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摘要： 环境湿度信息的感知与可视化表达对于智能环境监测具有重要意义。然而，传统湿度传感器通常将湿

度变化转换为电学参数的变化并借助外部电路实现信息的读取和反馈，限制了感知与视觉呈现的一体化发

展。本文采用 NaCl/PVA 作为湿度响应摩擦层，构建湿度响应型摩擦电纳米发电机（Humidity-responsive Tribo‐
electric Nanogenerator，H-TENG），并结合 LiY6O5（BO3）3：Bi3+，Eu2+，Eu3+荧光粉制备了白光 LED，研究了环境湿

度对 H-TENG 电学输出及其驱动白光 LED 发光状态的影响。结果表明，在 340 nm 近紫外激发下，荧光粉依靠

Bi3+、Eu2+和 Eu3+之间的协同发光，进一步利用 H-TENG 在不同湿度条件下产生的电学输出差异调控白光 LED
的发光状态。不同湿度条件下，器件均保持基本一致的白光光谱特征，呈现出可辨识的发光强度差异；随着环

境湿度升高，H-TENG 的电学输出逐渐降低，从而实现环境湿度状态的可视化指示。该研究为湿度传感信息

的光学可视化提供了一种新的实现途径。
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Abstract： Real-time sensing and visual expression of environmental humidity information are of great significance 
for intelligent environmental monitoring.  However， conventional humidity sensors generally rely on humidity-in‐
duced variations in electrical parameters for detection and require additional signal processing and display modules 
for information feedback， which limits the integration of humidity sensing and visual presentation.  In this work， a 
Humidity-responsive Triboelectric Nanogenerator （H-TENG） was constructed using NaCl/PVA as the humidity-re‐
sponsive triboelectric layer.  Combined with LiY6O5（BO3）3：Bi3+ ， Eu2+ ， Eu3+ phosphor ， a self-powered white-light 
LED was fabricated to investigate the regulation of environmental humidity on triboelectric generation and LED emis‐
sion performance.  The results demonstrate that the phosphor achieves stable white-light emission under 340 nm near-
ultraviolet excitation through the synergistic luminescence of Bi3+， Eu2+ and Eu3+.  The differences in the electrical out‐
put of the H-TENG under different humidity conditions were further utilized to regulate the emission state of the white-

light LED.  Under different humidity conditions， the device maintains essentially consistent white-light spectral char‐
acteristics while exhibiting distinguishable differences in emission intensity.  As the environmental humidity increas‐
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es， the electrical output of the H-TENG gradually decreases， thereby enabling the visual indication of different envi‐
ronmental humidity states.  This study provides a new approach for the optical visualization of humidity sensing infor‐
mation.
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1　引  言

