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摘要    随着电子系统的尺寸不断减小, 研制体积小、重量轻、能量密度高并且能够持续供

能的微型发电机将对电子系统具有重要意义. 振动能在日常环境中广泛存在, 振动能微型发

电机是将振动能转化成能给电子系统供能的装置. 驻极体式微型发电机是振动能采集微型发

电机的一种, 是目前微能源研究的热点之一. 本文主要从驻极体材料及注极方法、振动能拾

取方式和转换效率的提高 3 个方面介绍了驻极体式微型发电机的最新进展.  
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1  引言 

随着电子系统的尺寸不断减小, 研制体积小、重

量轻、能量密度高并且能够持续供能的微能源系统将

对电子系统具有重要的意义. 微能源技术具有多学

科交叉的特点, 其涉及材料学、电磁场学、热力学、

机械、和空气动力学等多门学科, 因此, 它的发展也

会带动相关学科在微尺度领域中的快速发展. 微能

源主要分为自身能量消耗式和环境能量拾取式微型

发电机两大类. 自身能量消耗式微型发电机的种类

很多, 主要包括微型化学能电池[1]、微型锂电池[2]和

微型燃料电池[3]等. 它们具有比能量高、电压高和工

作温度范围宽等优点. 但是, 其需要更换或是进行燃

料的补充, 这在一些应用场合是难以达到或是不可

能实现的, 例如植入和分布式网络系统. 环境能量拾

取式微型发电机是把环境中的能量源转化成电子系

统能应用的电能, 主要包括微太阳能电池[4]、微型热

电池[5]和微型振动式发电机[6]等. 这些环境能量不仅

可持续再生, 增加了网络的使用寿命或者网络容量, 

而且经济、安全和环保.  

微型振动式发电机主要利用电磁、静电、压电等

效应, 通过振动能拾振装置将外部的机械振动能转

换成电能, 适用于各种存在振动的环境中, 可为无线

传感器节点或低功耗微型电子设备供电. 根据能量

转换原理的不同, 微型振动式发电机分为电磁式、压

电式、静电式 3 种类型[7~10]. 电磁式微型发电机是利

用电磁感应现象, 将机械能转化为电能, 通常利用永

磁体和导体之间的相对运动产生电能. 其最为常用

和成熟, 但电压值很小, 须增加线圈数或者是增大磁

场来提高电压, 但是这两者都会受到芯片的尺寸限

制. 压电式微型发电机是利用压电材料受到压力作

用时会在两端面间出现电压的性质将机械能转化为

电能. 其功率密度较大, 但是串联阻抗大. 静电式

微型发电机是通过改变电容来产生电能. 三者相比, 

无论结构还是材料前两者都难以与微加工工艺兼容. 

而静电式功率密度中等, 其微型可变电容可以通过

相对成熟的硅微加工技术制作.  

从 20 世纪末开始, 机械、电气、材料等领域的

很多研究人员展开了对微型振动式发电机的探索研

究 [11~17]. 驻极体式微型发电机是静电式发电机中的
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研究热点, 它是利用驻极体在电容之间产生原始电

压差, 存储着一定电荷量的电容在振动激励下产生

相对位移, 实现电荷的流动, 即通过改变电容将振动

能产生成电能. 这种发电机的优点是无需外加电源, 

并且易于用微加工工艺制作. 本文将从驻极体材料

及注极方法、振动能拾取方式、转换效率的提高等 3

个方面阐述驻极体式微型发电机的研究现状和发展

趋势.  

2  驻极体及注极方法 

驻极体是指能够长期存储空间电荷和(或)偶极

电荷的电介质材料, 主要通过在光和热的条件下对

电介质两端施加高电场或者通过电晕和电子束注入

等方式使驻极体表面沉积电荷. 驻极体分为有机驻

极体和无机驻极体. 有机驻极体具有电荷密度高、稳

定性好等优点, 因此研究初期驻极体式发电机主要

集中在有机驻极体, 主要包括聚四氟乙烯(PTFE, 俗

称特氟龙 Teflon)、氟化乙丙稀共聚物(FEP)和聚偏氟

乙烯(PVDF)等. 其中, Teflon 是一种典型的有机驻极

体, 它不仅电荷密度及稳定性高, 而且即使在高湿环

境下, 沉积电荷也能显示长寿命, 常用在驻极体式微

发电机中[18].  

