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! "#$%&'() *+,-.!1 TENG
Fig.1  Structural diagram of the angular contact-separation TENG with multi dielectric plate pairs-

a) 3D view!"#$ b) Top view%#$

c) Side view&#$ d) Front view'#$
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! "#$%&'() *+,-./01!2 TENG
Fig.2  Material distribution of the dielectric plate in

the angular contact-separation TENG with
multi dielectric plate pairs-
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! "#$%&'()TENG*+,-.（-01）3
Fig.3  Geometric model of the angular contact-separation TENG with multi-dielectric plate pairs (for simulation)
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! "#$%&'()*+,-.4
Fig.4  Curves of the polar angles of the rotating plates with time
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d¢yq�=，j;H¸6]¿�ÍNüC
qJ¿¶Gd¯¿=Ý�Që!Ùï¶Gû
ÐËuó�，3Æ12ABN{|��。d
ÁËN×\=，EóÌïAB��µ¶。

��v×û�®，�jS�©ÍL�，)®ü±�GN�[fí，Y®��v­õ�cS�×\
Cb。,Á×\¥Ï:. １ ;/。

h １　 g�ÇÈ�ªÀÉ ＴＥＮＧUÕpnoÖÔ
Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｔａｃｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＴＥＮＧ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｌａｔｅ ｐａｉｒｓ

./ Ｉｔｅｍ Ï¨ Ｖａｌｕｅ

ＰＥＴë�¯�ÖÏ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＥＴ ３． ０

Ｋａｐｔｏｎë�¯�ÖÏ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｋａｐｔｏｎ ３． ０

¬Lë�¯�ÖÏ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ １． ０

�¬°�¯�ÖÏ Ｖａｃｕｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ／（Ｆ·ｍ －１） ８． ８５ × １０ －１２

ＰＥＴ¶GÎÏ Ｓｉｚｅ ｏｆ ＰＥＴ ｐｌａｔｅ ／（ｍｍ × ｍｍ） １０ × １

Ｋａｐｔｏｎ¶GÎÏ Ｓｉｚｅ ｏｆ Ｋａｐｔｏｎ ｐｌａｔｅ ／（ｍｍ × ｍｍ） １０ × １

Ｃｕ�¶ÎÏ Ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃｕ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ／（ｍｍ × ｍｍ） 　 １０ × ０． ５

ＰＥＴ¶G.l��µ¶ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＥＴ ｐｌａｔｅ ／（μＣ·ｍ －２） １． ２

Ｋａｐｔｏｎ¶G.l��µ¶ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｋａｐｔｏｎ ｐｌａｔｅ ／（μＣ·ｍ －２） － １． ２

３　 Õptu:89
３ １　 ×Ø�\8Ù

� ５ ;/R ８ :¶Gd １ T~#¦ ４ T©ªI±N¬Ù�¬�ó。�� ５ jf，tJ¿G,Ùï
G©úM，¾�¶.lÄ£��¸Ð�ù，-�¶ÙN�¬½�\；­®J¿G�ÙïGGÙN?@
¸Ð·¸，Ä£��¸Ð·¾，-�¶ÙN�¬½·¸。tJ¿G­6�S�¹é��M，Ú¯�¶
G�N�¬½½i³2~#¬ ，3Æþ�êF�ÃN~#�¬ 。xGÑÉNs，ÂJ¿¶Gd©

·３６·



�å¸++æ （()*+ç） ! ２８ "

ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ
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��N，d¢y£�=£¨S�ÎÚ，)®±S���|Ó���。
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Fig.5  Spatial potential distribution of the plates at different positions unit:V( )
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�¶HÄ£��N¬ s{|!}³���ÃèÎNÀÁ£Æ，ÁË|�T¾�¶�R�9:¶

GHÄ£��öN¬ 。9�T¾�¶�8s：G １ N Ｋａｐｔｏｎ �§�ON¾�¶ （üR “Ｐｌａｔｅ １
ＫａｐｔｏｎＣｕ”）、G ２ N ＰＥＴ�§�ON¾�¶ （üR “Ｐｌａｔｅ ２ＰＥＴＣｕ”）、G ２ N Ｋａｐｔｏｎ �§�ON
¾�¶ （üR “Ｐｌａｔｅ ２ＫａｐｔｏｎＣｕ”）�G ３ N ＰＥＴ�§�ON¾�¶ （üR “Ｐｌａｔｅ ３ＰＥＴＣｕ”）。�
¾�~��êu_ ＴＥＮＧN»=£Oj#，ó-> （�G １ �G ２ �¶�）�®a> （�G ２ �G ３
�¶�）j|�8Í�T�v�¬½N�¶，3ÆèÎ�Ã。

