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#学科进展与展望#

纳米发电机的发明和纳米压电电子学的创立
(((专访美国佐治亚理工学院王中林教授

!!本文于&’’#年$月"日收到%

本刊编辑部

想象这样一种情景+自动化工业时代之初!全世
界的高级技术工程师和企业家都纷纷开始设计制造

客车$公共汽车$卡车$摩托车以及其他各种可以想
到的机动化交通工具!但却没有人首先研制用以驱
动它们的发动机12 而这正是纳米技术产业自从产
生以来所面临的问题+在设计和制造纳米尺度的传
感器等器件方面!以及在微机电系统方面取得了长
足进展!却没有考虑先研发给这些纳米器件提供能
量的微型功率源,,,纳米发电机’

!年前!美国佐治亚理工学院的王中林教授研
究解决了这一纳米技术领域的关键问题!他在$?)7
#,?#周刊上发表的一篇文章中描述了一种压电纳米
发电机!可以将周围环境中的机械能$振动能或水力
能量转化为电能来驱动纳米器件"$?)#,?#!&’’+!

$"&+&!&,&!+!被引$!&次#’该文稳居国际化学
界排行前"’’继该项发明后!他领导的研究组&’’*
年发明超声波驱动的直流纳米发电机"$?)#,?#!

&’’*!$"++"’&,"’(#!&’’)年初发明纤维纳米发
电机"16/%’#!&’’)!!("+)’#,)"$#和&’’#年初
发明了高分子薄膜封装的交流纳米发电机"16/%’#
16,+/#?",+>+5C!&’’#!!+$!,$##!王中林教授是
当之无愧的纳米发电机的先驱’纳米发电机的发现
被中国的两院院士评为&’’+年世界科学十大发现
之一’纤维纳米发电机被英国(物理世界)评为

&’’)年重大进展之一."0和被评为&’’)年中国十大
科学发现之一’英国(新科学家)期刊把纳米发电机
评为影响未来$"’,$’年以后有可能和手机的发明
具有同等重要性的十大重要技术之一.&0’王教授首
创的这些领域和学科在未来的科学和技术将有不可

估量的重要性和应用价值’他这一系列工作高居世
界化学和材料界近年来最高引用论文之列’王中林
教授发表的出版物中有+’多篇文章每篇被引用达

"’’次以上!他论文被引用的总次数超&*’’’次!G

因子高达*)’$?)#,?#M6/?"在有关能源和燃料的
一刊中重点报道了王中林教授发明纳米发电机的过

程和重大意义.$0’&’’*年!王中林教授首创了纳米
压电电子学 "8041E;<3U1>C14<?:#的全新研究领
域.!!(0!有机地把压电效应和半导体效应在纳米尺度
结合起来’纳米发电机和纳米压电电子学被 8J!
!#?",+>+5CI#()#= 评为 &’’# 年十大新兴技术
之一.+0’
王中林教授是美国佐治亚理工学院"T31C=<0

F4:><>.>31SM3?-41J1=D#的董事讲席教授和工学院
杰出讲席教授.*0’他近日接受了本刊编辑的专访’

编辑)直到&’世纪#’年代末您才开始进入纳
米技术领域!在这之前您的工作主要集中在哪个方
面!是什么促使您转换方向1
王中林)"#)*年我从亚利桑那州立大学博士毕

业以后!在物质与电子交互作用这一基础物理领域
里工作了很长时间!主要从事弹性和非弹性散射理
论的研究’我还从事反射电子的表面成像分析!