2005 年 , 日本东京大学提出的一种全氟树脂

(CYTOP)为驻极体材料的发电机 [19]. 该发电机采用

高性能的聚合驻极体材料 CYTOP 提供电荷. CYTOP

材料与 Teflon AF 相比它的优点在于: 1) CYTOP 有

更大的击穿电压, 为 110 kV/mm, 所以表面电荷密度

的理论限制是 Teflon AF 的 5 倍; 2) 很容易制作厚度

为 20 m 的 CYTOP 薄膜; 3) CYTOP 材料和 MEMS 

工艺相兼容. 他们最近报道是在 CYTOP 薄膜里添加

硅烷耦合试剂, 得到 1.5 mC/cm2 的高表面电荷密度, 

是 Teflon AF 的 3 倍, 在 20 Hz 振动频率下, 得到 0.7 

mW 的功率, 是之前报道的 2.5 倍[20]. 2008 年, Lo 等

人[21]提出二聚对二甲苯(Parylene HT)作为驻极体材

料的发电机. Parylene HT 可以在室温下通过化学气

相淀积方法得到, 并且可以用氧等离子刻蚀图形化, 

与微加工工艺兼容性较好 , 它的表面电荷密度为

3.69 mC/m2.  
Teflon 和 CYTOP 等都属于有机驻极体, 虽然性

能优异, 但是难以图形化, 且与 IC 工艺兼容性较差. 

而硅基无机驻极体(如 SiO2 和 Si3N4)具有高电荷稳定

性并且与标准 IC 和 MEMS 工艺兼容的优点[22]. 因其

出色的电荷存储性能和电荷保持性能 , 双层 SiO2/ 

Si3N4 膜驻极体材料得到了较为深入的研究和广泛的

应用. 热氧化层击穿电压可达 10 MV/cm, 其表面电

荷密度可达 1.8 C/cm2, 可经受较高的温度(例如

300C)和湿度 (例如 95%RH). 针对传统热氧化、

APCVD、LPCVD 等工艺生长温度高、生长速率慢、

残余应力大及只能生长于耐高温衬底上等问题, 本

研究组提出使用 PECVD 工艺在玻璃衬底上制备

SiO2/Si3N4 双层驻极体的方法[23], 结果显示其电注极

性能与高温生长材料类似.  

除了驻极体材料方面的改进, 最近在对驻极体

电注极方法上也有了新进展. Genda等人[24]在 2004年

提出了一种新的对驻极体电注极的方法. 普通的电

注极方法是电晕电注极法, 但它不适用于微型化的

驻极体, 因为电晕离子不能到达尺寸很小的驻极体

表面, 如图 1 所示. 对于微型驻极体, 他们提出应该

采用接触电注极的方法. 这种方法是在 2 种材料之间

完成电荷转移, 即将覆盖有一层 SiO2 驻极体的硅片

浸在水银中, 在水银与驻极体之间加电, 电子从水银

转移到了SiO2层, 迅速将样品取出完成电注极. 这种

方法可以对 5 m 宽的驻极体进行电注极. 

普通电晕注极方法及接触注极方法都无法在芯

片封装后对驻极体进行电注极 . 根据这一缺点 ,  

Hariwara 等人[25]开发了一种新的注极方法. 他们利

用软X射线穿透封装外壳实现了 CYTOP材料的电注

极(如图 2(a)所示), 注极后的 CYTOP 表面电荷分布

均匀性、电荷稳定性和可控性(如图 2(b)所示)都和传

统注极方法不相上下.  

