度，

图1 全塑材料自驱动系统和hPPy的扫描电镜图像
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发现基于 hPPy的 TENG表面产生的摩擦电荷密度

可达到 84 μC·m-2，远远高于其他 2种结构。这种

摩擦表面电荷密度提高的原因有 2个：首先，电极

材料的微/纳米结构增加了有效接触面积，增强摩

擦起电作用；其次，hPPy的微观纳米结构在摩擦过

程中具有更佳的接触适应性，这种更紧密的接触最

终导致更高的摩擦有效性和摩擦表面电荷密度。

引入双电层概念，通过优化摩擦介质层的内部

空间结构，调整摩擦电荷的深度分布，是提高摩擦

电荷密度的有效方法之一。Cui等[43]在聚偏氟乙烯

（PVDF）摩擦介质层下面加入聚乙烯（PS）作为电荷

存储层，可以将摩擦电荷密度提高 7倍；进一步在

介质层和存储层中加入PS和碳纳米管复合物作为

电荷传输层，可以将摩擦电荷提升 11.2倍（图 2[43]），

达到 110 μC·m-2。通过研究 PVDF厚度与摩擦电

荷密度的关系，发现 PVDF摩擦层越厚获得的摩擦

电荷越多，当其厚度达到约 4 μm时，继续增加

PVDF厚度积累的摩擦电荷量并不会跟着增加。

通过研究载流子迁移和浓度在电荷存储过程中的

作用，发现较小的固有载流子密度可以显著增加摩

擦层的有效厚度，其中 PS的电子陷阱能级延长了

电子在摩擦层中的停留时间。此外，通过研究摩擦

层中摩擦电荷运输与存储的机制，发现当摩擦层的

厚度大于储存层的深度时，储存电荷量可以达到最

大值；而过度增加存储层深度则电荷累积不会持续

增加。Lai等[44]在 PDMS摩擦介质表面沉积金层作

为内部空间充电区，通过等离子体刻蚀形成大量沟

壑和沟渠结构，可以将摩擦电荷密度提高 4倍，获

得 168 μC·m-2的转移电荷密度。理论分析表明，

当电荷漂移到摩擦材料的内部空间时，沉积的金层

充当摩擦电荷的通道和陷阱。

除了物理改性之外，利用化学官能团改变摩擦

层的表面电位可以更直接有效地提高摩擦电荷密

度。Wang等[45]采用自组装单分子层技术，用半胱

胺盐酸盐修饰金电极表面（图 3（a）），比未修饰前

电荷密度提升了 1倍，达到 140 μC·m-2。实验通过

含不同末端基团的硫醇单体自组装，分别修饰改性

电极和绝缘摩擦材料表面（图 3（b）），系统地研究

了这些官能团对表面电位和摩擦电荷密度的影响。

使用扫描开尔文探针显微镜对表面电位进行研究，

发现表面官能化可以有效地改变材料表面电位，其

中胺（—NH2）具有摩擦正电性，可以最大强度地增

图2 不同复合摩擦层对电荷密度的提高效果

（b）不同结构的硫醇自组装单体修饰Au电极表面

图3 硫醇单体自组装修饰改性电极表面

（a）硫醇自组装单分子层修饰Au电极表面TENG的制备过程

26



科技导报2022，40（17） www.kjdb.org

加表面电位，通过接触起电可产生更高的摩擦正电

荷。通过对TENG输出性能进行表征，发现末端官

能团的类型可极大地影响摩擦电荷密度，其中末端

为—NH2的半胱胺盐酸盐可显著增强TENG的输出

性能，摩擦电荷密度比未修饰前增加 1倍，达到

140 μC·m-2。此外，胺基官能化可在空气中停留超

过 90 d，在大量连续操作循环（超过 10万）后摩擦

电荷密度仍保持在140 μC·m-2，具有较高的化学稳

定性。

通过提高接触亲密性，摩擦电荷密度可得到进

