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超疏水微纳多级表面的可控制造及其俘能应用*① 
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摘要：超疏水表面在防污减阻、油水分离、生物医用等领域应用广泛，在摩擦发电蓝色能源收集领域展现出新的应用前景，

但其大面积制造及结构形貌的精确调控仍充满挑战。提出光刻和模塑成形相结合的微纳多级表面的可控制造工艺，分别以光

刻工艺制造的微米孔和 V 形孔阳极氧化铝纳米孔为微米尺度和纳米尺度模板，采用一步模塑成形工艺实现微纳多级表面的构

建，并通过改变模板尺寸简易并精确调控微纳多级表面的形貌和结构尺寸。通过接触角测量仪分析发现，相比单级纳米表面

和单级微米表面，构建的微纳多级表面疏水性能显著提升，并实现超疏水，静态接触角最高达 158°，滚动角仅为 2°。最后

开展超疏水微纳多级表面在水能收集方面的应用研究，采用搭建的固−液摩擦纳米发电测试装置分析表面结构对摩擦电输出

性能的影响。结果表明：相比平膜和单级微米表面，微纳多级表面由于摩擦面面积增加和疏水性能增强产生更加优异的电输

出信号。当水流速度为 8 mL / s 时，微纳多级表面的输出电压峰值最高为 46 V，短路电流峰值最高为 6.3 μA。提出了一步模

塑成形工艺，实现了超疏水微纳多级表面的大面积、可调控制造，基于微纳多级表面构建的固-液摩擦纳米发电机有望应用于

水能收集、自驱动传感等领域。 
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Abstract: Superhydrophobic surfaces have been widely used in antifouling, drag reduction, oil-water separation, and biomedicine 

applications. New triboelectric nanogenerator(TENG) applications have recently emerged for harvesting blue energy. However, 

large-area and controllable fabrication of superhydrophobic surfaces remains challenging. When a superhydrophobic surface is used in 

a TENG, the effects of its structure and morphology on the triboelectric output remain unknown. Here, a large-area, controllable, and 

scalable fabrication strategy is developed to manufacture superhydrophobic micro / nano hierarchical surface, and its application in a 

water-solid contact TENG is reported. A one-step photolithography and molding process is proposed to fabricate a micro / nano 

hierarchical surface composed of micropillars and nanopillars. The micropillars were formed using a lithographic mask equipped with 

a microhole array, and the nanopillars duplicated the structure of a V-shaped anodic aluminum oxide(AAO) mold. The structure of the 

micro / nano hierarchical surface can be controlled accurately and conveniently by regulating the size of the lithographic mask and 

AAO mold. Using scanning electron microscopy(SEM) observation, a series of micro / nano hierarchical structures were successfully 

fabricated. The micropillars and nanopillars showed high accuracy and good consistency. Subsequently, the hydrophobicity of the 

micro / nano hierarchical surface was analyzed using a contact-angle measurement system. The results indicate that, compared with 

the single-level nano surface and the single-level micro surface, the micro / nano hierarchical surface exhibits superior hydrophobic 

properties and achieves superhydrophobicity. This is because the surface exhibits a Cassie-Baxter wetting state, and the constructed 
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micro / nano hierarchical structures can inhibit water droplets from immersing into the gap and obtain superhydrophobic properties. 

For the micro / nano hierarchical surface, as the center distance of the micropillars increased, the contact area between the surface and 

the water droplet decreased; thus, the hydrophobic performance was further enhanced. Specifically, when the center distance of the 

lithographic mask was 28 μm, the fabricated micro / nano hierarchical surface showed a static contact angle of 158° and a sliding 

angle of 2°. Finally, the micro / nano hierarchical surface was applied for water energy harvesting. The effect of the surface structure 

on the output performance of the water-solid contact TENG was analyzed using a testing setup with water continuously dripping onto 

the surface. The results show that the constructed micro / nano hierarchical surface generates a more robust triboelectric output 

compared to the flat surface and the single-level microsurface. This outstanding output performance originated from the higher charge 

density caused by the larger friction surface and superhydrophobic properties. For the micro / nano hierarchical surface, as the center 

distance of the micropillars increased, the triboelectric output was further enhanced owing to the more hydrophobic structure. 