3  振动能拾取方式 

驻极体式微型发电机的振动能拾取结构主要有

弹簧或悬臂梁与质量块结构、收集电极与驻极体直接

接触结构以及微型球与质量块结构三类.  
 

 

图 1  微型驻极体的电晕电注极过程示意图 
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图 2  (a)软 X 射线注极方法示意图; (b) 用软 X 光射线注极方法得到的电势分布图 

微型振动式发电机通常采用硅作为结构材料[26]. 

图 3 是 Basset 等人[27]提出的一种硅弹簧结构的静电

式微型发电机, 其特点是结构面积小, 转化能量部分

面积只有 11 mm×6 mm. 在频率 250 Hz、加速度 0.25 

g 的共振振动下, 输出功率为 61 nW, 外电路的负载

阻抗为 60 M. 这种弹簧或悬臂梁式发电机只有在

共振频率附近才能得到较大的输出功率, 因此它的

带宽严重影响它的频率应用范围. 为了增大这类发

电机的带宽, Nguyen 和 Halvorsen 提出了一种非线性

弹簧结构[28], 用有限元仿真它的频响曲线, 而实际发

电机正在制作中.  

硅等杨氏模量大的材料作为弹簧或悬臂梁结构

的微型发电机共振频率比较高, 一般为几百或几千

Hz. 为了拾取较低频率振动能量, 日本东京大学研

制出以柔性材料 Parylene(聚对二甲苯)为弹簧的静电

式微型振动发电机(如图 4 所示)[29]. 这种发电机以低

频振动为能量来源, 静电换能部分采用基于 MEMS

工艺加工制造. 柔性材料 Parylene 可以有效降低微发

电机的工作频率, 同时增大了质量块的移动位移. 该

种发电机在 21 Hz 振动下, 得到 0.5 mm 大的位移,  

 

 

图 3  硅基静电式微型发电机 3D 示意图及实物图 

 

图 4  静电式发电机结构示意图及实物图 
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输出功率为 12 W.  

由于微型发电机的尺寸有限, 通过增大质量块

质量来增大发电机的带宽是比较困难的 . 图 5 是

Kiziroglou 等人[30]提出的一种新型发电机结构, 采用

外加自由旋转金属质量柱解决这个问题. 玻璃衬底

上的条形金属电极是可变电容的固定板, 自由旋转

金属质量柱是可变电容的可动板. 这种结构的优点

是不需要弹簧或悬臂梁结构, 可有效增大位移范围, 

克服弹簧或悬臂梁结构位移小的缺点; 在一次运动

周期内, 输出几个脉冲波形, 而不是只有一个. 加州

理工大学 Hsi-wen Lo 等人[31]也提出了一种新型结构

的驻极体式微型发电机以降低频率及增大工作带宽

(如图 6 所示). 下层玻璃衬底上有数对交叉梳齿金属

电极, 在其上面有一层 CYTOP 柔性材料驻极体, 上

层玻璃上有金属电极条, 直接放置在驻极体上, 金属

电极条感生与所对的驻极体相同的电荷量, 相当于

图形化驻极体; 上层玻璃随着外界振动水平运动, 则

可看成驻极体的图形化水平运动. 该发电机在 60 Hz

时输出功率为 2.267 W.  

Ghodssi 等人[32]研制了一种微型球作为轴承的制

动器, 观察了微型球滚动的动态行为及槽壁的磨损

情况, 证明微型球是可动微型器件的理想轴承, 可以

提供稳定支撑并减小摩擦阻力. Naruse 等人[33]将微型

球应用到微型发电机中(如图 7 所示), 不仅适用于低

频且带宽大, 而且避免软梁导致的静电吸合问题. 它 

 

 

图 5  自由旋转质量柱式发电机 

 

图 6  Hsi-wen Lo 等人提出的发电机 

 