"##(和"##+年写的两部专著就是这一方面的’另
外!我也在高温超导方面进行了很长时间研究工作’
我决定转到纳米技术领域是因为我意识到我所从事

的理论的局限性,,,我们的研究不会有太大影响!
我需要寻找一个新的领域能够施展我的才能!使我
能够有很高的影响力’这促使我将全部时间投入于
纳米技术领域’我在学生时代就从事透射电子显微
镜研究!总是观测原子和极小尺度表面!因而转向纳
米技术是一个很自然的选择’
编辑)请问您是怎么开始纳米科技研究的1 您

的主要的突破性工作有哪些1
王中林)我于"#)&年考取中美联合招收的研究

生!"#)$年,"#)*年在亚历山那州立大学读物理学
博士!博士论文做的就是纳米方面的’当时不叫纳
米!而叫%:K0JJ;0C><?J3&!小颗粒’我当时主要是研
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究%小金属颗粒表面的催化反应过程&’当时叫小颗
粒!现在就叫纳米颗粒’所以!可以说我是"#)$年
开始做纳米科技研究的’博士论文作完以后!我没
有全力以赴去做这个事情’直到"##(年!我到佐治
亚理工学院任教的时候!全力以赴地做这方面的工
作’从"##!年算起到现在!已经"(年了’我们在
这期间做过一些意义重大的研究和发明+
第一个重大研究+我们是最早做纳米颗粒自组

装结构的小组之一’我们在"##(年$"##+年发表
文章!引用率相当高’纳米颗粒自组装后来成为化
学界$材料界很普遍的一个技术’
第二个开创性研究+我们对碳纳米管的贡献’

我们发明并开创了一系列研究单根碳纳米管力学性

能$电学性能$场致发射性能的一些技术’我们的技
术是利用原位透射电子显微镜来研究单个纳米管-
线的物性"$?)#,?#!"###!&)$+"("$,"("+*$?)7
#,?#!"##)!&)’+"*!!,"*!+#’这在当时是世界上
首创’现在有很多人在做这方面的研究!并成为了
一新领域+纳米原位测量’您可能还记得当年%纳米
秤&的概念吧’
第三个开创性研究+我们开辟了氧化物纳米结

构的研究新领域’我们是"###年开始的!&’’"年
我们的科学文章发表"$?)#,?#!&’’"!&#"+"#!*,

"#!##’这篇文章是开创氧化物纳米结构研发的首
篇开领域之作!已被引用&(’’次’
第四个开创性研究+我们$年前研究利用氧化

物的极性面!也就是带电的面!来诱导的一系列的新
的生长结构 "$?)#,?#!&’’!!$’$+"$!),"$("!被
引(""次*$?)#,?#!&’’(!$’#+"*’’,"*’!!被引

&($次#’在氧化锌极性面导致生长现象方面!我们
是世界首创!而且是我们提出了一系列模型来理解
这个生长过程’所以!不论是实践!还是在理论上我
们都是先驱者’
第五个开创性研究+是纳米发电机的发明和纳

米压电电子学的创立’这是我今天要讲述的主题’
编辑)王教授可以说是当之无愧的直接原位表

征纳米结构的先驱’您最初是怎样进入这个领域
的1 开始时您的工作是什么1
王中林)"##(年我进入这个领域的时候!人们

刚开始做纳米粒子的自组装!例如金$银等金属粒
子!所以我就做这些’我研究如何控制自组装纳米
粒子的形状!同时也研究碳纳米管’此间我发明了
原位表征纳米材料的方法!我将纳米管放在透射电
镜内的一种样品台上!在直接成像的同时测量纳米

管的各种物理性质’当时许多研究者测量时看不到
他们的待测样品!因而只能根据他们推论的模型去
解释测量结果’应用我的技术!可以在直接确定结
构的同时直接确定其物理性质’结构和特性是一一
对应的关系’这一工作发表在了$?)#,?#上"$?)7
#,?#!"##!&)$+"("$!被引*$*次#!也从此开辟了
一个新的研究领域,,,原位纳米力学’"##*,&’’’
年间!我的主要精力放在这一方面的工作’
编辑)是什么促使您在&’’’年的时候迅速地改

变了研究方向1
王中林)我在碳纳米管这个方向上工作了三四

年后!就开始思索这种纳米结构究竟能有多大电子
学方面的应用前景1 纳米管是金属还是半导体取决
于其螺旋手性!由于当时人们很难控制纳米管的空
间螺旋性!它的导电属性常常是随机的出现’即使
今天这仍是困扰人们的问题’所以我当时在想为什
么不开始用氧化物1 后来我大多数的工作都集中在
氧化锌上’
编辑)为什么氧化锌才能成为制作纳米结构与