环境湿度作为反映环境状态的重要物理参

数，在环境监测、智能制造、人体健康检测及智慧

农业等领域发挥着重要作用 [1-3]。目前，湿度传感

器主要包括电阻式、电容式等。其中，传统电阻式

和电容式湿度传感器具有检测精度高、响应速度

快等优点 [4-6]，但通常需要外部电源供电，并需要借

助外部电路对输出信号进行读取与反馈，难以直

接实现环境湿度信息的直观表达。

近年来，湿度响应型摩擦电纳米发电机（Hu‐
midity-responsive Triboelectric Nanogenerator，H-

TENG）能够将环境湿度变化直接转换为电学信

号，兼具自驱动、结构简单、灵敏度高及易于集成

等优势，在环境监测、智能传感及人体健康监测等

领域展现出良好的应用潜力 [7-9]。与传统湿度传感

器依赖外部供电并通过电阻、电容等参数变化实

现检测不同，H-TENG 基于摩擦起电与静电感应

耦合机制，可直接利用环境湿度变化调控器件输

出，实现湿度信息的感知。其湿度响应特性主要

来源于水分子在摩擦界面的吸附与扩散过程，以

及由此引起的表面电荷生成、转移和保持行为变

化。 [10-11] 同时，近年来研究者通过湿敏材料复合、

界面结构调控以及器件构型优化等策略，不断提

升 H-TENG 的湿度响应范围、输出稳定性和传感

灵敏度，使其在无线环境监测、可穿戴电子器件以

及人体生理信息检测等方向展现出更加广泛的应

用前景 [12-13]。

然而，现有 H-TENG 研究通常主要关注湿度

响应及电学输出性能，重点考察器件的电压、电流

和电荷等输出参数，而对于如何将湿度传感结果

进一步转化为直观可感知信号的研究相对有限。

由于电信号通常需要经过相应的读取、处理和反

馈环节才能实现信息呈现，因此，如何减少对额外

信号处理环节的依赖并实现湿度信息的直观表

达，仍具有一定的研究价值。因此，将 H-TENG 的

湿度响应进一步转化为可直接感知的光学信号，

有望实现湿度传感与信息显示的功能融合，为湿

度状态的直观反馈提供一种可行途径。

基于此，本文采用 NaCl/PVA 作为湿度响应摩

擦 层 构 建 H-TENG，并 结 合 LiY6O5(BO3)3: Bi3+ ，

Eu2+，Eu3+白光荧光粉，研究 H-TENG 湿度响应及

其对 LED 发光状态的影响。通过利用 H-TENG 在

不同环境湿度下产生的电学输出差异驱动白光

LED，使不同湿度条件下的传感结果进一步转化

为可辨识的光学信号，从而实现环境湿度状态的

可视化指示。本文系统研究 H-TENG 的湿度响应

特性及白光 LED 的发光性能，旨在构建兼具湿度

传感与光学反馈功能的一体化器件，为湿度传感

信息的直观表达提供一种实现途径。

2　实  验

2. 1　LiY5. 97-xO5（BO3）3： xBi3+ ， 0. 03Eu2+ ， Eu3+ 
（x=0，0. 06）荧光粉的制备

采用传统高温固相反应法制备了 LiY5. 97-xO5
(BO3)3: xBi3+, 0. 03Eu2+, Eu3+ (x=0,0. 06)荧光粉。以

Li2CO3(99. 99%), Y2O3(99. 99%), Bi2O3(99. 99%), 
Eu2O3(99. 99%)， H3BO3(99. 99%)为原料。额外加

入 15% 的 Li2CO3 和 5% 的 H3BO3 作为高温煅烧过

程中 Li2CO3和 H3BO3的挥发损失的补偿。按化学

计量比准确称取各原料，充分混合后球磨 24 h，以
保证各组分充分均匀混合。随后将混合粉末置于

Al2O3 坩埚中，在空气气氛下于 500 ℃预烧 10 h。
待样品自然冷却至室温后，将预烧产物重新研磨，

并在空气气氛下于 900 ℃煅烧 10 h。最终将所得

样品研磨成细粉，用于后续的物相结构及发光性

能测试 [14]。

2. 2　荧光粉/PDMS白光 LED器件的制备

将荧光粉与聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsi‐
loxane，PDMS）按质量比 3∶2 混合，其中 PDMS 与

固化剂的质量比为 10∶1。将混合物充分搅拌 20 
min，制得均匀的荧光粉/PDMS 浆料，随后在真空

条件下脱泡 10 min，以去除浆料中的气泡。将所

得浆料均匀涂覆于 340 nm 紫外 LED 芯片表面，并

于 40 ℃ 下 固 化 12 h，最 终 制 备 得 到 白 光 LED
器件。
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2. 3　NaCl/PVA复合薄膜的制备

