
科技导报2022，40（17） www.kjdb.org

王中林，中国科学院外籍院士、欧

洲科学院院士、加拿大工程院外籍院

士。现任中国科学院北京纳米能源与

系统研究所所长、中国科学院大学讲席

教授、纳米科学与技术学院院长、佐治

亚理工学院终身校董事讲席教授。研

究方向为纳米能源技术、自驱动传感技

术与新型器件半导体器件等。

2007年，我们在国际上首次提
出压电电子学原创性概念和基本理
论，并形成了相应研究领域[1-2]。由
于具有潜在的应用前景，压电电子
学引起国际学术界和企业界的广泛
关注，形成诸多热点研究领域，例如
纳米发电机等。这些研究有望改变
人类能源的现有格局，也将解决国
家战略新兴行业重大需求。

1 压电电子学与传感器件
压电电子学利用压电效应改变

金属—半导体的界面势垒和 p-n结
区输运特性，从而实现外界环境与
电子器件直接相互作用。压电电子
学效应是利用应变引起的界面极化
电荷调制界面处能带结构，进而有
效地调节和控制界面或结区载流子
输运过程的物理效应。压电光电子
学效应是利用压电电势来控制载流子产生、分离、
传输和复合过程，进而提高光电子器件性能的效
应。这两种物理效应引起了全新的物理现象和潜
在应用，例如可以变革传统三极管的物理结构、大
大提高光子探测器、太阳能电池及 LED的性能等
（图 1）。相关研究已成为国际上纳米科学技术研
究的前沿和热点。

压电电子学器件的特性能很好地顺应后摩尔
定律时代电子学发展趋势。以微电子技术为核心
的信息技术的发展促成并带动了 20世纪的信息技

术革命，使人类生产和生活方式发
生革命性变化。在后摩尔定律时
代，电子器件性能朝着个性化、可移
动化、柔软化、传感化及自供能化等
方向发展。未来新一代信息技术必
将沿着器件高性能化及功能化两种
趋势的交叉方向继续向前发展。研
究表明，纳米压电材料、压电电子学/
压电光电子学器件及基于纳米结构
阵列的主动式传感系统在解决这些
问题方面展示出引人注目的技术优
势和应用前景。压电电子学被美国
Sandia国家实验室列入在后场效应
三极管（FET）时代与量子电子学、自
旋电子学等平行的新生颠覆型技
术。压电电子学器件与硅基技术的
有效集成有望在人机接口、纳米机
器人的传感和驱动、智能化与个人
化的电子签名、智能微纳机电系统、

纳米机器人和能源科学等领域提供独特的应用。
总之，压电电子学研究具有新的物理内涵，可

构建新的学科体系，可构筑新的信息材料与器件，
引发新的产业变革。既有科学上的重大原始创新，
也将解决国家战略新兴行业重大需求。

2 纳米发电机
2006年，笔者团队首次发明了压电式纳米发

电机[3]。2012年，笔者首次基于摩擦起电和静电感
应效应发明了摩擦纳米发电机（TENG）[4]。TENG
可以有效地收集自然界中各种来源的机械能量，是
收集低频、低振幅机械能的一个高效且颠覆性技
术，为解决新时代分布式电子器件的能源供应提供
了一种全新的微纳能源范例。

TENG是利用介质材料的表面电荷在周期性
外力作用下产生交变的电场驱动外电路电子周期
性的流动，从而对外产生电能的发电技术。笔者通
过在麦克斯韦方程组位移电流一项中引入介质极
化变化产生的电流这一项∂Ps/∂t（Ps为介质极化矢
量，其主要是由于表面电荷的存在引起的，是独立
于电场的存在），为TENG找到了理论源头。TENG
是动生麦克斯韦位移电流继电磁波理论和技术后，
在微纳能源与传感方面的另一重大应用。基于此，
笔者发展了具有加速运动介质中的力-电-磁 3项
耦合的电磁理论：动生麦克斯韦方程组[5-8]。