器件的理想化合物1
王中林)氧化锌的性质很有意思’首先!它们有

很容易控制的结构’氧化锌是半导体!具有压电性!
即可以将机械信号转化为电信号或将电信号转化为

机械信号!并且具有可控的形貌$取向和结构’这些
特性使得许多应用易于实现’我们九年来集中研究
氧化锌!因为它有许多非常有用的属性+首先!氧化
锌是光学透明的宽禁带半导体*它的第二个优点是
同时具有半导体性质和压电性*第三个优点是氧化
锌的纳米结构可以在(’,)’b的相对较低温度下
合成!用化学烧杯就可以在任意形状的衬底上生长*
还有!氧化锌具有生物相容性!也就是说对生物体是
安全的!不会引起环境问题!是绿色材料’所有这些
使氧化锌具有做许多非常创新的研究工作所需要的

所有特性’
编辑)王教授您&’’"年报道纳米带的文章

"$?)#,?#!&’’"!&#"+"#!*,"#!##是世界材料领域

"’年来引用最高的"’篇文章之一!它被引用了

&(’’次!您可以说是当之无愧的研究氧化物纳米带
及其他纳米尺度结构的先驱’为什么氧化锌这么
重要1
王中林)氧化锌是一极其重要的材料’根据英

国(物理世界)&’’)年"’月刊登的一篇%物理的地
图&"K0;1S;-D:<?:#一文!在物理范畴!氧化锌纳米
材料是和暗物质!量子计算!半导体薄膜!碳纳米管
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等具有同等重要的地位和影响’&’’)年全世界发
表的有关氧化锌纳米结构方面的文章就超过了+’’
余篇’我们&’’"年发表的氧化锌纳米带一文"$?)7
#,?#!&’’"!&#"+"#!*,"#!##正是所有这些研究的
开创篇’氧化锌的应用覆盖了光电!发光!传感!能
源和医学等’
编辑)如果氧化锌这么有用!为什么当时很多其

他人没有进行这方面研究1
王中林)当时大家都将注意力集中在碳纳米管

上!你需要足够的勇气转换方向到一个全新的领域’
我们是完全舍弃了碳纳米管这个方向而开始做氧化

物的’现在看来!当时的决定显然是正确的!但在那
个时候谁也没办法保证’现在氧化锌是研发的热点
材料’
编辑)您是怎么想到做纳米发电机和自功率纳

米器件的1
王中林)纳米科学界对纳米材料合成和应用的

研究方兴未艾’尤其是当今最前沿的纳米器件的研
究!纳米器件有尺寸微小"纳米量级#!功耗小!反映
灵敏具有宏观器件完全所不具有的独特优势’但是
目前的研究只是集中在纳米器件的本身!没有考虑
输入给这些纳米器件的电源问题’如果真正能让这
些微小器件工作起来!电源是必须的’为了保持纳
米系统微小而且体内可植入等特性!小型化的供电
系统是必不可少的’只有实现了自带电源的纳米器
件才可视为真正的纳米系统’这无论在生物医学!
军事!无线通信!无线传感方面都具有广泛的重要
应用’
研制最新的无线纳米器件!无线纳米系统对于

实时同步内置生物传感器和生物医药监控!生物活
体探测具有重大的意义’任何生物体内置的无线传
感器都需要电源!一般的来说!这些传感器的电源都
是直接或者间接来源于电池’如果这些传感器能从
生物体内自己给自己提供电源!并且实现器件和电
源的同时小型化是科学家们一直所梦寐以求的’我
们一直在做氧化物纳米带和纳米线的生长!试图研
究其基本科学原理’&’’!年的时候我在想所有这
些研究设计缺少某个环节’我们生长出了各种各样
的纳米结构!大家都在做纳米材料和纳米器件!但我
们怎样给这些如此之小的器件提供功率1 也许我们
应该想法制造自驱动的纳米器件’而我们怎么才能
从周围环境中摄取能量提供给这些器件呢1 也许我
们不仅要能制造出器件!还要提供能量给器件’长
远来看!仅有纳米器件并不够!我们需要的是自驱动