图 7  低频微型静电式结构示意图 

以玻璃作为衬底材料, 用激光方法刻蚀深槽, 将微型

球放置于槽内, 通过槽的深度控制驻极体与金属电

极之间的间距. 这种微型发电机能提供的最大位移

为 15 mm, 在低频振动(2 Hz)下, 振动加速度为 0.4 g

时, 输出功率为 40 W. 本研究组提出一种全硅衬底

的微型球支撑驻极体式微发电机[34](如图 8 所示). 其

用微型球作为支撑代替悬臂梁结构; 基于硅各向异

性腐蚀形成(111)晶面侧壁 V 型深槽, 由于该晶面光

滑, 微型球在其上滚动可以减小摩擦, 能被极微弱的

振动激励, 提高振动灵敏度. 同时, 这种结构没有共

振频率, 可以跟随任意频率随其振动, 增加工作带宽. 

在频率为 20 Hz, 加速度为 0.7 g 时, 输出功率为 5.93 

W; 其工作频率低至 1 Hz, 带宽至少为 1~100 Hz, 

并可拾取加速度低至 0.05 g 的微弱振动. 

弹簧或悬臂梁与质量块结构的驻极体式发电机

的特点是在共振频率附近可以放大振动幅度, 得到

较高的输出功率. 但在其他频率端, 它的振动幅度很 
 

 

图 8  V 型槽处截面图 
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低, 拾取的能量很低或几乎拾取不到能量. 以硅等杨

氏模量大的材料为弹簧或悬臂梁的微型发电机的共

振频率一般很高, 为几百或几千 Hz, 适合应用于高

频分量大的环境中, 如机床、汽车引擎及火车等, 而

普通环境下高频分量比较少. 以 Parylene 等人杨氏模

量小的柔性材料为弹簧或悬臂梁的微型发电机的共

振频率可以降低到几十 Hz, 幅度可以达到亚毫米量

级, 而微型球与质量块结构可以在几 Hz 下拾取能量, 

位移可以达到毫米甚至十几毫米, 适用于日常生活

等低频分量大的环境中.  

4  转换效率的提高 

提高输出功率是发电机始终如一的研究热点 , 

各国研究人员在这方面做了大量努力, 主要思路包

括提高电容的变化量、减小振动时的静电阻力以及平

面内多方向拾取能量等.  

电容的变化量是影响发电机输出功率即振动能

转化成电能的效率的主要因素之一. 为了在有限的

体积中提高电容的变化量 , 进而提高其转换效率 ,  

Sterken 等人[35]分别在 1999 年和 2001 年提出了一种

梳齿状平动可变电容器的驻极体式微型发电机. 梳

齿状平面可变电容器被驻极体极化, 带有一定电荷. 

当振动块相对于固定端运动引起电容极板间距离的

变化改变了梳齿电容值, 引起电容极板的电荷通过

外电路在动静梳齿极板之间的重新分布, 外电路上

形成电流. 梳齿电容可以在较小面积下增大电容值, 

提高发电机的输出功率, 并提高其转换效率. 但是由

于工艺造成的梳齿结构不对称, 加上梳齿上的静电

力很大, 以至梳齿偏离平衡位置后很容易在静电力

作用下发生变形, 甚至产生静电吸合现象. Zhang 等

人[36]在普通梳齿结构上进一步改进提高输出功率(如

图 9 所示). 首先用多层梳齿电容-质量块结构堆叠在

一起, 而后在结构中间嵌入金属块增加质量块的密

度. 保证在发电机体积相同的条件下, 这种新型结构

相对于DRIE刻蚀方法得到的传统单层硅结构具有更

高的电容值及输出功率.  