� ６ａ¼/Ö�T¾�¶H��ö­MÙN¬ 。3=j�¼ÊÎ，“Ｐｌａｔｅ １ＫａｐｔｏｎＣｕ”� “Ｐｌａｔｅ
２ＰＥＴＣｕ”N��ö£�é�ó，���öÏöë¼Æ¶�ë8；“Ｐｌａｔｅ ２ＫａｐｔｏｎＣｕ”� “Ｐｌａｔｅ ３
ＰＥＴＣｕ”+�É:Ç。9=sÆR�ª�8RÄ£�¶�;{。� ６ａ =w¼/， “Ｐｌａｔｅ １Ｋａｐｔｏｎ
Ｃｕ”� “Ｐｌａｔｅ ２ＰＥＴＣｕ”N��öd ｔ ＝３ ７５ ｓM¶Ý�Y\¨，�� ４ j#，ÇMG １ �G ２ GÙ
N��RY\，½Ä£��öY\。�O，“Ｐｌａｔｅ ２ＫａｐｔｏｎＣｕ”� “Ｐｌａｔｅ ３ＰＥＴＣｕ”N��öd
ｔ ＝ １ ２５ ｓM¶Ý�Y\¨，+sÆRdÇM¶G ２ �G ３ GÙN��RY\。xGÑÉNs，d-¶
GGÙ��ø\N¤T~# （２ ５０ ｓ）¦，¶G��öi³2ø¸¬ ；Æd-¶GGÙ��ø¸N
¤T~#¦，¶G��ö(ãÅø«ïNÎ«。Å:，�xG １ �G ２ Í�N�¶�~�，t
ｔ ＝ ２ ５ ～ ５ ｓ，�-¶G��R －５° ～ ４５°M，¶G��ö¬ ø¸；Æt ｔ ＝ ０ ～ ２ ５ ｓ，�-¶G��
R ４５° ～ ９５°M，¶G��ö¬ �¸。

� ６ｂ/ÎÖ “Ｐｌａｔｅ ２ＰＥＴＣｕ”� “Ｐｌａｔｅ １ＫａｐｔｏｎＣｕ”HN�¶��ö­G ２ ¶� （+�G １
�G ２ N��，ÆG １ sÙï�¿N）¬ Nz�。3=jf，Y\��ö³2dG ２ ¶�R －５°N
MÒ。_4Æ.，��ö­¶�·¸Æ�!·¸，�d －５° ～ ０°GÙvø¸N¬ ，9QHlN��
sT{N。
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Fig.6  Variation of the electrode charge
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� ７ａ;/R��¶G� ８ � “��”¶GNêF�Ã­MÙN¬ 2C，Ç1N “��”�÷

Ì ８ �¶GNI±"LR`U~,¹ø，wÄ.--¶GÙ12NêF�ÃjS�]�ë?。3�
７ａ=jf，�x��¶G~�，êF�Ãö­MÙ£=Ó¬ ，9QJ¿¶G¶�N=Ó¬ z�
ë¡u。�G １ �G ２ （ｐｌａｔｅ １ － ２）、G ３ �G ４ （ｐｌａｔｅ ３ － ４）、G ５ �G ６ （ｐｌａｔｅ ５ － ６）、G ７ �G
８ （ｐｌａｔｅ ７ － ８）9 ４ �¶GNêF�Ã¬ z�ûÐT{，Æ�´ ４ �GN¬ ëI{QGë8。9
sÆR，tÂJ¿¶G©úÂë!NÙï¶GM，��9@�TTë!NÙï¶G，ÆÇë!N-�
¶GNêF�ÃëI£ë8Î«。�x ８ �¶G~�，<êF�ÃÔ­MÙ£~#¬ ，¬ z�ë
�，S®>ö¨só>ö¨N ８ �，j|:C，Ｎ �¶GN “��”êF�Ãö¨5is��¶G
êF�Ãö¨N Ｎ�。