采用水浴加热法制备 NaCl/PVA 复合薄膜。

首先，将质量分数为 10% 的聚乙烯醇（Polyvinyl 
alcohol，PVA）加入去离子水中，在 80 ℃条件下搅

拌至完全溶解，得到均匀透明的 PVA 水溶液。随

后加入质量分数为 1% 的 NaCl，并继续搅拌至溶

液混合均匀。将所得溶液在真空条件下脱泡 30 
min，以去除体系中的气泡，然后均匀浇于叉指铝

电极表面，室温干燥 12 h，最终获得 NaCl/PVA 复

合薄膜。

2. 4　NaCl/PVA 基复合薄膜摩擦电纳米发电机

的制备

旋转式 H-TENG 由转子和定子组成。转子采

用 3D 打印技术制备，圆盘表面均匀设置 18 个凹

槽，并嵌入厚度为 30 μm 的聚四氟乙烯（Polytetra‐
fluoroethylene，FEP）薄膜作为负性摩擦层。定子

由叉指铝电极和 NaCl/PVA 摩擦层构成，其中铝电

极固定于圆形基底上，电极外圆半径和内圆半径

分别为 7. 9 和 7. 6 cm，叉指电极间距为 1 mm，并

引出导线用于外部电路连接。随后，将预先制备

的 NaCl/PVA 复合溶液均匀涂覆于电极表面，形成

厚度约为 30 μm 的正性摩擦层。最后，将转子与

定子组装，获得旋转式 H-TENG 器件。

3　结果与讨论

3. 1　晶体结构与物相表征

LiY6O5(BO3)3 属于单斜晶系，空间群为 P21/n 
(No.  14)[14]。如图 1（a）所示，其晶体结构由相互连

接的 Y-O 和 Li-O 多面体以及 BO3基团组成。Y3+在

晶体中有六配位和七配位两种局域环境。图 1
（b）展示了晶体中具有代表性的 Y3+-Y3+离子。由

于晶格中存在多种不同的 Y3+-Y3+间距，可为占据

Y3+格位的激活离子之间的能量迁移与能量传递

提供可能的传输路径。

图 1（c）为 LiY5. 97-xO5(BO3)3: xBi3+ , 0. 03Eu2+ , 
Eu3+ (x=0,0. 06)荧光粉的 X 射线衍射（XRD）图谱。

两种样品的衍射峰均与标准卡片（PDF#04-009-

2712）吻合良好，未检测到任何杂质峰，表明 Bi 和
Eu 离子已成功掺入基质晶格，且未引起晶体结构

的改变。上述结果说明所制备样品均为单一物

相。此外，样品的衍射峰尖锐且分辨清晰，表明其

具有良好的结晶性能。

为明确荧光粉中 Eu离子的价态，对 LiY5. 97-xO5
(BO3)3: xBi3+ , 0. 03Eu2+ , Eu3+ (x=0,0. 06)样品进行了

X 射线光电子能谱（X-ray photoelectron spectrosco‐
py，XPS）测试，结果如图 2所示。如图 2（a）和（b）所

示，高分辨 Eu 3d谱可拟合为 4个特征峰。其中，结

合能位于 1134. 6 eV 和 1164. 4 eV 处的峰分别对应

Eu2+的 3d5/2和 3d3/2能级；位于 1154. 6 eV 和 1195. 0 
eV处的峰分别归属于 Eu3+的 3d5/2和 3d3/2能级[15]。

需要指出的是，Eu3+取代 Y3+属于等价取代，而

Eu2+取代 Y3+属于异价取代，会在晶格中引入局域

电荷失衡。为维持晶格的局域电荷平衡，该电荷

失衡可通过晶格缺陷进行补偿，从而为 Eu2+在 Y3+

位点上的形成与稳定存在提供有利的局部电荷环

境 [16-17]。因此，在本研究中，Eu2+取代 Y3+所产生的

电荷失衡可通过缺陷介导的电荷补偿机制得到一

定程度的缓解。

图 1　（a）LiY6O5（BO3）3的晶体结构，［YO6］和［YO7］配位多面体以不同颜色表示；（b）晶体结构中具有代表性的 Y3+-Y3+离

子；（c）LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）荧光粉的 XRD 图谱及基质材料的模拟衍射图谱。

Fig. 1　（a） Crystal structure of LiY6O5（BO3）3， where the ［YO6］ and ［YO7］ polyhedra are represented by different colors， （b） 
representative Y3+-Y3+ pairs in the crystal structure， and （c） powder X-ray diffraction patterns of LiY5.97-xO5（BO3）3： 
xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）， together with the simulated diffraction pattern of the host lattice.
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此外，LiY5. 91O5(BO3)3: 0. 06Bi3+, 0. 03Eu2+, Eu3+