的纳米技术":3JSE;193C3A4041>3?-41J1=D#.)0!这才
是我的蓝图也是我首先提出来的’
编辑)好!这是您的蓝图!那么怎样实现它呢1
王中林)纳米技术的优点在于什么1 体积小!低

功耗’什么样的能源我们可以利用1 太阳能’但转
换太阳能需要太阳电池板!而许多应用是在生物系
统内部!或是室内!或是其他不适合利用太阳能的地
方’那么机械能呢1 许多东西都可以产生机械能+
我们所说的声波就是机械能!走路的脚步是机械能!
心脏的跳动是机械能!肌肉的拉伸是机械能!空气的
流动是机械能!马路上的噪声!你吹风机的呼呼声!
拉动窗帘的声音//所有这些都是机械能’我们可
以把这种能量转化成电能吗1 这就是我的想法’那
么第一个问题就是+这是可能的吗1 如果用原子力
显微镜@VW 弯曲一根纳米线!弯曲的能量可以转
换成电能吗1 我们知道氧化锌有压电效应!那能否
用@VW 和单根氧化锌纳米线证明这一点1 &’’(
年!我和我的学生宋金会发现解决该难题的方法!奠
定了原理性和原创性贡献’
我们利用竖直结构的氧化锌纳米线的独特性

质!在原子力显微镜的帮助下!研制出将机械能转化
为电能的世界上最小的发电装置,,,纳米发电机’
我们利用氧化锌纳米线容易被弯曲的特性而在纳米

线内部外部分别造成压缩和拉伸’同时!竖直生长
的氧化锌是纤锌矿结构!同时具有半导体性能和压
电效应’压电效应是一由材料中的力学形变而导致
的电荷极化的效应!它是实现力电耦合和传感的重
要物理过程’氧化锌纳米线的这种独特结构导致了
弯曲纳米线的内外表面产生极化电荷’他们用导电
原子力显微镜的探针针尖去弯曲单个的氧化锌纳米

线!输入机械能’同时由于氧化锌的半导体特性!我
们把这一特性和氧化锌纳米线的压电特性耦合起

来!用半导体和金属的肖特基势垒将电能暂时储存
在纳米线内!然后用导电的原子力显微镜探针接通
这一电源!并向外界输电!从而完美的实现了纳米尺
度的发电功能’该文发表在$?)#,?#周刊上 "$?)7
#,?#!&’’+!$"&+&!&,&!+#’
编辑)纳米发电机的原理是提出来了!它能用来

驱动纳米器件吗1
王中林)我们用@VW 推动纳米线!在单根纳米

线上得到$到"&毫电子伏特的电压!这还远不够’
要实现从科学发现到实际应用的飞跃!最重要的一
步就是要摆脱对原子力显微镜的依赖!使纳米线能
够%独立&地吸收外界环境中的机械能并完成到电能
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的转化与释放’将其变得实用化的下一步是制造数
以百万计的纳米线来转化能量’我们想到用超声波
或其他直接的方法提供机械能’一年的努力终于解
决了这些问题!&’’*年!我们在$?)#,?#周刊上发表
了相关的第二篇文章"$?)#,?#!&’’*!$"++"’&,

"’(#’
为了能实现电能的储存和释放!顶部电极与纳

米线的接触面被设计成了锯齿状并覆盖了一层数百

纳米厚的金属铂’在顶部电极和纳米线之间还留有
一个很小的间隙!使得它们能够进行一定程度上的
相对震动或形变’当外界环境中的震动波"在实验
中用超声波代替#传到纳米发电机上时!会导致顶部
电极的上下震动以及纳米线的左右摆动或共振’当
顶部电极向下移动时!其首先碰到的是位于两个锯
齿之间的纳米线的顶端的一边"外表面#!然后逐渐
将纳米线压弯直到纳米线顶端的另一边"内表面#也
接触到锯齿表面’由于弯曲的氧化锌纳米线的内$
外表面分别带有负$正电势!这时氧化锌与铂电极之
间由反向不导通的肖特基接触变成了正向导通的肖