� ７ｂ/ÎÖG １ �G ２ GÙNêF�Ã­G ２ ¶�N¬ 。�� ７ｂjf，�¶G�NêF�Ã
­¶G ２ N¶�·¸Æ�¼·¸，Æd －５° ～ ０°� ９０° ～ ９５°-T�¶ÕÇvø�¼N·p。xGÌÎ
Ns，dÁËN×\=，tG ２ N¶�R ０°M，G １ �G ２ RvTïÙ?N�Eó�_ ＴＥＮＧ，½-
>7v�ÃèÎ。9Q-GûÐó����R ０°Nno��。d®>nop�x��Ö×=�，è
Î�ÃR ０。
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Fig.7  Variation of the open circuit voltage
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� ８ ;/RG １ N Ｋａｐｔｏｎ�§�G ２ N ＰＥＴ�§HN�¬/GÞN¬ ，©ú��¬NG�ü

R¢& ０，��Ø¡2CÄ.��M¶N�¬�ó （ÆÙp­Í，É´/M¶��）。�� ８ jf，
d¸O�MÙ¦，¶Gº-�´N¸O�¦ã�¬½8�¸，Sd©úG�ONI±，�¬�ó³2
�¼N��w£，9sÆR¶GNlÚ¸\v­［２４］。ÆÇ，d¢y£�=，£^g5�F`ód¶
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+ÉÜ®;èÎNêF�Ã­¶GÙ��N¬ Æ¬ 。

! "#$%&#'()*8
Fig.8  Variation of electrode potential along plate length

a) Kapton film of plate 1! " #$1 Kapton b) PET film of plate 2! " #$2 PET
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åH;Ã，ÁË;ÙÎN¾�~��êu_{|!}³��J�`U¤��E�,Nç�J，À
+��Nç�Ý#�np¸\12ë£N�J，¤vøñN���。Ó�，�xqÍ={|�~�Ï
N·?，;12N�JøG��{|�v¸p¶Ùw。

４　 tN
ÁËÙÎÖTÏ¾�~��êu_{|!}³��NqÍüC，;H ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ v­

õ��Cb，9:Ö�µª{|!}³��N�¬�ó、êF�Ã、�¶��ö¼¥Ï­¶�|MÙ
N¬ z�。FGqP:p：
１）��¶GNêF�Ã­¶�·¸Æ·¸；
２）Ｎ� “��”¶GNêF�Ãö¨s��¶GêF�Ãö¨N Ｎ�；
３）�¶��ö­-G��·¸Æ�!·¸；
４）¶GNF4¦ã�¬�óøRö�，Sd¶G�O�¬�ó¤v�¼N��w£。
ÁË;ÙÎN¾�~��êu_ ＴＥＮＧ¤v{|�~�Ï¾、êF�Ã¸、jï´�£、³�`

U¼�%，dç�J³�¼âã¤vTïN£�ØK。xGÌÎ，ÁËN×\9:FG�=d，�;
ÙÎNµª ＴＥＮＧ¶GOFMN�¬�ó、êF�Ã|¡êFMN�¶��öS���，Æv"´�
F`óëÞ®NÚ�¥ÏN¬ z�，|¡Û±d¢y£�=NÚÏÄÅ，5T®U9:。

［n � - �］
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［２］0=O，OE，g>，¼．{|!}³��［Ｍ］．��：*+Îç�，２０１７．
［３］ＮＩＵ Ｓ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＬＩＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６（１２）：３５７６３５８３．

［４］ＺＩ Ｙ Ｌ，ＷＵ Ｃ Ｓ，ＤＩＮＧ Ｗ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒｓ ａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２７（２４）：１７０００４９．

［５］ＣＨＵ Ｙ，ＬＩＵ Ｈ Ｌ，ＺＨＯＮＧ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖｉｔａｌ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｒｔ ｂｅａｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｖｉａ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｅｔ ｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］／ ／ ３２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ＭＥＭＳ）． Ｓｅｏｕｌ：ＩＥＥＥ，２０１９：
６０７６１０．

［６］ＣＨＵ Ｙ，ＣＡＯ Ｚ Ｙ，ＸＵ Ｊ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ａ ｍｏ
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