荧光粉的高分辨 Bi 4f XPS 谱如图 2（c）所示。谱

图中可观察到明显的 Bi 4f 双峰，其结合能分别位

于 158. 3 eV 和 163. 6 eV，对应 Bi 4f7/2 和 Bi 4f5/2 能
级。结合其特征结合能及已有文献报道，可将其

归属于 Bi3+[18]。

为进一步从体相光学性质的角度验证 Eu2+的

存在，对两种荧光粉进行了漫反射光谱（diffuse re‐
flectance spectroscopy，DRS）测试，结果如图 2（e）所

示。可以观察到，两种样品在紫外-近紫外区域均

表现出明显的宽带吸收特征，其中 LiY5. 97O5(BO3)3: 
0. 03Eu2+, Eu3+样品在约 250-400 nm 范围内呈现较

强 的 连 续 吸 收 ，而 引 入 Bi3+ 后 ，LiY5. 91O5(BO3)3: 
0. 06Bi3+ , 0. 03Eu2+, Eu3+样品的吸收范围进一步向

长波方向延伸，并在约 400 nm 附近仍保持较明显

的吸收。该紫外-近紫外区域的宽带吸收可归因于

Eu2+的 4f7→4f65d1 允许跃迁，其与 Eu2+具有较强晶

场敏感性的 5d能级特征相符。[19-20]

综 上 ，XPS 与 DRS 结 果 共 同 表 明 ，样 品 中

Bi3+、 Eu2+和 Eu3+发光中心均呈现出相应的特征信

号，为后续发光性能及能量传递机理分析提供了

依据。

3. 2　LiY5. 97-xO5（BO3）3： xBi3+ ， 0. 03Eu2+ ， Eu3+ 
（x=0，0. 06） 荧光粉的光致发光性能

图 3 （a） 和 （b） 分 别 为 LiY5. 97O5(BO3)3: 
0. 03Eu2+ , Eu3+ 和  LiY5. 91O5(BO3)3: 0. 06Bi3+ , 
0. 03Eu2+ , Eu3+荧光粉的发射光谱。如图 3（a）所

示，在 340 nm 激发下，LiY5. 97O5(BO3)3: 0. 03Eu2+ , 
Eu3+荧光粉同时表现出 Eu3+的特征窄带发射和位

于约 450-550 nm 范围内的宽带发射。其中，宽带

发射来源于 Eu2+ 的 4f65d1→4f7 允许跃迁。由于

Eu2+的 5d 能级对局域晶体场环境高度敏感，因此

其发射通常表现为宽带特征，该蓝绿色宽带发射

能够与 Eu3+的红光发射形成有效互补。此外，在

约 590、615、650 和 700 nm 处还可观察到 Eu3+的特

征发射峰，分别对应于 5D0→7F1、5D0→7F2、5D0→7F3

图 2　LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）荧光粉的 XPS：（a）LiY5.97O5（BO3）3： 0.03Eu2+， Eu3+的 Eu 3d 谱；（b）
LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+的 Eu 3d 谱；（c）LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+的 Bi 4f 谱；（d）
LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+的 XPS 全谱； （e）LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）荧光粉

的 DRS。
Fig. 2　XPS spectra of LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06） phosphors： （a） Eu 3d spectrum of LiY5.97O5（BO3）

3： 0.03Eu2+， Eu3+， （b） Eu 3d spectrum of LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+， （c） Bi 4f spectrum of LiY5.91O5
（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+， （d） survey XPS spectrum of LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+， and （e） 
DRS spectra of LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）
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和 5D0→7F4 跃 迁 [21]。 其 中 ，615 nm 处 对 应 的 5D0
→7F2电偶极跃迁为主发射峰，其发射强度明显高

于 5D0→7F1磁偶极跃迁，表明 Eu3+占据了非中心对

称的低对称性晶格环境。Eu2+的宽带发射与 Eu3+

的特征红光发射共同实现了约 420-700 nm 范围

内的宽光谱覆盖。表 1 汇总了近年来典型 Eu 基

发光材料的发射光谱覆盖范围。与已有报道相

比，LiY5. 97O5(BO3)3: 0. 03Eu2+, Eu3+在保持 Eu3+特征

红光发射的同时，具有更宽的发射光谱覆盖范围。

这种宽带发射特性有利于拓宽可见光谱覆盖、提

高器件显色性能，表明该荧光粉在宽光谱白光

LED 领域具有良好的应用潜力。

与 LiY5. 97O5(BO3)3: 0. 03Eu2+ , Eu3+ 相比，掺杂

Bi3+后，LiY5. 91O5(BO3)3: 0. 06Bi3+ , 0. 03Eu2+ , Eu3+荧

光粉的宽带发射强度有所增强。同时，该增强发

射可在 340 nm 处获得有效激发。如图 3（b）所示，

图 3　（a，b）LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）荧光粉的光致发光发射光谱；（c）LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 
0.03Eu2+， Eu3+荧光粉在 615 nm 监测波长下的激发光谱；LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）荧光粉