Specifically, at a flow rate of 8 mL / s, the output voltage and short-circuit current of the water-solid contact TENG based on the 

micro / nano hierarchical surface with a mask center distance of 28 μm are approximately 46 V and 6.3 μA, respectively. In addition, 

the effect of the flow rate on the output performance was studied. As the flow rate increased, the output peak value and output 

frequency increased, which was attributed to the sufficient friction and faster contact-separation process at high flow rates. Therefore, 

the proposed photolithography and molding process realizes the large-area and controllable superhydrophobic micro / nano 

hierarchical surface fabrication. Applying the micro / nano hierarchical surface in water-solid contact TENG demonstrates its suitable 

potential applications in water energy harvesting and self-powered sensor devices. 

Keywords: superhydrophobic; micro / nano hierarchical surface; triboelectric nanogenerator; water energy harvesting 
 

0  前言 

摩擦纳米发电机（Triboelectric nanogenerator, 
TENG）自 2012 年由王中林院士团队首次提出便受

到研究者们的广泛关注，其工作原理是基于界面摩

擦起电效应和静电感应效应的耦合
[1]
，可以将不同

形式的机械能转化为电能，包括人体运动
[2]
、振动

[3]
、

风能
[4]
、水能

[5]
等，具有结构简单、造价低廉、效率

高等特点
[6]
。经过数 10 年的发展，摩擦纳米发电已

形成了丰富的理论体系，衍生出多种器件结构形式。

按照摩擦接触界面可以分为固-固摩擦
[7]
、液-固摩 

擦
[8]
、液-液摩擦

[9]
、气-固摩擦

[10]
等。固-液摩擦纳

米发电机是基于液-固界面摩擦，俘获蓝色能源的新

型发电装置，可用于水波、水滴、水流等不同类型

的水能收集
[8, 11]

。固-液摩擦纳米发电机主要由液体

摩擦材料、固体摩擦材料和电极材料组成，其中，

固体摩擦材料的结构和特性对于发电机的输出性能

具有至关重要的影响。                          
超疏水表面是指具有非常大的接触角，且水滴

能够在其表面轻易流动
[12-13]

。由于超疏水表面具有

优异的憎水性，在自清洁
[14]

、防结冰
[15-16]

、油水分

离
[17]

等领域已得到广泛应用。近年来，超疏水表面

作为固体摩擦材料在摩擦发电蓝色能源收集领域展

现出新的应用前景。这是由于超疏水表面可以在其

倾斜时，使滴落在表面的水滴快速并完全滑落，对

于固-液摩擦纳米发电机输出性能的提升具有重要

作用
[18]

。 
构建多级微纳结构是获得超疏水表面、提升摩

擦纳米发电机性能的重要方法
[19-20]

。ZOU 等
[21]

将用

于高性能摩擦纳米发电机的微纳多级结构的制造方

法归纳为模板法、附加法、刻蚀法和褶皱法 4 类。

模板法主要通过复刻 Si 模板或自然界的物质表面

（如荷叶等）获得超疏水微纳多级结构，由于结构化

表面的摩擦面面积增大使得表面电荷密度增加，水

能收集特性增强
[22-23]

。CHEN 等
[24]

采用静电纺丝工

艺制备了 SiO2 / P(VDF-TrFE)多级微纳表面，属于附

加法。制备的表面具有高透明、可拉伸、超疏水、

自清洁等特点，在俘获机械能和水能领域都展现出

优势。当水流速度为 10.7 mL / s 时，构建的固-液摩

擦纳米发电机的输出电压和短路电流分别为 36 V
和 10 μA。刻蚀法主要通过采用激光或等离子体在

表面刻蚀加工纳米碗、纳米锥、纳米线或纳米柱等

并辅以纳米颗粒获得表面微纳结构，制备的表面也

展现出优异的超疏水性能和俘能特性
[25-26]

。AHN  
等

[27]
则采用褶皱法制备了集微米图案、纳米图案和

褶皱于一体的多级微纳表面，接触角达 152.5°，相

比平膜，其摩擦电输出性能增强 608%。综上，构建

微纳多级结构可通过增大摩擦面面积提高表面电荷

密度以及增加表面粗糙度增强疏水性，最终提升表

面的水能收集特性。然而，如何实现微纳多级表面

微米尺度和纳米尺度结构的简易精确调控仍是一大
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难题，表面结构形貌对摩擦电输出性能的影响仍有

