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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 微能量收集技术及应用

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

微型供能元件和无线传感芯片的应用和发展成为MEMS技术领域的研究热点。微机电系统 (MEMS) 可利用能量转
换技术集成供能元件实现稳定持续的工作，而且能量转换器件输出的电信号可作为微传感器的传感信号。未来
的传感元件将整合自供能系统，在解决电力问题的同时，不损害其工作寿命。目前，互联网技术、纳米级芯片
技术、微系统集成技术高速发展，电子产品微型化、智能化、多功能化水平极大提高，微瓦级别功耗的处理
器、传感器、执行器逐渐得到应用。
微型能量转换器件的电信号往往包含着外部环境的运动信息，因此可以它可以被当做微传感器来表征被附着物
体的工作状态。目前微型供能元件和微传感器是能量转换技术的两个主要用途。由此，基于压电和摩擦电效应
的纳米发电机和传感器是本课题的核心研究内容。
压电纳米发电机和传感器是基于压电材料的正压电效应。当压电材料受到振动时，在其上下表面会产生极化电
荷形成内部电势差，在这个电势差的驱动下，电极中的电子会发生流动形成压电电流。压电效应表现出很强的
优势，它是一个稳定且连续的能量转换过程，在本质上压电效应是利用环境中的振动，通过一个机械元件放
大，将外界的振动转化为内部的电位移。它不仅广泛存在于机电设备的高速运转中，也能够从人体的肢体运
动、心跳、血液流动中进行转换和收集，十分适用于纳米发电机和传感器的研究。尤其是近十年来，由于其较
高功率密度、结构简单、易于微型化等优势引起研究者的广泛关注。相较于静电、电磁能量收集装置，压电能
量采集器具有结构简单、能量密度高、可与MEMS加工工艺兼容等优点。另外，压电材料将机械能转化为电能无
需对外输出能量，效率大大提高。这种优势使其在MEMS尺度的器件实现微加工制造和体积缩放等方面尤其可取
。
摩擦电效应来源于材料之间的摩擦带电和静电感应。当两种得失电子能力不同的材料相互接触时，电子从失电
子材料被转移到得电子材料；当两种材料分开时，在他们之间形成电势差驱动电子流动形成摩擦电能。目前摩
擦电纳米发电机和传感器发展出接触-分离、水平滑动、单电极、和独立层等四种工作模式，在工业和可穿戴领
域得到了广泛应用。摩擦电效应适合旋转、移动和振动等多种运动形态，因此可用作旋转传感器、移动传感器
等多种工业传感设备。此外，摩擦电纳米发电机和传感器的制备方法兼容MEMS工艺，例如刻蚀、表面改性、光
刻等，它们正朝着微型化和精密化方向发展。
目前压电、摩擦电能量转换技术的应用已经十分广泛，在工业上代替电子传感器对工业设备的运行情况进行实
时检测；在临床应用方面，压电-摩擦电复合传感器可以代替电子设备实现医疗反馈、检测等功能。结合该领域
研究技术的现状及前沿技术发展方向，在如下层面展开研究：
（1）通过采用不同的制作工艺，提高压电、摩擦电纳米发电机和传感器的输出性能。通过应用MEMS等先进技术
制造出更容易感应振动的结构，拓宽压电能量转换器件的工作频带和提高能量转换效率。探究更先进的表面改
性技术，提高摩擦电器件的接触面积，从而提高其电子转移效率和输出性能。
（2）开发新型的材料，提高传感器的输出稳定性。通过应用新型的材料技术提高压电和摩擦电器件的工作稳定
性，保证其可以稳定连续的输出电能。此外，还需具备优良的抗干扰能力，以便提高其通用性和拓宽其用途。
（3）利用MEMS技术将各种能量转换技术耦合，开发出检测功能更全面、应用更广、寿命更长、适用于各个工况
的新型传感器。针对目前能量转换器件微型化的发展趋势，通过MEMS技术将各种能量转换技术集成，开发出的
新型传感器可以同时表征多种工作状态。
（4）集成无线传感器网络，通过信号处理电路和机器学习等技术对传感信号进行分析。设计出一套高效的信号
分析系统实现对被检测设备的实时监控。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

利用现有相关课题的结余经费，同时通过申请国家自然科学基金以及横向科研课题，展开相应的研究工作。