一步提高。Zi等[35]详细研究了电极材料对摩擦电

荷密度的影响，用液体镓铟锡合金和液体镓摩擦代

替Cu，分别与聚全氟乙烯异丙烯（FEP）摩擦，可分

别将电荷密度提高到 133和 218 μC·m-2，说明接触

有效性对提高摩擦电荷密度的重要性。

Wang等[46]采用电荷注入的方法使摩擦电荷密

度达到空气击穿的极限，并根据雪崩击穿理论揭示

了介质膜厚度与电荷密度的关系，在 50 μm厚度的

FEP介质膜上获得了达到理论上限的电荷密度

（240 μC·m-2）。图 4[46]为FEP膜离子注入的基本过

程，负离子通过空气电离枪注入 FEP表面，当到达

FEP表面后将诱导等量的电子从底部电极转移到

地面，从而使 FEP表面和背电极带上等量相反的电

荷。这种双层相反的电荷会在FEP膜内形成限制电

场。通过延长离子注入时间，FEP表面的负电荷密

度可累积到非常高的水平，达到空气击穿的极限。

此外，通过雪崩击穿理论研究了摩擦电荷密度与介

电膜厚度的关系，发现较小的薄膜厚度可产生较大

的摩擦电荷密度，当介电层厚度从几十微米减小到

几百纳米的范围时，摩擦电荷密度可增加 2个数量

级，超过 10 mC·m-2。实验证明，50 μm厚度的 FEP

介质膜可获得理论上限的电荷密度（240 μC·m-2）。

该研究从理论和实验 2方面证明，较薄的介电膜有

利于提高摩擦表面电荷密度，从而提高TENG输出

性能。然而，通过电荷注入方式获得的电荷存在稳

定性问题，而且介质材料仅限于驻极体。

为提高接触有效性，通过摩擦起电效应获得空

气中的最大电荷密度，Wang等[47]采用硅胶基材料

作为柔性摩擦电极和介质材料，制备出螺旋带接触

结构的 TENG，并通过碎片化结构进一步提升摩擦

效率，获得了约 250 μC·m-2的摩擦电荷密度。如

图 5[47]所示，TENG由管状介电层及其背电极和带

状内电极 2个部分组成。其中，带状内电极在管的

内表面并沿管内部延伸形成螺旋结构。为免受污

染，2个摩擦电部件通过硅胶另一介电层进行封

装。介电层由硅胶制成，硅胶具有很强的获得电子

的能力，并且具有优异的柔韧性和拉伸性。外电极

和内电极由硅胶、炭黑和碳纳米管混合物制备而

成，其电导率为 4.3 S·m-1，拉伸性极限为 620％。

其中，炭黑为基本导电材料；而碳纳米管不仅可进

一步提高导电性，还可通过制成纳米结构表面而增

加接触面积。硅胶的软质材料赋予摩擦电极层高

接触效率，螺旋结构可以在接触时将电极分为几个

小的区域，这种碎片化结构有利于进一步提高摩擦

效率从而有效增加摩擦电荷密度。研究发现，通过

优化内电极宽度、内电极与水平轴的倾斜角度等参

数，最终获得了约 250 μC·m-2的摩擦电荷密度。

凭借这种高电荷密度，利用鞋子内制造的TENG输

图4 FEP膜离子注入基本过程 图5 TENG管结构
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出，可通过收获步行和慢跑等生物机械能，持续驱

动电子手表和健康监测器等电子产品。

优化环境条件可较大地提高 TENG的输出性

能。Lin等[48]利用原子力显微镜和开尔文探针显微

镜在纳米尺度研究了气氛对TENG性能的影响。研

究不同的气氛条件下（空气、氧气、氮气和氩气），Pt/
Ir针尖与不同介质材料如 SiO2、AIN、PVA和 PMMA
之间的摩擦起电发现，O2分子可改变介质最高占据