基于其独特优势，TENG在以下 5个方面的应

压电电子学效应及纳米发电机

带来能源与传感新革命

图1 压电电子学与压电光电子学的应用领域
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用具有重大战略意义（图2）。
1）微纳能源。随着世界逐渐进入以物联网、

传感网络、大数据、机器人和人工智能等为代表的
新时代，数以万亿计且广泛分布的电子器件对能源
的需求和能源结构提出了新的挑战。TENG具有
质量轻、体积小、材料选择广泛、结构简单、易安装、
免维护等特点，且多样化的工作模式可以适应不同
的工作场景，已经被证实能够将人体和环境中的机
械能收集起来，实现电子器件和传感器的可持续工
作，正是解决新时代分布式电子器件供能的理想解
决方案。TENG在收集环境低频机械能方面展现
出独特的优势，在植入式医疗、可穿戴电子以及物
联网器件的供能方面潜力巨大。基于 TENG实现
电子器件的自驱动化可以摆脱电源的制约，为新时
代分布式电子器件的供能提供了新的范式，是未来
物联网发展微小集成化、无线移动化、功能智能化
的重要技术支撑。

2）自驱动传感。TENG不但可用于微纳能源
收集，还可用作自驱动传感器，即无需外部电源驱
动，是一种实现自供电功能的新型传感技术手段。
摩擦电式传感器具有多形态、低成本的优势，在人
体运动/健康、生物医疗、人机交互、环境监测及基
础设施安全等领域展现出广阔的应用前景。通过
与信号处理和传输模块集成，可以进一步实现摩擦
电式自供电系统的稳定运行和无线传感。基于
TENG的自驱动传感技术的提出，不仅推进了
TENG的实际应用与产业化实施，还将为中国传统
产业转型与技术升级提供支撑，并有望推动当代经
济结构调整和转型。

3）蓝色能源。目前，海洋能开发的主要技术
路径是将海洋能量转化为发电机装置中机构的机
械能，经过传动装置的调理，进一步转化为电磁式
发电机的动力而发电。此路径技术复杂、效率低、
维护和运行成本高、装置可靠性差，制约其大规模
商业化开发利用和发展。而TENG对于收集无序、
低频海洋能源具有显著优势，带来了海洋能高效开
发利用的全新机遇和未来，有望构建划时代的智慧
海洋，高效利用海洋能源、生物、矿场、水等稀缺资
源，以及全方位获取辐射、污染、洋流、军事等重要
信息，为碳中和提供新的范式。

4）高压电源。TENG的高电压、低电流特性使
其可作为新型高压电源，具有较好便携性和安全
性。基于 TENG的新型高压电源通常无需复杂的
电源转换器，可极大简化整个系统，且较低的电流
对人员和仪器安全威胁较小，在大幅减小高压电源
体积的前提下，兼具轻巧、实用、方便且高效的优
点。因此，开发基于TENG的新型高压电源具有极
大应用价值，在高端生物与化学分析仪器、废弃物
回收和空气净化方面展现出应用前景。此外，基于
TENG的高压电源在自驱动静电纺丝、微流泵、微
流控、微等离子体激发及静电驱动等方面应用潜力
很大。开发基于 TENG的新型高压电源可满足电

子设备小型化、高效化和高性能化的新时代需求。
5）探测界面起电机理的新型探针。利用单电

极的 TENG，发展出了探索液体—固体界面电子转
移的新型测试方法。

总之，纳米发电机在微纳能源、自驱动传感/系
统、蓝色能源及新型高压电源方面具有广阔应用前
景。每次新能源技术突破都带动人类文明向前巨
大迈进，有理由相信，TENG技术也将改变人类能
源现有格局，为人类文明进步带来巨大推动力。
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图2 纳米发电机的五大应用领域和相关覆盖的行业
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