待进一步探讨。 
本文提出采用光刻和模塑成形工艺，分别以光

刻工艺制造的微米孔结构和 V 形孔阳极氧化铝

（Anodic aluminum oxide, AAO）纳米孔结构为微米

尺度和纳米尺度模板，采用一步模塑成形工艺实

现微纳多级表面的构建，并通过改变模板尺寸简

易并精确调控表面的结构尺寸。然后利用接触角

测量仪分析结构尺寸对表面静态接触角和滚动角

的影响规律，最后采用搭建的固-液摩擦纳米发电

测试装置对比分析不同结构表面的摩擦电输出  
性能。 

1  试验方法 

1.1  微纳多级表面的可控制造 
采用光刻和模塑成形工艺制造微纳多级表面，

具体过程如图 1 所示。试验选用 V 形孔 AAO（上

海上木科技有限公司）作为纳米结构模板，如图 1a
所示。首先，以 V 形孔 AAO 为模板，旋涂 AZP4260
正型光刻胶，旋涂速度为 1 000 r / min，旋涂时间为

35 s。由于填充到 AAO 纳米尺度孔洞的 AZP4620

光刻胶后续难以显影去除，所以在旋涂 AZP4260 光

刻胶之前先旋涂一层 PMGI 光刻胶作为牺牲层，旋

涂速度为 1 500 r / min，旋涂时间为 30 s。光刻胶经

烘干固化后，膜厚约为 13 μm，如图 1b 所示。随后

在光刻胶表面放置具有微米孔洞阵列的掩膜板后，

使用双面对准光刻机进行紫外曝光，曝光时间为

32 s，如图 1c 所示。接着，将已曝光的样品进行显

影，先后浸于 5‰的 NaOH 溶液中 60 s 和 MF319 显

影液中 90 s 将曝光部分的光刻胶溶解，得到光刻工

艺制造的微米孔结构和 V 形孔 AAO 纳米孔结构复

合的微纳多级结构模板，如图 1d 所示。然后采用翻

模技术制备微纳多级表面。选用紫外固化光学胶

NOA81 作为翻模材料，经旋涂后在表面贴附导电

PET（ITO-PET）薄膜，随后放在紫外灯下进行固化，

选择紫外光波长为 350 nm，固化时间为 10 min，如

图 1e 所示。待 NOA 完全固化后，脱模得到微纳多

级表面，如图 1f 所示。已有研究表明，通过八氟环

丁烷（C4F8）等离子体处理在结构表面沉积碳氟化

合物薄膜进行表面化学修饰可以降低表面自由   
能

[28]
。因此，为进一步增强微纳多级表面的疏水性，

最后采用C4F8等离子体对其处理60 s进行表面氟化

改性。 

 

图 1  微纳多级表面制造过程示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of the fabrication process of the micro / nano hierarchical surface 

在制造过程中，通过改变 AAO 模板的尺寸并

调节微米孔洞掩膜板的直径和中心距，可简易并精

确调控微纳多级表面的结构形貌，为研究多级结构

特征对固-液摩擦发电性能的影响提供制造技术支

撑。本试验选用 V 形孔 AAO 模板的孔顶部直径为

350 nm，孔底部直径为 110 nm，孔中心间距为 450 
nm，孔深为 450 nm，如图 1a 所示，选用掩膜板微

米孔洞的直径均为 7 μm，中心距分别为 14、21  和

28 μm。 

此外，本试验制备了单级微米表面和单级纳米表

面用作对比分析。在微纳多级表面制备过程中，将图

1a 中的 AAO 模板更换为平面模板，经图 1b～1f 所示

的旋涂光刻胶、掩膜曝光、显影及翻模技术可制备得

到单级微米表面。直接以 V 形孔 AAO 为模板，经旋

涂紫外固化光学胶并脱模可制备得到单级纳米表面。 
1.2  固-液摩擦纳米发电器件 

基于微纳多级表面的固-液摩擦纳米发电器件

采用单电极模式。将微纳多级表面贴附的 ITO-PET
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薄膜作为电极，导电胶带粘贴在 ITO 表面将导线引