表面态水平（图 6[48]），使介质趋于负电荷，因此可通

过改变大气中O2的浓度来提高TNEG的输出性能。

图6 SiO2（a）、AlN（b）、PMMA（c）及PVC（d）与针尖在不同气氛和气压条件下摩擦获得的表面转移电荷量

（a）

2 表面电荷密度提高的限制因素

系列研究结果表明，输出电荷密度受到空气击

穿现象的限制。找到真空条件下最大理论表面电

荷密度及其影响因素，是打破空气击穿限制、提高

表面电荷密度的关键[49]。

根据帕邢定律（Paschen Law），空气击穿电压

（Vb）、气体压强（P）和摩擦间隙（d）三者之间的关系

为

Vb = APd
ln ( )Pd + B （1）

式中，A和B是常数，由材料组成和气体压力决定。

标准大气压下，A=2.87×105×（1.01325×105）-1 V·
Pa-1·m-1，B=12.6。

根据理论推导[32]，在短路条件下由Cu-PTFE组

成的TENG（Vgap）接触表面之间的间隙电压为

Vgap = tσd

ε0 ( )t + dε r （2）
式中，t是 PTFE薄膜的厚度，σ是摩擦电表面电荷

密度，εr是 PTFE的相对介电常数（εr≈2.1），ε0是真

空介电常数（ε0≈8.85×10-12 F·m-1）。

为避免空气击穿，在任何工作间隙距离（0<d<
dmax）内，Vgap必须小于Vb，即

APd
ln ( )Pd + B -

tσd

ε0 ( )t + dε r
> 0 （3）

因此，在给定气压 P下，厚度为 t、相对介电常

数为εr的介电膜上允许的最大表面电荷密度为

σmax = min ( )APε0 ( t + dε r )
t ( )ln (Pd ) + B （4）

（b）

（c） （d）
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基于上式，假设系数 A和 B恒定，通过计算可

得到不同压力下临界空气击穿的理论最大表面电

荷密度及临界空气击穿的相应间隙距离，结果如图

7所示。由图 7可知，导致空气击穿的表面电荷密

度先随气体压力降低而降低，然后随着压力的进一

步降低而增加。理论上，当压力约为 10.1325 Pa且
TENG的间隙距离小于 1 cm时，临界空气击穿的理

论最大表面电荷密度可超过 4000 μC·m-2。同时，

可获得在没有空气击穿条件下允许的最大表面电

荷密度与 PTFE膜的厚度之间的关系，发现较薄的

介电膜有利于提高摩擦表面电荷密度。

根据公式 4，可以通过以下方法避免空气击

穿，获得高表面电荷密度：（1）增加气压或使用具

有更高介电强度的气体，通过增加间隙电压而避免

击穿；（2）降低材料厚度；（3）使用相对介电常数

高的介质材料作为摩擦介质层；（4）通过降低气压

将帕邢曲线向右移动。导致空气击穿的表面电荷

密度先随气体压力降低而降低，然后随着压力的进

一步降低而增加（图 7（a）[49]）；一旦最小击穿电压出

现的间距超过TENG的最大工作间距，允许的最大

电荷密度将会急剧增加。当压力太低以至于TENG
的工作间距在帕邢定律有效的区域之外时，则会彻

底打破空气介质雪崩击穿的限制（图7（b）[49]）。

PTFE膜的厚度为200 μm，TENG的最大间隙距离为1 cm
图7 降低气压获得高表面电荷

（a）不同的空气压力，不发生空气击穿的理论最大表面电荷密度 （b）临界空气击穿条件下相应间隙距离

TENG的表面电荷密度（σTENG）同时受摩擦电

荷 密 度（σ triboelectrification）、空 气 击 穿 电 荷 密 度

（σair_breakdown）和介电击穿电荷密度（σdielectric_breakdown）的

限制，关系为

σTENG = min ( )σ triboelectrification ,σair_breakdown ,σdielectric_breakdown

（5）
一般认为，TENG的高表面电荷密度取决于摩

擦电荷密度的提高。经过科研工作者的不懈努力，

TENG的摩擦电荷密度显著提高，并触摸到天花板

——接近空气击穿的极限。然而根据理论计算，高

真空环境可使 TENG表面电荷密度进一步大幅度

提升，证明空气击穿是制约摩擦表面电荷密度的关

键因素。根据最大表面电荷密度与介质膜厚度之

间的关系，可通过制备超薄介质，进一步提高摩擦

表面电荷密度，推高空气击穿对表面电荷密度的制

约天花板。

此外，表面电荷密度σ可定义为

σ = Q/S （6）
式中，S为面积，Q为表面总电荷量。接触起电后，

当摩擦电极距离介电层足够远时，摩擦电极上产生

的摩擦电荷将流到背电极。此时，电介质层的顶部

和底表面可被认为是带有相反电荷 Q的电容器。

因此，电荷Q可表示为

Q = CV （7）
其中，C代表介电层电容，可通过下列等式计算

C = ε0εrS
d

（8）
V表示施加在介电层上的电压，等于电场强度
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（E）和厚度（d）的乘积，即