的的荧光衰减曲线：（d）340 nm 激发，500 nm 监测；（e）340 nm 激发，615 nm 监测（f）LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+ ， 
0.03Eu2+， Eu3+荧光粉的变温发射光谱；（g）LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+荧光粉的能级示意。

Fig. 3　（a， b） Photoluminescence emission spectra of LiY5.97-xO5（BO3）3： xBi3+ ， 0.03Eu2+ ， Eu3+ （x=0，0.06）， （c） excitation 
spectrum of LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ monitored at 615 nm， fluorescence decay curves of LiY5.97-xO5
（BO3）3： xBi3+， 0.03Eu2+， Eu3+ （x=0，0.06）： （d） excitation at 340 nm and monitoring at 500 nm； （e） excitation at 340 
nm and monitoring at 615 nm. （f） temperature-dependent emission spectra of LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+ ， 0.03Eu2+ ， 
Eu3+， and （g） schematic energy-level diagram in LiY5.91O5（BO3）3： 0.06Bi3+， 0.03Eu2+， Eu3+.
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Bi3+可通过允许跃迁 1S0→3P1有效吸收近紫外激发

能量，从而提高荧光粉对近紫外光的激发效率。

除 Eu2+的宽带发射外，该宽带发射还可能包含 Bi3+

发光中心的贡献。因此，Bi3+的引入不仅提高了荧

光粉的整体发光强度，而且改善了可见光区域发

射光谱的连续性，有利于宽带白光的产生。图 3
(c)为监测 Eu3+在 615 nm 发射获得的激发光谱。在

250-400 nm 范围内可观察到较强的宽带激发，其

中约 340 nm 处的激发强度最高，推测是 Bi3+ 和

Eu2+对近紫外光具有较强的吸收能力。此外，在

395 nm 和 465 nm 附近仍可观察到 Eu3+的特征激

发峰，分别对应于 7F0→5L6和 7F0→5D2跃迁。

为进一步考察 Bi3+引入后 Eu 相关发光过程的

动力学行为，对样品进行了荧光寿命测试，结果如

图 3（d）和图 3（e）所示。荧光衰减曲线均可采用

三指数函数拟合：

I = I0 + A1 exp ( - t
τ1 ) + A2 exp ( - t

τ2 ) +

A3 exp ( - t
τ3 ) # (1)

其中 I0 和 I 分别为时间 0 和时间 t 时的发光强度，

τ1，τ2 和 τ3 分别对应快衰减组分，中间衰减组分和

慢衰减组分，A1， A2 和 A3 分别为相应的拟合振幅。

平均寿命 τ可以使用以下公式计算：

τ = A1 τ1
2 + A2 τ2

2 + A3 τ3
2

A1 τ1 + A2 τ2 + A3 τ3
# (2)

如图（d）所示，未掺 Bi3+样品中 500 nm 处的平

均荧光寿命 τeu 为 13. 0780 μs，而引入 Bi3+后其平

均荧光寿命 τbieu 缩短至 12. 0400 μs。进一步根据

供体荧光寿命的变化，可计算 Bi3+引入后的表观

能量传递效率：

ηET = 1 - τeu

τbieu

# (3)
由此计算得到表观能量传递效率 ηET 约为

7. 94%。500 nm 处荧光寿命的缩短表明，Bi3+引入

后 Eu2+激发态的衰减过程发生了变化，体系中可

能出现了新的激发能量耗散通道。进一步地，图

3（e）给出了 615 nm 处 Eu3+特征发射的荧光衰减曲

线 。 未 掺 Bi3+ 样 品 中 Eu3+ 的 平 均 荧 光 寿 命 为

1328. 4751 μs，Bi3+ 共 掺 杂 后 增 加 至 1343. 2836 
μs。推测 Bi3+引入后 Eu3+相关激发态的衰减动力

学同样发生了变化。结合 500 nm 处发射寿命的

缩短，可以进一步推测 Bi3+的引入对 Eu 相关激发

态之间的能量弛豫过程产生了影响，Eu2+与 Eu3+之

间 可 能 存 在 一 定 程 度 的 能 量 耦 合 或 迁 移

过程。 [28-29]

