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由随机振动所驱动的纳米发电机
) ) ) 从无序中提炼出有序

*

李德俊
(吉首大学物理科学与信息工程学院, 湖南 吉首  416000)

摘  要:研究了由超声波驱动的直流纳米发电机的发电原理,该发电机是一个无序能量收集器 ,能把纳米尺度的无规则

或无序的微小机械能转变成有秩序的电能,即该纳米发电机是一个能把混乱整理成秩序、能从无序中提炼出有序的装置.计

算了随机振动噪声所引起的纳米发电机输出的直流电流大小, 在一定的条件下, 这种纳米发电机的输出电流大小可以达到

240 nA 且可以由实验来测量的.
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在过去的几十年中, 纳米科学技术取得了许多突破性进展, 使纳米电子学、光电子学、量子电子学、材

料科学、化学、生物等领域产生变化,对人类社会的文明进步、可持续发展将产生十分深远的影响. 到目前

为止,通过科学工作者们的努力, 已经发明了大量的有广阔应用前景的纳米装置, 如纳米电机、纳米探测

器、纳米传感器、半导体纳米存储器、纳米三级管、纳米二极管等, 但是这些纳米装置的运行需要给它们提

供能源,而传统的化学电池存在着不少缺点, 因此,近年来, 研究者们正在探索为这些纳米器件提供能源的

新途径.由于纳米器件所消耗的功率极低 [ 1- 3] ,而在周围环境中存在着大量的能量, 如太阳能、风能、热能、

振动能等, 因而科学家们正在研究怎样从周围环境中获得能量的新装置
[ 4]

. 近年来由国际著名纳米科学家

王中林领导的研究小组, 在这方面取得了突破性进展, 2006年,他们借助于原子力显微镜, 成功地把纳米

尺度的机械能转变成了电能[ 5] ,为纳米发电机的发明奠定了坚实的基础. 2007 年他们成功地设计出了由

超声波驱动的纳米发电机,输出了连续的直流电
[ 6- 7]

. 最近他们又把低频的微小振动转变成了电能
[ 8]

,表

明了纳米发电机广阔的应用前景.在这一系列的研究中, 他们利用了纳米线的压电和半导体的耦合性质,

把纳米尺度甚至更小的机械能转变成了电能,使得这种纳米发电机能从周围环境各种频率的振动噪声吸

收和收集能量, 甚至人行走时的肌肉伸缩、脚对地的压缩、呼吸、心跳或是血液流动都有可能带动这种纳米

发电机产生电能,这一发明无疑是科技领域的进步,将对纳米科技的发展产生较深远影响.

在物理学中,人们只有有序能量能自发地转变为无序能量, 而无序能量是不能自发地转变为有序能量

的.事实上,就目前来讲, 整个宇宙的运动是有秩序的, 这些有序运动从何而来, 一直是科学上的一个谜.按

目前的理论,宇宙中的有序能量终有一天会全部自发地转变为无序运动, 整个宇宙的无序度将达到极大,

运动将在质上彻底地消亡,整个宇宙将变得完全无序, 这些无序运动的能量再也不可能自发地转变成有序

能量.王中林小组纳米发电机的成功发明,使人们对这些问题有了一个新的认识.人们一般认为:存在于周

围环境中的振动噪声是一些随机的或无序的、无规则的微小振动能量, 这些混乱的微小机械能,是一些废

弃的甚至是有害的无用能量, 是不可以再加以利用的, 也就是说,在这个世界上,只有有序能量能自发转变
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为无序能量,而无序能量是不能自发地转变为有序能量的,然而通过仔细分析可以发现, 王中林小组发明

的纳米发电机的设计,使它成为一种无序能量收集器, 它能把无规则的混乱的微小机械能收集、整理成有

秩序的电能,是一种能从无序中提炼出有序、能把混乱整理成秩序的装置,笔者认为这是纳米发电机在科

学上的重要价值之所在.

近年来, ZnO作为一种多功能材料备受人们的关注,特别是随着纳米科学的进步,人们发现 ZnO 纳米

材料呈现出十分丰富的构型, 如纳米线、纳米带、纳米弹簧, 纳米环、纳米弓、纳米螺旋等, 这些 ZnO纳米材

料具有十分奇特的物理性质, 展现了十分广阔的实际应用前景.笔者主要研究 ZnO 纳米线的随机摆动导

致的纳米发电机输出的直流电流大小,仔细分析了带有锯齿电极的 ZnO钠米发电机的发电原理, 表明这

种钠米发电机能把 ZnO钠米线的无规则的随机摆动能量收集整理成有秩序的电能.同时研究了 ZnO纳米

线的振动特性, 为计算纳米发电机输出电流作准备.并计算了随机振动的振幅的概率密度函数为高斯分布

的情况下,纳米发电机输出电流的大小.