特基接触!因此积累的电势得到释放’而左右摆动
的纳米线则为另一种放电可能’当纳米线位于两个
锯齿之间并不与任一表面接触时!外界的机械震动
很容易引起它的响应’摆动中的纳米线将很有可能
接触到与之相邻的铂电极表面!而且每次接触均是
通过纳米线带负电势的内表面从而释放弯曲产生的

电能’
由超声波带动的纳米发电机的发明可以被视为

纳米压电发电由科学现象到实际应用发展过程中的

一个重大里程碑’它能收集周围环境中微小的震动
机械能并转变为电能来为其他纳米器件!如传感器!
探测器等提供能量’这种震动机械能普遍存在于自
然界以及人们日常生活中!如空气或水的流动$引擎
的转动$空调或其他机器的运转等引起的各种频率
的噪音!人行走时肌肉伸缩能或脚对地的压缩能等’
甚至在人体内由于呼吸!心跳或是血液流动带来的
体内某处压力的细微变化也有可能带动纳米发电机

产生电能’因此!纳米发电机的发明不仅为实现能
源系统的微型化带来了可能!更重要的是!对于实现
具有完全无线!可生物植入!以及长时期甚至终生无
需照管的纳米或微电子器件!纳米发电机提供了一
种理想的电源系统’
编辑)您在&’’)年发明的纤维纳米发电机被中

央电视台(新闻联播)报道.#0!被英国(物理世界)评
为&’’)年最好进展之一!&’’)年中国十大科学发

现之一’英国(新科学家)期刊把纳米发电机评为可
以和手机的发明具有同等重要性的影响未来"’,

$’年后的十大重要技术之一’您可以向我们描述
一下这项技术的现状么1
王中林)&’’*年初!我们研究小组利用这一原

理!成功地运用超声波带动纳米线阵列运动!首次实
现了能独立从外界吸取机械能!并转变为电能地纳
米发电机模型’超声波带动的纳米发电机是对频率
较高的信号’然而!在实际环境中!机械能却是以低
频震动的形式大量存在的!如空气的流动!引擎的震
动等等’要使纳米发电机能够广泛应用到各个方
面!最重要的一个环节就是要降低纳米发电机的响
应频率!使纳米线阵列在诸如几个赫兹的低频震动
下也能完成机械能到电能的转变’为了实现这一目
标!我们小组的王旭东博士和秦勇博士经过将近一
年的研究!终于取得了突破性的进展’我们的文章
发表在16/%’#杂志上"16/%’#!&’’)!!("+)’#,

)"$#’
我们利用溶液化学方法将氧化锌纳米线沿径向

均匀生长在纤维表面!然后运用两根纤维模拟了将
低频震动转化为电能这一过程’为了能实现电极与
氧化锌纳米线之间的肖特基接触!我们将一根纤维
表面利用磁控溅射镀了一层金膜作为电极!而另一
根表面是未处理过的氧化锌纳米线’当两根纤维在
外力作用下发生相对运动时!类似于两个互相挫动
的圆柱刷子!表面镀有金膜的氧化锌纳米线像无数
原子力显微镜探针一样同时拨动另外一根纤维上的

氧化锌纳米线*所有这些氧化锌纳米线同时被弯曲$
积累电荷!然后再将电荷释放到镀金的纤维之上!从
而实现了机械能到电能的转换’该发明为实现柔
软!可折叠的电源系统"如%发电衣&#等打下了基础’
编辑)听说你们的纤维纳米发电机不能见水1

这个问题能解决吗1
王中林)尽管这类发电机取得了巨大的成功并

衍生出基于不同衬底的模型!直立式发电机的进一
步发展也面临一些困难急需解决’一个挑战来自于
驱动电极与,4[纳米线距离的精确控制!少量的误
差都会造成发电机不能正常工作’另外!直立式发
电机工作时自由端和驱动电极要不断的接触和磨