出用于收集摩擦电信号。然后将整体置于载玻片上

以提供支撑，防止微纳多级表面在水流冲击下发生

过度变形。 
1.3  结构表征及性能测试 

采用Hitachi SU-8010型场发射扫描电子显微镜

（Scanning electron microscope, SEM）观察微纳多级

表面的微观形貌。采用 Dataphysics OCA20 型接触

角测量仪分析去离子水在微纳多级表面上的静态接

触角和滚动角，去离子水液滴大小为 3 μL。 
为评估微纳多级表面的水能收集特性，搭建如

图 2 所示的固-液摩擦纳米发电测试装置。基于微纳

多级表面的固-液摩擦纳米发电器件（如图 2 右上角

插图所示）固定在测试样品台上，去离子水经蠕动

泵抽取通过管道滴落在微纳多级表面形成固-液摩

擦纳米发电机。采用负载为 100 MΩ的 Tektronix 
DPO3034 型示波器测量输出的电压信号，采用

SR570 型电流放大器测量输出的电流信号。通过调

节蠕动泵的转速可以控制水流的滴落速度，本试验

中流速调节范围为 2～10 mL / s。测试样品台可上下

移动控制水流的滴落高度，也可侧向倾斜调节样品

台的倾斜角度，本试验中水流的滴落高度设置为

3.5 cm，样品台的倾斜角度设置为 15°。 

 

图 2  固-液摩擦纳米发电测试装置图 

Fig. 2  Testing setup for water-solid contact TENG 

2  结果与讨论 

2.1  微纳多级表面的微观形貌 
图 3a～3c 所示为不同放大倍数下掩膜板微米

孔洞中心距分别为 14、21 和28 μm 制备得到的微纳

多级表面的 SEM 照片。从图中可以看出，制备的微

纳多级表面在大面积范围内结构一致，微米尺度微

柱的直径均接近 7 μm，微柱的中心距与掩膜板中心

距一致，纳米尺度结构基本与 AAO 模板结构一致。

因此，采用光刻和模塑成形工艺可复刻微米尺度和

纳米尺度复合结构，实现微纳多级表面的大面积、

可调控、可扩展制造。 

 

图 3  微纳多级表面、单级微米表面和单级纳米表面的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of micro / nano hierarchical surfaces, single-level micro surface, and single-level nano surface 
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为后续对比分析，制备了单级微米表面和单级

纳米表面。图 3d 所示为采用微米孔洞中心距为

14 μm的掩膜板制备得到的单级微米表面的SEM照

片，图 3e 所示为制备得到的单级纳米表面的微观  
形貌。 
2.2  微纳多级表面的超疏水特性 

表面的疏水性对于固-液摩擦发电性能的提升

至关重要。图 4 所示为去离子水在不同结构表面的

静态接触角。可以看出，单级纳米表面的静态接触

角为 140°，掩膜板中心距为 14 μm 的单级微米表面

的接触角为 146°，均表现出疏水特性。通过将纳米

微柱和微米微柱相结合，构建的微纳多级表面的接

触角增加至 150°，展现出超疏水特性。这表明通过

构建微纳多级结构可以增强表面的疏水特性。分析

其原因，是本试验中不同结构的疏水表面均呈现为

Cassie-Baxter 润湿模型。该模型中，水滴并未浸入

到微柱结构的间隙中，而是被微柱结构间的气穴隔

开，水滴同时与固体、气体接触，形成固-液-气三

相复合接触表面。在 Cassie-Baxter 润湿模型下，液

滴的接触角与固-液接触面积的大小呈负相关，接触

面积越小，静态接触角越大
[29-30]

。相比单级纳米表

面和单级微米表面，构建微米结构和纳米结构复合

的微纳多级表面可显著降低接触面积，从而使静态

接触角增加，疏水性能增强。 
对于微纳多级表面，从图 4 中可以看出，随着

掩膜板微米孔洞中心距从 14 μm 增加至 21 μm 和

28 μm，表面的接触角从 150°增加至 156°和 158°，
疏水性能进一步提升，且均表现出超疏水特性。这

是由于掩模板中心距增加使得微纳多级表面微米微

柱的间距增大，水滴与表面的接触面积减小，最终

微纳多级表面展现出更大的接触角和更优异的超疏

水特性。 

 

 

图 4  去离子水在单级纳米表面、单级微米表面和微纳多级表面的静态接触角 

Fig. 4  Water contact angle of single-level nano surface, single-level micro surface, and micro / nano hierarchical surfaces 