V = Ed （9）
因此，可以推导出介电击穿所允许的最大表面

电荷密度为

σdielectric_breakdown = ε0εrEdielectric_breakdown （10）
式中，Edielectric_breakdown是介电材料的击穿电场强度。

以PTFE作摩擦材料为例，εr=2.1，Edielectric_breakdown=
60 MV·m-1，则可计算出σdielectric_breakdown为1115 μC·m-2。

结果说明，当打破空气击穿的限制之后，介质

击穿将会成为限制 TENG输出的下一个瓶颈。在

未来工作中，将可能涉及到介电材料的优化，进一

步探索摩擦起电的局限性，以期获得具有高体积功

率密度的摩擦纳米发电机。

3 超高表面电荷密度的实现

Fu等利用高压反应器来提高 TENG工作环境

的气体压力，降低电子平均自由程度，从而抑制了

空气击穿效应（图 8（a））[50]。该研究选用Kapton和
铜作为摩擦材料，制备接触分离式摩擦纳米发电

机。如图 8（b）[50]所示，输出随着气体压力增加，转

移电荷量逐渐增大，证明了通过增加气体压力来增

（a）实验装置示意及高压气体条件下抑制

击穿效应的工作机理

（b）不同大气压下短路状态下的

输出电荷

（c）不同大气压力下的输出

能量密度

（d）表面电荷密度与间隙和介质材料

厚度之间的关系

（e）不同Kapton膜厚下通过摩擦起电

得到的表面电荷密度

（f）不同Kapton膜厚下的电荷密度

理论计算值

图8 气压、厚度、介电常数对摩擦电荷密度的影响

（g）表面电荷的动态平衡过程 （h）3种不同介质材料制备的摩擦纳米发电机的

表面电荷密度和电流密度
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强 TENG性能的可行性。他们还测量了接触分离

式摩擦纳米发电机在不同压力下的能量密度，结果

表明，最大能量密度在 1.01325×106 Pa时提高了 25
倍（图8（c）[50]）。

介电材料的厚度和介电常数是影响表面电荷平

衡态的关键因素。Zhang等推导了摩擦纳米发电机

表面电荷密度的理论边界及限制因素（图 8（d）[51]），

发现摩擦纳米发电机的电荷密度与厚度密切相关。

为了提高接触亲密性，该研究使用炭黑和硅胶混合

物代替传统铜作为电极材料，介质材料选用Kapton
薄膜。通过研究发现，当硅胶电极分别与 12.5、15、
30 μm的Kapton摩擦后，电荷密度接近理论计算的

极限值，且电荷密度随着Kapton薄膜厚度降低而增

加（图8（e）[51]），说明可以通过减小介质薄膜的厚度，

直接采用摩擦方法得到高的表面电荷密度。随着

Kapton薄膜厚度进一步降低到6 μm，电荷密度实验

值远小于理论值，这可能是由于薄膜太薄，存在材

料缺陷导致性能下降（图8（f）[51]）。

Li等通过分析表面电荷的积累与衰减的动态

平衡过程，提出了基于快速电荷累积的策略来提高

表面电荷的平衡态（图 8（g））[52]，从而解决了摩擦起

电对表面电荷密度的限制，同时研究了介质材料介

电常数对电荷密度的影响。分别采用 25 μm
PVDF 薄膜、8 μm Kapton薄膜和 9 μm P（VDF-
TrFE）薄膜这 3种不同的材料作为 TENG的介电