察!从而可能造成纳米线和电极的磨损!进而影响纳
米发电机的性能和寿命’为了解决直立式纳米发电
机的问题!我们想到了能否用封装的水平式,4[线
实现机械能到电能的转化’为此杨如森博士和秦勇
博士尝试了各种设计方案并进行了大量的实验!历
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经近两年的努力最终发明了封装型交流纳米发电

机!并有效地克服了直立式发电机的设计缺陷’文
章发 表 在 16/%’# 16,+/#?",+>+5C 上 "16/%’#
16,+/#?",+>+5C!&’’#!!+$!,$##’
在这一新型交流纳米发电机中!,4[线水平放

置于弹性高分子衬底上!其两端分别连接输出电极
并固定在衬底上’由于衬底厚度比,4[线的直径
大的多!当弹性衬底变形弯曲后,4[线整体被拉伸
或整体被压缩’在压电效应的作用下!压电电场沿
着,4[线轴向建立并在两端形成电势差’由于在
一端有肖特基势垒的存在!此压电电势差随着,4[
线的来回弯曲从而驱动了电子在外电路中的往复流

动!因此对外接器件产生了交变电能’当交流纳米
发电机工作时!,4[线起到的%电容&和%电荷泵&的
作用!不断的将机械能转换为电能!从而实现从环境
中获取能量并有效输出’单根,4[线所给出的最
多电压可以达到(’毫伏’如果不考虑基片的能量
损耗!就,4[线而言!发电的效率可达*c’
与直立式纳米发电机相比!交流纳米发电机在

许多方面取得了重大的突破’在交流纳米发电机中

,4[线被固定在衬底上!避免了电极与,4[线的摩
擦’从而提高了发电机的稳定性和寿命’更重要的
是!电极与,4[线间隙大小的苛刻要求在此新型发
电机不复存在!这就降低了发电机的制造工艺难度
和成本’与纤维发电机相比!交流纳米发电机还克
服了不可见水的弊病’如果把大量的,4[线集成
的同一个衬底上!其输出功率可进一步大幅提高’
交流纳米发电机还可以容易地被封装在弹性材料

中!这就大大地扩展了它的的工作环境和应用范围’
基于这种设想!利用国旗在微风吹动下的来回摆动
来实现发电就不是一种梦想了’
编辑)你两年以前就说过%只有能动!就能发

电&!这个目标实现了吗1
王中林)我们利用交流纳米发电机的原理!实现

了利用生物活体带动的发电机’我们最近演示了如
何利用微小的手指敲动."’0和大幅度的肢体运动等

活体肌肉活动来产生电能这一过程’这种纳米发电
机由平放在弹性高分子薄膜衬底上的氧化锌纳米线

和两端的电极构成’将封装的交流纳米发电机固定
在人的手指和仓鼠的背部’手指的轻微弯曲会弯曲
弹性高分子薄膜!使之弯曲变形!从而拉伸或弯曲氧
化锌纳米线!产生电能’剧烈跑动下的仓鼠背部也
可以拉伸或弯曲氧化锌纳米线.""0!从而实现机械能
到电能的转变’将一个或几个交流纳米发电机固定

在一个弹性马夹上!然后给仓鼠穿上这个马夹!仓鼠
的跑动带动马夹的拉动!马夹的拉动又会拉伸氧化
锌纳米线!进而将这种跑动能量转化为电能’实验
结果表明!在仓鼠跑动下工作的纳米发电机可以产
生高达两百毫伏的电压’
人们的周围环境中存在各种不同运动强度$不

同运动频率的运动形式!一般的压电材料只能收集
具有某些特定频率且强度较高的机械运动能量!传
统的发电机要求机械运动的强度必须大到足以带动

转子的转动!所以只能用来收集比如人的腿部运动
等高强度的机械运动’我们一系列的研究成果表明
以氧化锌纳米线为基础的纳米发电机可以用来有效

地收集从低频到高频$从轻微运动到剧烈运动等各
种不同形式的机械能!并且将其转化为电能’该研
究开辟了利用人体运动进行活体体内发电的技术路

线’我们还可以将其集成进生物系统!用肌肉运动发
电!用血流发电!还可以用声波!噪声!微风等发电’
编辑)要想将此技术转为应用!成为一项实用技

术!还需要做哪些工作1
王中林)我们现在必须做的是提高纳米发电机

的发电电压’如果我们可以达到零点几伏电压!比
如说’%(伏!它就会非常有用’我们也想将其集成
为三维纳米发电机+一层还不够!十层二十层怎么
样1 那样我们就可以提高电流电压 "16,+F#//#’*!

