
第４０卷　 第１２期

２０２０年１２月　 　
　　 　　　 　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　　　 　　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１２
　 Ｄｅｃ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶
２０２０

　收稿日期：２０２０－０８－１６；修改日期：２０２０－０９－１０
　基金项目：教育部产学合作育人项目（Ｎｏ．２０１８０２１８６００９）
　作者简介：李骁恒（１９９５－），男，辽宁沈阳人，东北大学理学 院２０１８级 硕 士 研 究 生，研 究 方 向 为 纳 米 传

感器件．
　通讯作者：王　旗（１９８１－），男，辽宁沈阳人，东北大学理学院副教授，博士，从事物理实验教学，研究方

向为纳米物理器件．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｑｉ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５－４６４２（２０２０）１２－００１５－０６

ＺｎＯ纳米发电机的结构优化与仿真

李骁恒，王　旗
（东北大学 理学院，辽宁 沈阳１１０８１９）

　　摘　要：使用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元分析软件对ＺｎＯ纳米发电机模型进行仿真分析．ＺｎＯ纳米线具有压电

效应，当ＺｎＯ纳米线受到沿ｃ轴的压力时，在纳米线的两侧产生电势差．研究表明：ＺｎＯ纳米发电机受到的压力越大，并

且压力与基底之间的角度越大，开路电压越高；ＺｎＯ纳米线的长度越长、直径越大，开路电压越高；更小的电极面积、更接

近的两侧电极比例、更小的基底相对电容率，都有利于提高开路电压．
关键词：ＺｎＯ；纳米发电机；压电效应；ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
中图分类号：ＴＭ３５９．９；Ｏ４－３９　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２０．１２．００３

　　ＺｎＯ纳米发电机于２００６年被王中林教授首

次报导［１］，立刻 引 起 了 关 注．ＺｎＯ纳 米 发 电 机 可

以将微小的机械能转化成电能，所以被研究学者

广泛认为是新一代的微型发电机．有多个课题组

研究了通过掺 杂 提 高ＺｎＯ纳 米 发 电 机 的 性 能 的

方法［２－３］，但鲜有器件结构对于纳米发电机影响的

报导．２００９年，王 中 林 课 题 组 发 表 了 基 于 单 根

ＺｎＯ纳米线（ＺｎＯ　ＮＷ）制作的纳米发电机的研究

成果［４］，提出了横置ＺｎＯ　ＮＷ 纳米发电机．该结

构的ＺｎＯ纳米 发 电 机 适 合 在 需 要 自 供 电 的 柔 性

薄膜传感器中使用．
本文参考文献［４］中的纳米发电机结构，使用

ＣＯＭＳＯＬ模拟 软 件 建 立 了ＺｎＯ纳 米 发 电 机 模

型，探讨了 压 力 的 作 用 方 式、ＺｎＯ　ＮＷ 的 长 度 及

直径、电极的分布方式以及基底相对电容率对于

ＺｎＯ纳米发电机的压电性能的影响．

１　仿真模型

１．１　ＺｎＯ　ＮＷ纳米发电机的压电原理

ＺｎＯ晶体 结 构 有３种：六 方 纤 锌 矿 结 构、立

方闪锌矿结 构 和 ＮａＣｌ式 八 面 体 结 构，其 中 六 方

纤锌矿结构最为常见，本文的ＺｎＯ　ＮＷ 也是此结

构．六方纤锌矿结构的ＺｎＯ晶体中，Ｚｎ２＋ 与Ｏ２－

分别与周围的Ｏ２－ 与Ｚｎ２＋ 组成四面体结构，形成

了固有电矩，在晶体表面出现极化电荷，并且极化

电荷与环境中的离子相中和，因此平时ＺｎＯ不表

现出电性．当发生形变时，晶格发生变化，电矩也

发生 变 化，导 致 极 化 电 荷 数 量 改 变，产 生 压 电 电

势［５］．当ＺｎＯ　ＮＷ 在ｃ轴 方 向 上 受 到 外 力，ＺｎＯ
ＮＷ 的两端 会 产 生 电 压，所 受 外 力 越 大，应 变 越

大，产生的压 电 电 压 越 大［６］．本 文 的 纳 米 发 电 机

即基于此原理设计．
１．２　几何模型

通过ＣＯＭＳＯＬ模拟仿真软件建立了ＺｎＯ柔

性纳米发电机模型，并且研究了影响纳米发电机

的压电性能的各种因素．利用ＣＯＭＳＯＬ的静电

场与固体力学２个物理场和压电效应多物理场进

行建模仿真，通过瞬态研究探讨了ＺｎＯ纳米发电

机受到随时间变化的正弦力作用时开路电压的变

化情况．
ＺｎＯ纳米发 电 机 仿 真 建 模 如 图１所 示．在

１２μｍ×７μｍ×１μｍ的聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）
材质的基底上，放置１根１２μｍ长 的ＺｎＯ　ＮＷ．
在ＺｎＯ　ＮＷ 两端覆盖材质为Ｔｉ、长度为３μｍ的