基于上述光谱与寿命结果，进一步构建了

Bi3+/Eu2+/Eu3+共掺杂体系的能级结构及可能的能

量传递路径，如图 3（g）所示。在 340 nm 近紫外光

激发下，Bi3+可由基态 1S0跃迁至激发态 3P1，随后通

过能量弛豫过程向低能级跃迁，并可能与 Eu2+和

Eu3+发光中心之间发生能量交换。其中，Eu2+激发

态经 4f65d1→4f7 允许跃迁产生约 420-550 nm 的宽

带发射；Eu3+经激发后弛豫至 5D0 能级，并通过 5D0
→7F1、7F2、7F3 和 7F4 跃迁分别产生约 590、615、650
和 700 nm 的特征发射。图 3（g）中的箭头表示基

于上述光谱与寿命结果提出的可能能量传递路

径，用于示意 Bi3+、Eu2+和 Eu3+之间潜在的能量迁移

与弛豫关系。

图 3（f）为 LiY5. 91O5(BO3)3: 0. 06Bi3+ , 0. 03Eu2+ , 
Eu3+荧光粉在 318-408 K 温度范围内的变温发射

光谱。随着温度升高，荧光粉的发射强度逐渐降

低，表明材料存在一定程度的热猝灭现象。然而，

不同温度下发射光谱的整体谱形及各发射峰位置

基本保持不变，说明热猝灭并未对其发射特性产

生明显影响。即使在 408 K 时，样品仍保持较高

的发射强度和完整的发射光谱，表明该荧光粉具

有良好的热稳定性和较强的抗热猝灭能力。综上

所述，LiY5. 91O5(BO3)3 中 Bi3+ , Eu2+和 Eu3+的协同发

表  1　典型 Eu掺杂的荧光粉发光性能对比

Table 1　Comparison of Luminescence Properties of Representative Eu- Doped Phosphors
Material

BaLa2WO7： Eu
SrLa2WO7： Eu

Y2O3： Eu
Ba3YGa2O7. 5： Eu

LiY6O5（BO3）3： Eu
Ca9MgLi（PO4）7： Eu

LaOF： Eu
LiY6O5（BO3）3： Eu

Emission wavelength range （nm）

570-720
570-720
580-700
550-715
550-750
550-725
580-704
400-700

Main emission peak （nm）

615
615
618

590，615
593，613，654

612
616
615

Ref.
22
22
23
24
25
26
27

This work
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光实现了近紫外激发下的宽带发射和稳定输出。