1  无序能量收集器 ) ) ) 从无序中提炼出有序

图 1  纳米线的随机摆动向外放电

王中林发明的纳米发电机原理已在文献

[ 5- 6]中作了描述, 该纳米发电机实质上是一个无

序能量收集器, 能把无规则的、混乱的、随机的微小

机械能收集、整理成有秩序的电能.该纳米发电机的

最核心部位,就是位于发电机上方的锯齿状电极, 如

图 1所示. 在锯齿电极与竖直排列的 ZnO纳米线之

间留有一定的小间隙,使得 ZnO 纳米线在与铂电极

接触之前能产生一定的形变, 摆动中的 ZnO纳米线每次与铂电极接触时, 都是纳米线带负电的内表面与

铂电极相接触, 这使得 N型半导体材料 ZnO与铂电极形成的肖特基二极管处于正向偏置, 从而把形变所

产生的压电能通过外部负载释放出来. 电子是怎样从带负电的内表面通过外电路到达带正电的外表面,从

而与外表面的空隙复合的,在以往的文献中, 似乎还没有论述清楚,根据发电机各种材料的功函数,不难得

出各种材料在连接处形成了 3个整流二极管,而不只是 1个二极管.由于这些二极管的存在,位于被压缩

的内表面上的电子能容易地通过外电路到达被伸展的外表面而与空隙复合, 同时在纳米发电机中凹槽型

的锯齿状电极也有一定的缺点,那就是只有那些左右摆动的 ZnO 钠米线才有可能与铂电极相接触而向外

部负载放电,这就大大限制了随机摆动中的 ZnO 纳米线与铂电极相接触的几率. 如果把这种凹槽型的锯

齿状电极改装成圆锥型的凹坑,那么,无论 ZnO钠米线朝哪个方向摆动, 只要摆幅超过了纳米线与电极之

间的间隙,就能与铂电极相接触,这就大大增加了随机摆动中的 ZnO 纳米线与铂电极接触的几率,从而会

大大增加发电机的效率.

根据以上的分析,圆锥型的铂电极也能把 ZnO纳米线的无规则随机摆动能量收集、整理成有秩序的

电能.尽管在一定的环境条件影响下, ZnO 的摆动是无规则的、随机的, 但无论 ZnO纳米线向哪个方向摆

动,只要摆幅超过了一定的数值,都能与圆锥状电极相接触,从而向外部负载放电.如果纳米线的数量非常

多,将有许多摆幅较大的 ZnO纳米线同时与上部电极接触,同时向外部电路放电,这就相当于由许许多多

电源并联的电源组, 同时向外部负载放电.由于电源并联,将大大减少等效电源的内阻, 许许多多的细小电

流将汇集成较大的电流, 所有纳米线向外部负载放电电流的方向都是一致的,这些电流是相互叠加而增长

的,这样就把随机无序的振动能量,收集放大成了有序的电能.

2  氧化锌纳米线的振动特性
在纳米发电机中, ZnO纳米线都生长在氮化镓或蓝宝石基底之上, 因而 ZnO 纳米线的振动问题是属

于一端固定而另一端自由的杆的横振动问题,其定解问题为

92
y ( x , t)
9t2

+
YI
QS

94
y ( x , t)
9x 4 = 0, (1)
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y ( x , t) | x = 0 = 0, y x ( x , t ) | x= 0 = 0, (2)

y xx ( x , t ) | x= l = 0, yxx x ( x , t ) | x= l = 0, (3)

其中: Y 为纳米线的杨氏模量; I 为惯量矩; S 为纳米线的横截面积; Q为质量密度; l为纳米线的长度. 令上

述定解问题的解为

y ( x , t ) = y ( x ) eiXt
, (4)

将(4) 式代入(1) 式,则

d
4
y ( x )
dx

4 - K4
y ( x ) = 0, (5)

其中 K= (
QS
YI
X2
)

1/ 4
. ( 5) 式的一般解为

y ( x ) = C1cos Kx + C2sinKx + C3co sh Kx + C4sinh Kx , (6)