电极．注意：如果没有特别说明，模型的几何参量

为上述默认的参量．



图１　ＺｎＯ纳米发电机仿真模型

１．３　参量与边界条件的设置

ＣＯＭＳＯＬ软件中自带了材料的多种属性，对
于模型 中 涉 及 的 ＰＤＭＳ，Ｔｉ和ＺｎＯ 材 料，使 用

ＣＯＭＳＯＬ自带的 参 量．模 型 的 压 电 部 分 被 设 置

为应 力－电 荷 型［７］，其 中 最 重 要 的ＺｎＯ的 矩 阵 参

量弹性矩阵ｃＥ（１０１０　Ｐａ）、耦 合 矩 阵ｅＥＳ（Ｃ／ｍ２）和

相对电容率εｒＳ分别为
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除此之外本模型还设置了边界条件．模型中

将基底两端的底边设定为固定约束，并且在基底

背部施 加 了 沿ｘ 轴 负 方 向 最 大 单 位 面 积 力 为

２　５００Ｎ／ｍ２ 的正 弦 边 界 荷 载．两 端 的 电 极 分 别

被设置为接地和悬浮电位，常用于求开路电压的

设置．本文将如此构建的模型当做默认的模型，
在后面的讨论中如果没有特别的说明，各种参量

与默认的模型参量相同．注意：由于ＺｎＯ　ＮＷ 的

特性，在被施加并撤掉压力后，ＺｎＯ　ＮＷ 会回弹，
此完整的过程会输出交流电压．所以为了使其有

更多的应用，可以通过在外部电路添加整流桥输

出直流信号．

１．４　模型合理性的验证

为了验证模型的可行性，使用本文的 建 模 方

法，重复了文献［４］中的ＺｎＯ纳米发电机结构，对
其压电性能进行仿真，得到开路电压为４３８ｍＶ，
如图２所示．仿真得到 的 开 路 电 压 与 文 献［４］中

的开路电压接近，证明本文建立的ＺｎＯ纳米发电

机模型具有可行性．

图２　参照文献［４］建立的ＺｎＯ纳米发电机的开路电压

２　ＺｎＯ纳米发电机的优化

２．１　压力对于ＺｎＯ纳米发电机开路电压的影响

ＺｎＯ纳米发电机可以有效收集微小的、杂乱

的机械能并转化为可利用的电能，不同的压力会

导 致 不 同 的 压 电 输 出．所 以 有 必 要 探 究 压 力 对

ＺｎＯ纳米发电机的影响．
２．１．１　压力大小对于开路电压的影响

ＺｎＯ纳 米 发 电 机 在 实 际 使 用 过 程 中 受 到 的

压力不固定，压力的大小也会对压电输出有显著

影响．在默认尺寸的纳米发电机背部沿ｘ轴方向

分别 施 加 最 大 值 为１　２５０，１　５００，１　７５０，２　０００，

２　２５０，２　５００Ｎ／ｍ２ 的正弦力，对应的ＺｎＯ纳米发

电机的开路电 压 分 别 为４３．８，５２．６，６１．４，７０．２，

７８．９，８７．７ｍＶ，如图３所示．

图３　不同压力作用下的开路电压
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由图３可以看出，随着压力的增大，纳米发电