唐彬等人[37]对梳齿状质量块(电极)的驻极体微

型发电机进行了计算和模拟分析. 通过理论计算, 优

化了影响发电机性能的主要结构参数, 这些参数包

括叉指个数、间隙、驻极体厚度. 考虑到工艺可实现

的情况, 当叉指的个数是 50, 叉指的宽度是 100 m, 

驻极体面电荷密度为 0.4 mC/m2, 上电极与驻极体之

间的间隙是 5 m, 驻极体的厚度是 10 m时, 在共振

频率为 100 Hz, 振幅为 100 m 时, 最大输出功率为

250 W.  

在振动能转换为电能的过程中, 收集电极与驻

极体之间的静电力会阻碍它们之间的相对位移, 减

小电容的变化量, 进而影响发电机的输出功率. Miki

等人[38]设计了一种相位相差 180的收集电极结构(如

图 10 所示), 以有效地减小收集电极与驻极体之间的

静电力, 从而提高动能的转换效率. 该结构两侧与中

间的收集电极金属条数相同, 相位相差 180. 当收集

电极随着外界的振动左右运动时, 两侧与中间的静

电力正好大小相等方向相反, 抵消了阻碍收集电极

运动的静电力, 因此增大了运动位移, 更大的电容变

化量能提高发电机的输出功率. 在振动频率为 63 Hz, 

加速度为 2 g 时 , 此发电机的输出功率为 1 W. 

Tsutsumino 等人[39]在驻极体之间加入金属电极, 减

小收集电极与驻极体之间的间隙引起的边缘电场的

影响, 从而增大电容变化量(如表 1 所示).  

当外界振动方向与微型发电机的质量块运动方

向一致时, 才能有效地提取振动能; 而当两者之间有

一定的角度时, 只有质量块运动方向上的振动能分 
 

 

图 9  Zhang 等人制作的发电机示意图 

 

图 10  发电机的收集电极结构 
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表 1  有金属电极、无金属电极及理论值的电容变化量的

对比 

Area  
overlap 

Electrode with 
metal (pF) 

Electrode without  
metal (pF) 

Theoretical  
value (pF) 

100% 39.8 22.4 17.7 

0% 25.4 2.3 0.0 

 

量才能被拾取 , 其他方向的振动能量会损失掉 . 

Hoffmann 等人[40]提出了一种可自动调整方向的微型

发电机模型. 当外界振动方向与质量块的运动方向

有一定夹角时, 这个微型发电机可自我纠正角度, 使

质量块的运动方向与振动方向一致, 从而使发电机

的效率最大化. 当发电机的体积为 8 cm3, 质量块为

100 g, 封装质量为 100 g, 振动方向与质量块的运动

方向夹角为 50时, 这个发电机模型需要用 5 s 纠正角

度, 使运动方向与器件装置振动方向一致. Yang 等人[41]

提出了一种可拾取二维平面内各个方向振动的微型

发电机, 其 1/6 结构示意图和实物图如图 11 所示. 这

个发电机系统由 6 个阶梯形弹簧及 12 对梳齿电容组

成, 在SOI衬片上用反应离子深刻蚀(DRIE)技术得到

所需结构, 结构的体积为 7.5 mm×7.5 mm×0.7 mm. 

在 110 Hz 的振动频率和 2.5 g 的加速度下, 可以获得

0.35 W 的输出功率. 

5  总结 

振动能在日常环境中广泛存在, 微型振动式发

电机不仅体积小、能量密度大、寿命长, 而且经济、

安全和环保. 驻极体式微型发电机无需外加电源、结

构简单且易于小型化, 相对于压电式及电磁式发电

机具有更好的微加工工艺兼容性, 可作为低功耗电

子系统和无线传感网络的供能装置, 是一种非常有 

 

图 11  二维平面任意方向振动式发电机 
(a) 1/6 结构示意图; (b) 实物图 

 

前景的微能源. 有机驻极体材料性能优异, 但是需要

材料和加工工艺进一步开发和改进, 使其易于图形

化, 加强其微加工工艺兼容性. 另外, 图形化微型驻

极体的性能也有待于从注极方法、尤其是结构设计方

面予以提高. 日常生活中的振动能拾取是目前的主

要研究热点, 虽然已经有了多种结构设计, 但是输出

功率以及转换率的提高依然需要大量的努力.  
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