其中 C1 ~ C4 为待确定的常数.根据边界条件(2) 和(1) 式,可得

sin2U- sinh2 U+ ( cos U+ co sh U) 2
= 0, (7)

y ( x ) = C[ f ( U) cos Kx - sin Kx - f ( U) cosh Kx sinh Kx ] , (8)

f ( U) = sin U+ sinh U
cos U+ cosh U

, (9)

其中: U= Kl ; l代表纳米线的长度.由(7) 式可决定纳米线的本征振动频率, (8) 式决定处纳米线的振幅.为了

使问题的处理变得简单,把纳米线的摆动等效为简谐振子,为此,计算纳米线摆动的最大动能,也就是总机械

能,并把总机械能表达为纳米线顶端最大摆幅的函数.利用(4) , (8) 式,可得到纳米线摆动的总机械能为

w =
1
2
X

2
QSQ

l

0
y

2
( x ) ds. (10)

通过计算,纳米线摆动的总机械能可写为

w =
1
2
mX

2 g1 ( U)
g2 ( U)

A
2
m, (11)

其中:

g1( U) = f
2
( U) (1 + 1

2
# sin U

2U
+

1
2

# sinh U
2U

-
sin U
U

cosh U- cos Usinh U
U

) +
sinh 2U

2U
-

sin 2U
2U

+
sin U
U

cosh U- cos Usinh U
U

-
f ( U)
U

( sin U- sinh U) 2
; (12)

g2( U) = [ f ( U) ( cos U- cosh U) - sin U+ sinh U) 2
, (13)

其中: m为纳米线的总质量; X为纳米线的本征振动频率; A m 为纳米线顶端的最大摆幅.引入等效弹性常数

k为

k = mX2 g1( U)
g2( U)

=
YI
l

3 U
4 g1 ( U)
g2 ( U)

= 15. 3 YI
l

3 . (14)

利用等效弹性常数, 可把纳米线的摆动等效为一个弹性常数为 k、振幅为 Am 的简谐振子的振动,这样就使

问题的处理变得异常简单,纳米线摆动的总机械能可简单地写为

w =
1
2
kA

2
m. (15)

根据(15) 式,要使纳米线顶端产生 A m 大小的偏离,则作用在纳米线顶端的横向偏离力为

F =
9w
9A m

= kA m, (16)

3  随机振动噪声所引起的直流输出电流
由上述讨论可知王中林小组发明的纳米发电机可以把纳米尺度的随机的、无序的振动机械能收集、整

理、放大成有秩序的电能,笔者将计算由随机振动噪声所引起的纳米发电机直流输出电流的大小. 为方便

计算,假定随机振动振幅的概率密度分布函数为高斯分布函数为
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f ( x ) =
2
P

1
R

e-
x2

2R2 . (17)

由图 1可知,如果 ZnO纳米线顶部的偏转幅度大于某一数值A m时,就能与上部圆锥型电极相接触,则

每根纳米线能与上部电极相接触的概率为

P(A m ) =
2
P

1
RQ

]

A
m

e
- x

2

2R2 dx = 1 -
2
P

1
RQ

A
m

0
e
- x

2

2R2 dx U 1- 1- e
-
A 2
m

2R2 . (18)

若共有N 根 ZnO纳米线,则同时与上部电极相接触的纳米线数为n = NP (A m) .文献[ 9] 详细计算了

一根弯曲的纳米线由于压电效应而产生的静电势,根据其研究结果, 对于一根弯曲的纳米线,被伸展的一

面的电势是正的,而被压缩的一面的电势是负的, 被压缩表面总电势的最大值为

5max = -
1
P

# 1
E0 + E+

# F
Y
[ e33 - 2(1 + v) e13 - 2ve 33 ]

1
a
, (19)

其中: E0 为真空介电常数; E+ 为相对介电常数; Y为弹性模量; F = kA m为作用在纳米线顶端的侧向力;

e33 , e13 , e33 为压电常数; v 为 Po isso n比率; a为纳米线半径.由此可看出在纳米发电机中, 当一根随机摆动

的纳米线与上部电极相接触时,相当于一个电动势 E = 2 | 5max | 的瞬时电源.

图 2  许多并联的瞬时电源同时向负载放电

下面计算由 ZnO纳米线的随机振动所导致的纳

米发电机输出的直流电流的数量级范围, 由于纳米

线的数量很大, 因而将有许多纳米线同时与上部电

极接触,这就相当于许多相同的电源并联而同时向

负载放电, 如图 2所示.