&’’)!)+!’&*,!’$&#’这是我们近期的目标!任务
很艰巨!且具挑战性’
编辑)现在离’%(伏输出还差多远1
王中林)我们从"’毫伏!也就是千分之一伏特

做起!到现在增加了一百倍!到’%"伏’我们的目标
是’%(伏’如果我们可以达到这一步!就可以将其
用于生物探测器!比如说癌症探测器!血糖探测器等
其他生物探测器’
编辑)您多次提到了氧化物的压电特性!您的

%压电电子学&是什么时候首先提出来的1 什么是压
电电子学1
王中林)这是我开辟的一个新领域’纳米压电

电子学"4041E;<3U1>C14<?:#这个概念是&’’+年""
月&!日在从台北飞回亚特兰大的飞机上想到的’
在我们的工作中!用@VW 弯曲纳米线!线的一半被
拉伸!即受张力!该受力表面产生正的压电电势!线
的另一半被压缩!形成负的压电电势!从而线的截面
有一个电势降!可以作为栅电压来调制晶体管的电
流’据此可以制作压电场效应晶体管!压电二级管’
我们不用经典的半导体;E4结形成二极管!代之以
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压电结形成二极管’这些器件利用压强或压力触发
晶体管或二级管’你就有了一个对机械力形变对应
变很敏感的晶体管或二级管’这是一个新的电子元
件’我的博士后周军博士最近在这方面做了很漂亮
的工作’
编辑)压电电子学在未来技术中有什么应用1
王中林)传统上压电效应和半导体性质是两个

不同领域!半导体器件和压电器件是两个不同的东
西’我现在将它们合并在一个器件中!利用压电效
应和半导体性质的耦合来实现新的电子元件或器

件!而这种器件的功能是受外力触发的或控制的’
我们现在可以制作这些器件来测量应变,,,肌肉中
的应变!建筑物中的应变!组织结构中的应变’我们
已经发明了压电三极管!压电二极管!压电共振器和
压电化学传感器等!这些基本单元的集成和硅基电
子技术的结合将展现崭新的应用’
编辑)在未来的五年中!您希望看到您的研究中

出现怎样的实际应用1
王中林)五年内我希望能够提供可以摄取能量

驱动微小器件的纳米发电机,,,这种小型单元可以
自己运转!从周围环境中收获能量!自我驱动!远程!
无线操纵!抗干扰’你可以将其用在你想要的各种
应用上’这应该是可能的’我也希望!在未来五年!
提供一种小型生物探测器!可以从肌肉运动中采集

能量驱动自己’五年中!我应该可以提供基于压电
电子学的小型转换器!探测器!可用于测量压强和
力’从长远来看!我希望压电电子学能真正成为一
门独立的学科!我希望纳米发电机可以广泛的为大
众和大众应用服务’
在这里!我希望通过(中国科学基金)期刊对国

家自然科学基金委员会和国内有关科研院校对我们

研究工作的关注表示衷心地感谢2
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#资料#信息#

95<东京代表处正式启用

德国科学基金会"/VT#主席柯睿礼"W0>>-<0:
Ĵ3<43C#教授于&’’#年!月"(日主持了/VT东京代
表处的揭幕仪式’这是继北京$华盛顿-纽约$莫斯科
和新德里之后!/VT在国外设立的第五个代表处’

/VT希望在未来能够巩固$加强与日本的科学
合作’东京代表处将协助德国科学家拓展与日本同

行的合作交流!同时也为日本科学家与德国同行的
合作提供便利’代表处的职责还包括分析$评估日
本科学政策的相关变化!以适当方式提供给德国科
学界参考’

!范英杰 鲁荣凯 韩建国 供稿#