机输出的开路电压也随之增加．开路电压与压力

严格成正比，与实验的近似正比结果相接近．这

是因为在实验测量时可能由于装置导致的微小偏

差与器件磨损老化导致发电机的性能降低，实验

数据为近似正比［８］．纳米发电机的开路电压增加

的主要原因是更大的压力导致更大的沿ＺｎＯ　ＮＷ
的ｃ轴的应力，所以ＺｎＯ纳米发电机输出的开路

电压更大．
２．１．２　压力作用的角度对于开路电压的影响

改变ＺｎＯ纳米 发 电 机 压 力 作 用 的 方 式 除 了

改变压力大小外，还可以改变压力作用的角度，如
图４所示．

图４　不同角度的压力作用方式

设置分别从与纳米发电机背部与基底平面所

成 角 度 θ＝３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方 向 施 加

２　５００Ｎ／ｍ２的压力，输出的开路电压分别为４３．８，

６２．４，７５．８，８４．６，８７．７ｍＶ，如图５所示．

图５　不同角度的压力作用下的开路电压

由图５可见，随着压力与基底之间的 角 度 增

大，输出的开路电压变大．本文建立了只在纳米

发电 机 背 部 施 加 不 同 角 度 的 压 力 中 的ｘ轴 方 向

分力的模型，发现输出的电压与图５中的电压数

值相同．压力的角度越大，沿ｘ轴 方 向 的 分 力 越

大，导致ＺｎＯ　ＮＷ 沿ｃ轴应 力 与 形 变 更 大，输 出

的开路电压越大．
２．２　ＺｎＯ　ＮＷ形貌对于纳米发电机开路电压的

影响

不同条件下生长的ＺｎＯ　ＮＷ 形貌各不相同，
选择合适形貌的ＺｎＯ材料有助于提升ＺｎＯ纳米

发电机的性能．
２．２．１　ＺｎＯ　ＮＷ 的长度对于开路电压的影响

压力参量设置为与基底成９０°的２　５００Ｎ／ｍ２

正弦力，ＺｎＯ　ＮＷ 的直径统一为１６０ｎｍ，长度分

别为８，９，１０，１１，１２μｍ，仿 真 得 到 对 应 的 纳 米 发

电机的开 路 电 压 峰 值 分 别 为１３．７，２５．５，４１．２，

６２．３，８７．７ｍＶ，如图６所示．

图６　不同ＺｎＯ　ＮＷ长度的纳米发电机的开路电压

随着ＺｎＯ　ＮＷ 长 度 的 增 加，在ＺｎＯ　ＮＷ 上

沿ｃ轴方向的 形 变 也 随 之 增 加［９］，所 以 具 有 更 长

的ＺｎＯ　ＮＷ 纳米发电机输出的开路电压更大．
２．２．２　ＺｎＯ　ＮＷ 的直径对于开路电压的影响

改变默认模型的ＺｎＯ　ＮＷ 直径分别为１４０，

１５０，１６０，１７０，１８０ｎｍ．将ＺｎＯ　ＮＷ 中 间 点 的 运

动设置为最大位移０．２５μｍ沿ｘ轴 方 向 的 正 弦

运动，保 证 了 不 同 直 径 的ＺｎＯ　ＮＷ 的 形 变 量 一

致．通过 模 拟 得 到 不 同ＺｎＯ　ＮＷ 直 径 的 开 路 电

压如图７所示．
由图７可看 出：随 着 ＺｎＯ　ＮＷ 直 径 的 增 加，

纳米发电机输出的开路电压也会增加．ＺｎＯ　ＮＷ
直径分别为１４０，１５０，１６０，１７０，１８０ｎｍ的纳米发

电机对应 的 输 出 开 路 电 压 为５３．０，５３．９，５５．１，

５６．７，５７．９ｍＶ．通过控制位移，进而控制了ＺｎＯ
ＮＷ 的形变程度，所以纳米发电机的应变相同，直
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径更大的ＺｎＯ　ＮＷ 两 侧 受 到 压 力 后 积 累 的 电 荷