除静态接触角外，滚动角也是评价表面疏水性

能的一项重要指标。特别是对于固-液摩擦纳米发电

机，小的滚动角能够使液滴快速并完全离开固体表

面，防止表面形成水膜以屏蔽摩擦电荷，对于发电

性能的提升具有重要作用。图 5 显示了水滴在不同

表面即将滑落时的试验台角度，即表面的滚动角。

从图 5 中可以看出，单级微米表面的滚动角较大，

为 36°。构建微纳多级结构后，表面的滚动角显著

降低。掩膜板微米孔洞中心距为 14、21 和28 μm 的

微纳多级表面的滚动角分别为 10°、4°和2°。由于

本试验中固−液摩擦纳米发电机测试样品台的倾斜

角度为15°，因此，当水流滴落在样品台上的微纳多

级表面时，水滴能够全部快速滑落，从而减少水膜

残留，缩短接触−分离周期，提升摩擦发电性能。 
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图 5  单级微米表面和微纳多级表面的滚动角 

Fig. 5  Sliding angle of single-level micro surface and micro / nano hierarchical surfaces 

2.3  基于微纳多级表面的固-液摩擦纳米发电机的

电输出性能 
基于微纳多级表面的固-液摩擦纳米发电机的

工作原理如图 6 所示。当水流滴落在结构表面时（如

图 6a），液滴与结构表面产生接触起电，电子会从

液滴转移到结构表面，使结构表面带负电，水滴表

面产生等量的正电荷（图 6b）。当水滴与结构表面

充分接触摩擦后，结构表面的电荷量达到最大值。

随后当水流继续滴落时，水滴与结构表面的接触面

积呈现动态变化过程，通过静电感应效应将在外电

路中诱导产生摩擦电信号，具体过程如图 6c～6f 所
示。在水流滴落过程中，当水滴与表面的接触面积

较小时（图 6c），液滴表面感应出的正电荷不足以

补偿结构表面的负电荷。此时，静电感应效应将驱

动电子从 ITO 电极转移到地面，通过在 ITO 电极中

产生正电荷达到平衡，该过程会在外电路中产生一

个瞬时电流（图 6d）。随着水流的滴落，当水滴与

表面的接触面积继续增加时（图 6e），结构表面的

负电荷能够全部被水滴下表面感应出的阳离子补

偿。此时，ITO 电极中多余的正电荷将驱动地面中

的电子流入并中和该部分正电荷，该过程会在外电

路中产生一个相反方向的瞬时电流（图 6f）。在水流

持续滴落的过程中，水滴与结构表面的接触面积经

历从小到大再减小的循环动态变化过程，因此，固-
液摩擦纳米发电机将发生如图 6c～6f所示的循环变

化过程，最终在外电路中产生交变的电流信号。 
基于上述工作原理，采用搭建的固-液摩擦纳米

发电测试装置测量相同水流速度下，不同结构表面

固-液摩擦纳米发电机的俘能特性。图 7 所示为水流

流速为 8 mL / s 时，基于不同结构表面的固-液摩擦

纳米发电机的输出电压和短路电流。从图中可以看

出，相比平膜和单级微米表面，微纳多级表面的输

出电压峰值和短路电流峰值显著增加。这表明，构

建微纳多级结构可以增强表面的水能收集特性。这

是由于一方面，建立微纳多级结构能够增加摩擦面

的表面积，当水流滴落与该表面接触摩擦时，微纳

多级表面会产生更多的摩擦电荷，在后续水流滴落

过程中将使 ITO 电极中感应出更多的电荷量。另一

方面，微纳多级结构的构建使表面的疏水性能显著

增强，这样更多的滴落在结构表面的水滴将会弹跳
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并离开表面，而非残留在结构表面形成水膜。残留

的水膜会通过在下表面感应产生阳离子来补偿结构

表面的负电荷，那么在 ITO 电极中感应出的电荷量

将会减少。因此，具备超疏水特性的微纳多级表面

可通过减少水膜残留，使滴落的水滴尽可能完全离

开结构表面，最终增强外电路中的摩擦电输出。 
对于微纳多级表面，从图 7 中可以看出，随着

掩膜板微米孔洞中心距从 14 μm 增加至 21 μm 和

28 μm，摩擦电输出性能逐渐增强。当掩膜板微米

孔洞中心距为28 μm 时，固-液摩擦纳米发电机的输

出性能最优，输出电压峰值约为 46 V，短路电流峰

值约为 6.3 μA。分析其原因与掩膜板中心距增加后，

超疏水性能的增强密切相关。当水流滴落时，优异

的疏水性能使更多的水滴弹跳并离开结构表面，水

滴与结构表面接触面积的变化程度更大，在外电路

中感应出的电荷量更多。 

 

