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两个世纪前，考古学家在古巴

比伦废墟中的挖掘，得到了一个有

趣的发现——追溯到公元前约 1800

年，用楔形文字书写的粘土碑。这

些碑文包括对迷信行为的描述，神

职人员通过倾倒在水上的油形成的

图样，预言未来。这篇古文代表了

已知最早的关于疏水效应的参考文

献。现在两个独立的现代科学家团

队已经使用这个想法，开发了非常

有效的没有移动部件的纳米发电

机。使纳米发电机有效的关键技术

是利用疏水效应。

在巴比伦人提到疏水效应大约

1500年后，在古雅典，柏拉图在他

的对话录 Timeaus 中推测了许多物

理现象的性质，包括“水的流动、

雷电，以及观察到的奇特的琥珀吸

引”。“琥珀吸引”起因于我们现在

所说的摩擦带电，当两个表面相对

并相互摩擦，发生静电起电。当时

柏拉图不知道，“雷电”是由于云中

冰晶摩擦起电后所积累的能量爆

发。摩擦带电和放电现象以及水的

流动行为，是新型纳米发电机设计

的关键思路。

新的纳米发电机工作原理如

下：水滴落在覆盖于导电板之聚四

氟乙烯介电薄膜上。摩擦带电发生

在液滴撞击表面时，撞击使液滴带

正电，聚四氟乙烯表面带负电。聚

四氟乙烯上表面的负电荷在其下表

面的导体上感应出正电荷，以介电

聚四氟乙烯膜为介质形成电容器。

虽然每个液滴的电荷转移很小，但

聚四氟乙烯表面的总电荷在接触许

多液滴后积累起来。电荷最终饱

和，导致电容器携带大量的能量，

可以用来为设备供电。除了使聚四

氟乙烯表面带电外，水滴还起着另

一个作用。当每个液滴在聚四氟乙

烯表面扩展时，它暂时接触位于表

面上方的某一电极，在聚四氟乙烯

表面和电极之间形成导电桥。该电

极还与作为电容器底板的带电导体

连接。因此，每个液滴都作为一个

开关，使电容器逐步放电，以产生

一个电流，为负载供电。

传统摩擦电纳米发电机的问题

在于：为了使用存储的能量，如果

一个电容器被放电，则需要许多后

续的液滴接触来充电。以前的纳米

发电机没有电容器，而是将每个液

滴的能量转换为电流。这样的装置

可以工作，但只产生很少量的电流。

现在，香港城市大学和中国科

学技术大学的 Wanghuai Xu 和他的

同事，巧妙地利用疏水效应，在每

次放电后自动为电容器充电。在疏

水表面，如聚四氟乙烯，水倾向于

“呈珠状”，导致与表面的接触面积

很小。然而，当下落的液滴第一次

到达表面时，它的垂直动能被转化

为径向动能，从而使其扩展。如上

所述，扩展导致液滴接触电极并使

电容器放电。此外，这种扩展增加

了液滴的势能——因为液滴和表面

之间的疏水相互作用，就像拉紧弹

簧一样。在径向动能丧失后，这种

势能导致扩展液滴退化并珠化。 当

液滴退化时，电容器就会充电。 随

着液滴的收缩，其减小的尺寸增加

了其表面电荷密度，反向驱动电流

给电容器充电。

这些最近的进步是令人兴奋

的，因为它们作为纳米发电机可以

从环境能源(例如雨滴)收获足够的

电力来为小型电子设备充电。例

如，纳米发电机可以被有效地应用

在远程为偏远地区的传感器供电。

令人惊讶的是，经过2000多年

的发展，我们对摩擦带电的了解并

不比柏拉图的含糊概念了解得多。

当两个表面接触并带静电时，这些

“物体”界面中被推来推去的是什

么？我们不知道答案——它们可能

是电子或某种离子。我们不知道什

么材料特性会“推动”电子或离子

从一个表面到另一个表面。 我们不

明白摩擦在摩擦带电中起什么作

用，它只是增加接触的表面积，还

是提供能量来“划分”电荷？

当我们谈及摩擦起电时，我们

通常会想到：在两个固体表面之间

带电。然而，液—固摩擦带电，就

像在上述纳米发电机中那样，可能

比固体—固体充电更简单、更可

控。另一方面，液体变形有助于与

固体表面充分接触，它们的流动避

免了对界面键的集中破坏力。也许

液体—固体摩擦带电将是进行更精

密实验控制的关键，这些实验最终

将揭开摩擦带电的奥秘。

从下落的水滴中收集能量
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摩擦电充电和疏水效应的巧妙耦合导致了一种非常有效的纳米发电机。

新设备利用水滴在疏水表面上的“呈珠

状”优势，为电容器充电并存储能量
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