这样就会大大减小电源的内阻而增大输出电

流,设有 n根纳米线同时与上部电极接触,这样等效

电源的内阻为 R =
R I

n
,其中 R I 是单根纳米线电阻.根据文献[ 5] 的数据, ZnO纳米线的电阻率Q= 10- 2

~

101 8 #cm,因此,对于一根半径为25 nm,长为600 nm的ZnO纳米线, 其电阻最大也只有30. 5 M 8 .由(18)

~ (19) 式以及文献[ 9 - 10] 所提供的数据, 取作用在纳米线顶端侧向力 F = 5 nN ,可算出 | 5max | = 17.

5 mV ,如果纳米线总数为1 000根,并取A m/ R= 1,在这种情况下,这1 000根随机摆动的纳米线中,同时与

上部电极相接触的纳米线数 n U 210,利用这些数据可计算出由这 1 000根随机摆动的纳米线所引起的纳

米发电机直流输出电流大小为 240. 8 nA ,如果还保守一点,把纳米线的电阻还增大10倍, 则输出的直流电

流仍然可达 24 nA . 按目前的实验水平, 测量出这样大小的电流是毫无困难的. 按照文献[ 7] 的方法, 把纳

米发电机串联和并联起来,则这种集成化的纳米发电机将会向外输出更大的电流和电压.

4  讨论
( 1) 笔者研究了纳米发电机的发电原理,并计算了随机振动噪声所引起的纳米发电机直流输出电流

的大小,按目前的实验水平,只要这种无序振动能量达到了纳米尺度, 就可以借助王中林小组发明的纳米

发电机,从这些无序的振动能量中提炼出有序能量.

( 2) 不仅可以利用随机振动噪声来驱动纳米发电机发电, 还可利用物质的放射性衰变粒子所引起的

随机振动来驱动纳米发电机发电. 比如放射 A粒子的物质,自发放射出 1个 A粒子的能量大约为 10 MeV,

即约为10
- 12

J的能量,如果A粒子打在ZnO纳米杆上, 就会把能量传递给纳米杆而让纳米杆振动起来,从

而带动纳米发电机向外输出电能. 而按目前的实验水平来讲,只要纳米杆的振动能量达到 10- 17 J, 纳米发

电机就能向外输电; 因此,用纳米发电机来制造核电池是一个较理想的设想. 纳米发电机纳米杆热振动的

能量,是否也能带动纳米发电机发电呢? 为此,做一个数量级估计.首先计算在常温下, 纳米线作热摆动的

能量,根据能量均分定理,纳米线热摆动的平均能量为 w T = JT = 4. 14 @ 1021 J, 如果纳米发电机中有大量

的纳米线, 则根据统计理论不难得知,会有不少纳米线的热摆动能量将大于平均热摆动能量,因此在以下

的计算中,以平均能量的 10倍作为热摆动能量的计算标准,即以 w= 10w T = 4. 14 @ 10
- 20

J作为热振动能

74 吉首大学学报(自然科学版) 第 31 卷



量的标准.根据文献[ 10]提供的数据,对于一个半径为 25 nm,长 l= 600 nm 的 ZnO纳米线,弹性模量 Y=

29 GPa, k= 15. 3
YI
l

3 U0. 63 N/ m ,这样, 由( 15) , ( 16)式,可计算出 w= 10w T = 4. 14 @ 10
- 20

J 的热摆动能

量,相当于作用在纳米线顶端的侧向偏离力 F= 2kw U0. 23 nN, 这样的一根纳米线被压缩表面所产生

的最大负电势 5max U- 3. 6 mV. 热摆动的能量比目前实验水平还小 3个数量级,但随着实验水平的提高.
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Nano-generator Driven by Stochastic Vibrations
) ) ) Refining Order fr om Disor der

L i De- jun

( Co llege of Physics Science and Infor matio n Engineer ing , Jishou U niv ersity , Jishou 416000, H unan China)

Abstract: Tthe pr inciple of the direct-current nano-g ener ator driven by ult rasonic w aves is studied. It is

show n that the nano generator is a w o nder ful disor der-energ y har vester, it can co nv ert nanoscale r ando m

mino r m echanical energy into elect rical energy ; in other w ords, it is a w o nderful device that can co nvert

mess into order and r ef ine o rder fro m disor der. T he direct-cur rent v alue of the nano-gener ator caused by

stochastic vibrations noise is also calculated. U nder certain condit io ns, the direct-current v alue o f the na-

nog enerato r can achieve the level o f 240 nA, w hich can be measured by experiment .

Key words: nano-g enerato r; sto chast ic vibrat ion; disorder-energy harvester
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