图 6  固-液摩擦纳米发电机工作原理 

Fig. 6  Working mechanism of water-solid contact TENG 

 

图 7  流速为 8 mL / s 时，基于不同表面的固-液摩擦纳米发电机的电输出性能 

Fig. 7  Output performance of water-solid contact TENGs based on different structures at a flowing velocity of 8 mL / s 

进一步地，分析水流速度对固-液摩擦纳米发电

机电输出性能的影响。图 8 所示为掩膜板微米孔洞

中心距为 28 μm 的微纳多级表面在流速为 2～

10 mL / s 下的输出电压和短路电流。结果表明，随

着水流速度增加，摩擦电输出峰值显著增加。这是

由于流速增加后，水滴与结构表面的接触摩擦更加
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充分，结构表面产生的摩擦电荷密度增加，从而使

器件的电输出性能增强。同时还发现，随着流速的

增加，摩擦电输出曲线变得更加密集，即摩擦电的

输出频率增大。分析其原因，是流速增加使得水滴

与结构表面的接触-分离周期缩短，充放电速度    
提高。 

 

图 8  基于掩膜板中心距为 28 μm 的微纳多级表面的固-液摩擦纳米发电机在不同流速下的电输出性能 

Fig. 8  Output performance of water-solid contact TENG based on the micro / nano hierarchical surface with 

mask center distance of 28 μm at different flowing velocities 

表 1 列出了本文提出的固-液摩擦纳米发电机

的性能与已报道的研究结果的对比。可以看出，基

于微纳多级表面的固-液摩擦纳米发电机展现出优

异的超疏水和电输出性能。分析其原因，一方面微

纳多级结构的构建使得摩擦面面积增加，表面电荷

量增大，另一方面通过构建微纳结构获得的超疏水

特性使滴落在表面的水滴快速并尽可能完全滑落，

动态接触-分离过程加深、加快，这都使得固-液摩

擦纳米发电机的电输出性能显著增强。因此，本文

提出的基于微纳多级表面的固-液摩擦纳米发电机

有望在水能收集、自驱动传感等领域展现潜在的应

用前景。 

表 1  固-液摩擦纳米发电机性能对比 

Table 1  Output performance comparison between reported water-solid contact TENGs and this work 

Tribolayer materials used in  
water-solid contact TENG 

Contact angle / 
(°) Energy source Output voltage / V Short circuit current / μA Ref. 

PVDF / BOPP 135.2 Pipe water flow 29.7 2.4 [31] 

PDMS-rGO nanocomposite surface 116.9 Water droplet ～2 ～2×10−3 [32] 

PTFE film with hierarchical micro-/ 
nanostructures 169 

Water droplet 9.3 17 
[33] 

Flowing water (30 mL / s) - 24 

Parylene C surface - Flowing water (3.33 mL / s) 2 - [34] 

PDMS hierarchical 
structures 164 Flowing water (8–10 mL / s) 34 5 [20] 

SiO2 / P(VDF-TrFE) 
hierarchical structures 158.1 Flowing water (10.7 mL / s) 36 10 [24] 

Micro / nano hierarchical surface 158 Flowing water (8 mL / s) 46 6.3 This paper 

 

3  结论 

（1）采用光刻和模塑成形工艺直接复刻微米尺

度和纳米尺度模板的复合结构获得微纳多级表面，

并可通过改变模板尺寸简易并精确调控结构尺寸，

实现微纳复合多级表面的大面积、可调控、可扩展

制造。 
（2）制造的微纳多级表面可通过抑制水滴浸入

微柱结构的间隙使其与水滴的接触面积减小，最终

展现出优异的超疏水特性：静态接触角为 158°、滚

动角为 2°。 
（3）制造的微纳多级表面可通过增加摩擦面

面积和增强表面疏水性使其水能收集特性显著提
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升。当水流速度为 8 mL / s 时，基于微纳多级表

面的固-液摩擦纳米发电机展现出优异的电输出

性能：输出电压峰值约为 46 V，短路电流峰值约

为 6.3 μA。 
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