更多（通过上电极的表面电荷密度得到验证），开

路电压更高．

图７　不同ＺｎＯ　ＮＷ直径的开路电压及

上电极的表面电荷密度

２．３　电极分布方式对于开路电压的影响

经常使用光刻技术制作柔性纳米发电机的电

极，但电极的参量对性能影响却鲜有报导．本文

从电极的总面积和两侧电极面积的比例关系讨论

电极对于ＺｎＯ纳米发电机性能的影响．
２．３．１　电极总面积对于开路电压的影响

如图８所示，将模型中ＺｎＯ　ＮＷ 两端的电极

长度ｌ分 别 设 置 为１，２，３，４，５μｍ，宽 度 保 持

７μｍ．电极面积Ｓ为电极的长度乘以宽度，因为

电极宽度不变，所以Ｓ与ｌ成正比．压 力 设 置 为

与基底成９０°的２　５００Ｎ／ｍ２ 正弦力．具有不同电

极面积的纳米发电机的开路电压如图９所示．
从图９可以看出，电极面积越大，电极长度越

长，开路电压越小．对应于电极长度为１，２，３，４，

５μｍ的 纳 米 发 电 机，开 路 电 压 分 别 为１２３．８，

１１１．５，８７．７，５８．７，２８．１ｍＶ．这是由于施加了相

同的作用力，更小的电极面积意味着裸露出了更

长的ＺｎＯ　ＮＷ，更 长 的 纳 米 线 意 味 着 更 多 的 形

变，输出更大的开路电压．所以，减小电极的长度

可以提高纳米发电机的压电性能．

图８　不同电极面积模型

图９　不同电极长度的开路电压

２．３．２　两侧电极的比例对于开路电压的影响

已有ＺｎＯ纳米发电机结构，尤其对电极进行

改进的报导［１０］．不同电极比例模型如图１０所示，
其中Ｓ１ 和Ｓ２ 为上下电极的面积，ｌ１ 和ｌ２ 为上下

电极的长度．压力为与基底成９０°的２　５００Ｎ／ｍ２

正弦力．保持纳米发电机两端电极总面积和宽度

不变，通过改变上电极与下电极的长度ｌ１ 与ｌ２ 来

改变两端电极面积的比例，将电极的长度比分别

设置为ｌ２∶ｌ１＝３∶３，３．５∶２．５，４∶２，４．５∶１．５，

５∶１，仿真 得 到 的 开 路 电 压 为８７．７，８６．９，８４．６，

８０．６，７４．２ｍＶ，如图１１所示．

图１０　不同电极比例模型

图１１　不同电极比例的开路电压
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从图１１可以看出，随着两侧 电 极 比 例 增 大，
纳米发电机输出的开路电压越来越小．这是因为

两侧电极比例增大，ＺｎＯ　ＮＷ 的部分越来越远离

纳米发电机中心，形变变小，导致纳米发电机的开

路电压减小．
２．４　基底相对电容率对于开路电压的影响

柔性纳米发电机需要基底的承载，在 模 拟 过

程中发现，基底的选择也影响纳米发电机的性能．
通过控制变量法，只改变基底材料的相对电容率，
而不改变其他参量．压力 默 认 为 与 基 底 成９０°的

２　５００Ｎ／ｍ２正弦力．基底材料的相对电容率分别

设置为１．７５，２．００，２．２５，２．５０，２．７５，开路电压的

峰值分别为１３６．８，１２０．０，１０６．９，９６．３，８７．７ｍＶ，
如图１２所示．

图１２　相对电容率对开路电压的影响

可以看出，随着相对电容率的增加，输出的开

路电压随之减小．相对电容率导致开路电压变化

的原因是：当ＺｎＯ　ＮＷ 被 拉 伸 或 压 缩 时，两 端 电

极上会聚集电荷．此时的物理模型与电容相似，

如图１３所示．
当电容间的介质发生变化时，电容也 随 之 改

变，有如下公式：

Ｃ＝εｒε０Ｓ４πｋｄ
， （４）

Ｑ＝ＣＵ， （５）

式中，Ｃ为电容，εｒ 为 相 对 电 容 率，ε０ 为 真 空 电 容

率，Ｓ为两极板正对面积，ｋ为静电力常量，ｄ为两

极板间垂直距离，Ｑ为极板上的电荷量，Ｕ 为极板

间的电压．通过（４）和（５）式，可以得出Ｕ∝１／εｒ．
在其他参量不变的情况下，相对电容率变小，

开路电压变大．所以具有更小的相对电容率的基

底，有益于提高纳米发电机的开路电压．

图１３　近似电容模型

２．５　其他压电材料的推广

对于有 相 似 结 构 的 压 电 材 料，如：ＧａＮ［１１］，

ＣｄＳ［１２］等，本文的模型依旧能够很好地适用，将默

认模型中ＺｎＯ材料替换为ＣｄＳ材料进行仿真，得
到的开路电压如图１４所示．

图１４　ＣｄＳ纳米发电机的开路电压

ＣｄＳ纳米发电机的开路电压峰值为９６．９ｍＶ，
与文献［１３］的数据十分接近，证明本文建立的模

型对此类压电材料有很好的普适性．

３　结　论

通过ＣＯＭＳＯＬ模拟仿真软件对ＺｎＯ柔性纳

米发电机进行了瞬态分析，讨论了ＺｎＯ柔性纳米

发电机的 压 力 作 用 方 式 与 结 构 对 开 路 电 压 的 影

响．通过仿真分析发现：受到的压力越大、作用角

度越大，ＺｎＯ纳 米 发 电 机 的 开 路 电 压 越 大；纳 米

发电机的ＺｎＯ　ＮＷ 的 长 度 越 长、直 径 越 大，开 路

电压也越大；ＺｎＯ纳米发电机两侧电极面积越接

近，电极的面积越小，开路电压越大；纳米发电机

的基底材料的相对电容率越小，输出的开路电压

越大．使用本文建模方法构建了ＣｄＳ基的纳米发

电机模型，证明了本文模型对于与ＺｎＯ相似的材
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料具有普适性．
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