该荧光粉具有较宽的可见光谱覆盖范围，在白光

LED 领域具有良好的应用前景。

3. 3　H-TENG 结构与原理

图 4（a）为所制备圆盘式 H-TENG 的结构示意

图，其主要由转子和定子组成。转子采用 3D 打印

圆盘作为基体，并在其表面嵌入 FEP 薄膜，作为接

触起电过程中的负性摩擦材料。定子由叉指铝电

极及预设导线构成，电极表面均匀覆盖 NaCl/PVA
复合薄膜。该 NaCl/PVA 复合薄膜不仅作为正性

摩擦层，而且兼具湿度响应功能，可实现器件输出

信号随环境湿度变化的调控。为进一步阐明器件

的工作机理，图 4（b）示意了 H-TENG 运行过程中

表面电荷分布的演变及静电感应过程 [30]。

在初始状态（I）下，FEP 薄膜与左侧叉指电极

区域完全重叠，并与 NaCl/PVA 复合薄膜保持充分

接触。由于 FEP 与 NaCl/PVA 之间存在电子亲和

能力差异，在接触起电过程中，电子由 NaCl/PVA
层转移至 FEP 表面，使 FEP 表面积累等量负电荷，

而 NaCl/PVA 表面则保留相应的正电荷。同时，在

静电感应作用下，底部叉指电极表面的感应电荷

发生重新分布。此时，整个系统处于静电平衡状

态，外电路中无电子流动。

当转子逆时针旋转时，FEP薄膜逐渐由左侧电

极区域向右侧电极区域移动，与左侧电极的重叠

面积不断减小，原有静电平衡被打破。为恢复静

电平衡，电子经外电路由右侧电极流向左侧电极，

从而产生输出电流，如状态（II）所示。随着转子继

续旋转，当 FEP 薄膜完全覆盖右侧电极区域时，转

移电荷达到最大值，系统重新建立静电平衡，此时

外电路中的电流逐渐减小至零，对应状态（III）。

随后，转子继续旋转，FEP 薄膜与右侧电极区

域的重叠面积逐渐减小，同时下一块 FEP 薄膜逐

渐覆盖左侧电极区域。为恢复静电平衡，电子经

外电路由左侧电极流向右侧电极，如状态（IV）所

示。当 FEP 薄膜完全脱离右侧电极区域，此时，下

一块 FEP 薄膜恰好完全覆盖左侧电极区域，器件

恢复至初始状态（I），完成一个工作循环。

因此，在转子连续旋转过程中，FEP 薄膜与

NaCl/PVA 复合薄膜之间的周期性相对运动持续

调控界面电荷分布，并驱动电子在两组电极之间

经外电路发生周期性迁移，从而产生稳定的交流

电输出。考虑到环境湿度变化会显著影响 NaCl/
PVA 摩擦层的电学性质，为进一步分析水分对摩

擦层电学性质的影响，在薄膜面积和厚度一致的

条件下，对纯 PVA 和 NaCl/PVA 薄膜在干燥及充

分吸水状态下的电阻进行了对比测试，结果如表

2 所示。纯 PVA 薄膜的电阻由干燥状态下的 2. 1 
MΩ 降低至充分吸水后的 10. 1 kΩ，表明水分的引

入能够显著降低 PVA 薄膜的电阻，说明 PVA 自身

的吸水特性会明显改变其电学性质。相比之下，

NaCl/PVA 薄膜的电阻由干燥状态下的 26. 5 kΩ
进一步降低至充分吸水后的 77. 6 Ω，且在两种状

态下均明显低于纯 PVA 薄膜。该结果表明，除

PVA 自身吸水作用外，NaCl 的引入进一步增强了

薄膜的电荷传输能力。水分与 NaCl 组分共同促

进了薄膜电学性质的变化，从而有利于摩擦层表

面电荷的耗散。

图 4　（a）基于 NaCl/PVA 复合薄膜的 H-TENG 结构示意图；（b）器件工作原理示意图。

Fig. 4　（a） Schematic illustration of the structure of the NaCl/PVA composite film -based humidity-responsive TENG， and （b） 
schematic illustration of its working mechanism.
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因此，该器件不仅能够实现机械能向电能的

转换，还具备环境湿度传感功能。上述特性为湿

度传感与光学信号输出的一体化集成提供了基

础，并进一步实现了兼具环境湿度状态感知和白

光显示功能的双功能光电系统。

3. 4　H-TENG 性能测试

图 5（a）H-TENG 电学性能测试装置示意图，插

图展示了不同湿度条件下 NaCl/PVA 摩擦层表面

图 5　（a）H-TENG 电学性能测试装置；（b，c）相对湿度为 30% 时，不同转速下器件的 VOC 和 ISC；（d，e）转速为 120 r/min 时，

器件 VOC 和 ISC 随相对湿度的变化；（f）电学输出与相对湿度的拟合关系。数据点表示平均值，误差棒表示标准差；

（g）器件的循环稳定性。

Fig. 5　（a） Experimental setup for electrical characterization of the H-TENG， （b， c） VOC and ISC measured at different rotation‐
al speeds under 30% relative humidity， （d， e） humidity-dependent VOC and ISC measured at 120 r/min， （f） fitted rela‐
tionships between electrical output and relative humidity. Data points represent the mean values， and error bars repre‐
sent the standard deviations， and （g） cycling stability of the TENG.