层，其相对介电常数分别为 11.1、7.5和 3.7。 利用

电压倍增电路，在 2.5 Hz的工作频率下，PVDF薄

膜、Kapton薄膜和P（VDF-TrFE）薄膜的TENG的电

荷密度分别提高到了 1.08、1.00和 2.20 mC·m-2，电

流密度分别提高到 230、215和 545 mA·m-2（图 8
（h）[52]）。使用 P（VDF-TrFE）薄膜时，TENG的理论

最大电荷密度为 2.55 mC·m-2，实验值达到理论值

的 86%，实验值低于理论值主要是由于摩擦层之间

的不完全接触引起的。和初始电荷密度相比，结合

电压倍增电路后，基于PVDF薄膜、Kapton薄膜和P
（VDF-TrFE）薄膜 TENG的电荷密度分别提高了

8.8倍、6.7倍和 10.0倍，这意味着在使用自电荷激

励的情况下，电荷密度不仅得到了极大的提高，而

且和摩擦材料的起电性关系不大。此外，由于 P

（VDF-TrFE）薄膜的高初始电荷密度和高相对介电

常数，虽然其饱和电荷密度最大，但其电荷积累时

间却比使用其他 2种材料时短。使用PVDF薄膜和

Kapton薄膜时，TENG的电荷累积时间相差不大，

分别为 63和 60 s；而使用 P（VDFTrFE）薄膜时，

TENG的电荷累积时间仅为 41 s。从实验结果可发

现，当使用相对介电常数较高但厚度较大的 PVDF
薄膜作为介电层时，电荷密度约为 1.08 mC·m-2，这

与使用相对介电常数较低、厚度较小的 Kapton薄
膜时的电荷密度相当（1.00 mC·m-2）。这表明，较

高的相对介电常数有利于提高电荷密度。当采用

厚度较小、相对介电常数较高的P（VDF-TrFE）作为

介电层时，电荷密度可进一步提高到 2.20 mC·m-2，

证明了优化介电材料的相对介电常数对于提高输

出性能的有效性。

基于软接触和碎片结构提高摩擦电荷密度的

原理，Wang等[49]采用泡沫作为铜电极衬底，与小面

积 PTFE摩擦，可将摩擦电荷密度从 50 μC·m-2增

加 至 120 μC·m-2。 通 过 施 加 高 真 空 环 境（~
133.3224×10-6 Pa），摩擦电荷密度进一步激增到

660 μC·m-2，这是因为在此条件下避免了帕邢定律

中空气击穿的限制。同时，开路电压、短路电流和

最大输出功率密度分别增加约5倍、5倍和25倍。

在不考虑空气击穿的情况下，Wang等[49]在介

电层和背电极之间引入铁电材料，通过摩擦带电的

表面极化和铁电材料的滞后电介质极化耦合，增强

其捕获电荷的能力，将摩擦电荷密度进一步提高到

1003 μC·m-2。其工作原理图 9[49]所示：TENG由摩

擦Cu电极（Cu-I），粘附到铁电材料层的PTFE膜和

底部的背电极（Cu-II）组成。当Cu-I和 PTFE接触

时，它们将在其表面上获得净相反电荷。一旦Cu-
I与 PTFE膜分离，2个带电表面之间的感应电势或

表面极化将在铁电材料内部引起介电极化，而残留

的介电极化将通过在随后的接触起电过程中捕获

电子来增强表面极化，从而获得最大电荷密度。通

过施加高真空环境（~133.3224×10-6 Pa），摩擦电荷

密度不受空气击穿的限制，可从 142 μC·m-2激增

到 1003 μC·m-2。同时，开路电压和短路电流增加

约7倍，最大输出功率密度增加约50倍。
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图 10总结了 TENG摩擦电荷密度发展的里程

碑式进展。Cu和 PTFE摩擦产生的表面电荷密度

约为 50 μC·m-2。当用液体镓铟锡合金和液体镓摩

擦代替 Cu，分别与全氟乙烯丙烯共聚物（FEP）摩

擦，可将电荷密度提高到 133和 218 μC·m-2，说明

了接触有效性对提高摩擦电荷密度的重要性。受

到液态金属、柔性接触和碎片化结构的启发，采用

硅胶基材料作为柔性摩擦电极和介质材料，制备出

螺旋带接触结构的 TENG，获得了约 250 μC·m-2的

摩擦电荷密度。通过施加高真空环境（~133.3224×
10-6 Pa），可有效避免空气击穿的限制，摩擦电荷密

度可从 120 μC·m-2激增到 660 μC·m-2，进一步在

介电层和背电极之间引入铁电材料，可将摩擦电荷

密度提高到 1003 μC·m-2。实验进一步证明，高真

空环境可打破空气击穿的限制，大幅度提高 TENG
表面电荷密度。

Xu等[53]集成浮层结构和电荷泵，制备了一种

自充电 TENG器件，利用电荷泵持续为浮动层注入

电荷，通过浮动层累积并结合静电感应电荷，获得

1020 μC·m-2的表面电荷密度。如图11[53]所示，该装

置由电荷泵 TENG和浮层 TENG组成。其中，浮层

TENG的顶部为介质层及其背电极，底部为粘附到介

电层表面的金属层及其背电极。电荷泵通过整流器

与顶部背电极和底部金属层相连，连续为金属层输

送单向电荷。在没有耗散的情况下，电子将累积并

存储于金属层中，通过金属层累积电荷与静电感应

耦合，实现超高表面电荷密度。此处，底部金属层可

视为束缚电荷层，可累积和感应电荷。在此结构中，

大量电荷始终分布在电极材料或金属材料上，因此

电极材料和金属材料之间的介电击穿是限制表面电

荷密度的最主要关键点，而介质击穿的电荷密度一

般较高，因此可获得较高的表面电荷密度。但电荷

在金属层上极易消散，会影响TENG的性能。

受磁力发电机工作原理的启发，Liu等[54]设计

了一种自激励 TENG系统，该系统通过 TENG电容

器与外置电容器之间的电荷传递来实现高稳定输

出。与以往在介电摩擦层或浮动金属层上激发电

图9 表面和介质极化耦合条件下TENG的工作机理

图10 不同工作获得的表面电荷密度

图11 自充电TENG器件结构和工作原理

（a）电荷泵原理示意 （b）自充电泵集成器件结构示意
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荷的方法不同，该研究将电荷直接传输到TENG的

电极上，既可以实现外激励又可以实现自激励（图

12[54]）。该系统主要由主TENG、输出负载和将电荷

传递到 TENG电极的电荷激励系统组成。电压源

通过施加激励电压将电荷注入电荷存储电容和主

TENG中，在接触分离过程中，电荷在主TENG和电

荷存储电容之间来回传输。外部电荷激励系统由

激励 TENG和主 TENG组成，两者均为接触分离模

式。主 TENG采用Kapton薄膜作为介质层以实现

较大的电容变化，并在底部施加柔性硅胶、泡沫、液

体垫等缓冲层，确保电极与介质层的接触亲密性。

在此结构中，利用电压倍增电路和稳压二极管实现

高稳定的直流输出。此外，用主 TENG代替激励

TENG为电压倍增电路供电，制备自激励 TENG
（SCE-TENG），实现电荷密度的指数型增长。用

5 μm Kapton膜为介质层制备的 SCE-TENG系统，

其有效电荷输出密度可高达 1.25 mC·m-2。此外，

Liu等[55]用4 μm的聚酰亚胺作为介质材料，通过碳/
硅凝胶柔性电极和拱形复合结构提高 TENG的界

面接触效率，利用外部电荷激励 TENG，实现了

2.38 mC·m-2的超高电荷密度。

4 结论

纳米摩擦发电机有自驱动，低频触发下仍有高

能量转化效率、小体积低成本、多种工作模式、易整

合和集成、免维护、材料选择的多样性等优势，在未

来清洁能源发展中占有越来越重要的位置。纳米

摩擦发电机的实际应用高度依赖于表面电荷密度，

而实现超高表面电荷密度仍是一个长期优化的方

向。空气击穿是限制摩擦表面电荷输出的一个关

键因素，制备超薄介质提高空气击穿对表面电荷密

度的限制，是提高表面电荷密度的一个重要突破

点。当打破空气击穿的限制之后，介质击穿将会成

为提高 TENG性能输出的下一个瓶颈。在未来研

究中，将可能涉及到介电材料的优化，进一步探索

摩擦起电的局限性，以期获得具有高体积功率密度

的摩擦纳米发电机。可以设想在不久的将来，随着

科研工作的不断深入，摩擦起电的相关理论体系可

以得到充实和完善，从而指导设计与实现高性能摩

擦纳米发电机，推动自驱动系统以及物联网和蓝色

能源的快速发展。
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Advance of study on surface charge density of triboelectric

nanogenerators

AbstractAbstract As a promising technology to harvest different forms of mechanical energy from environment, triboelectric
nanogenerators (TENGs) have great potential application in self-powered sensor, Internet of Things, and large-scale renewable
blue energy. For application it is important to further enhance the output power density and efficiency, which depend on the
triboelectric charge density quadratically. In this paper, we briefly introduce the approach to improve the charge density and
review the progress of achieving ultrahigh triboelectric charge density. In addition, the restricting factors and limitation of
triboelectric charge density are investigated by taking Cu-PTFE as the contact surface of TENG as an example, which could
provide a research direction for achieving ultra-high charge density of TENG.
KeywordsKeywords charge density; triboelectric nanogenerator; figure-of-merits; surface modification; structure optimization ●
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