表 2　纯 PVA和 NaCl/PVA薄膜在干燥及浸水状态下的电阻变化

Table 2　Resistance changes of pure PVA and NaCl/PVA films under dry and water-soaked conditions.
Film material

Pure PVA
NaCl/PVA

Resistance in the dry state
2 MΩ

26. 5 kΩ

Resistance in the wet state
10. 1 kΩ
77. 6 Ω

Resistance reduction factor
207
341
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状态。图 5（b）和（c）分别给出了相对湿度为 30%
条件下，不同转速对应的短路电流（ISC）和开路电

压（VOC）。随着转速由 60 r/min 提高至 120 r/min，
器件的 VOC和 ISC均呈现增大的趋势，同时单位时间

内输出脉冲数明显增加。这主要是由于转速升高

加快了摩擦层之间的周期性接触-分离过程，使单

位时间内接触起电和电荷转移次数增加，从而提

高了器件的电学输出性能。此外，工作频率的提

高加快了静电感应作用下的电荷重新分布，使输

出信号幅值进一步增大，输出脉冲间隔相应减小。

图 5（d）和（e）分别为转速固定为 120 r/min
时，VOC 和 ISC 随相对湿度变化的测试结果。随着

相对湿度由 30% 增加至 70%，VOC 和 ISC 均逐渐降

低，表明环境湿度对 NaCl/PVA 摩擦层的电荷保持

能力和离子传输行为具有显著影响。为进一步定

量评价器件的湿度响应性能，图 5（f）给出了电学

输出参数与相对湿度之间的拟合关系。在 30%
-70% 相对湿度范围内，两种电学输出参数均随相

对湿度变化呈现良好的响应关系。

在低湿度条件下，NaCl/PVA 复合薄膜表面仅

吸附少量水分子，由摩擦界面产生的电荷能够得

到有效保持。同时，复合薄膜内部离子迁移受到

抑制，由摩擦层之间建立的静电势差得以稳定维

持。因此，器件表面能够保持较高的电荷密度，从

而获得较高的 VOC和 ISC。
随着环境湿度升高，PVA 分子链中的亲水性

羟基（-OH）持续吸附空气中的水分子，并逐渐在

材料表面形成吸附水层。同时，NaCl 在高湿环境

下可能发生部分溶解与电离，产生可迁移的 Na+

和 Cl-，从而提高复合薄膜表面的离子电导率。增

强的离子迁移有助于表面电荷耗散提供了更多传

输路径，加速了电荷中和过程。此外，吸附水层的

形成降低了摩擦界面的有效接触面积，并削弱了

接触起电效率，使界面产生的摩擦电荷密度进一

步降低。因此，随着相对湿度的增加，器件的 VOC
和 ISC均逐渐减小，验证了该器件具有良好的湿度

响应性能。

湿度灵敏度（S）由输出信号与相对湿度拟合

曲线的斜率计算，其计算公式为

S = ∆X
∆RH

# (4)
式中，X 表示电学输出参数 VOC 或 ISC，RH 表示相

对湿度。根据线性拟合结果，器件的开路电压和

短路电流灵敏度分别为-0. 84 V/%和-0. 10 μA/%。

其中，负号表明随着环境相对湿度的增加，器件的

开路电压和短路电流均呈下降趋势。上述结果说

明，器件电学输出与环境湿度之间具有良好的相

关性，表明 H-TENG 具有良好的湿度响应性能。

图 5（g）为 H-TENG 连续运行 24 h 的稳定性测

试结果。连续运行 24 h 后，器件的输出信号仍保

持在初始水平附近，未观察到明显的性能衰减，表

明 H-TENG 在 24 h 连续运行过程中具有良好的输

出稳定性。综合上述结果可知， H-TENG 的电学

输出对环境湿度具有明显的依赖性。其湿度依赖

性的电学输出主要源于 NaCl/PVA 复合层中水分

子吸附、离子迁移以及电荷耗散等过程的共同作

用。因此，该器件可为环境湿度状态感知及传感-

显示一体化器件的设计提供一种实现途径。

3. 5　白光 LED及传感-显示一体化应用

为 验 证 LiY5. 91O5(BO3)3: 0. 06Bi3+ , 0. 03Eu2+ , 
Eu3+荧光粉的实际应用性能，将荧光粉与 PDMS 混

合后封装于 340 nm 近紫外 LED 芯片表面，制备得

到白光 LED 器件。图 6（a）展示了器件在低湿度

和高湿度条件下的光谱。两种湿度条件下均可观

察到宽带发射，其发光来源于 Bi3+、Eu2+和 Eu3+之间

的协同发光作用。器件在不同湿度状态下均能够

保持基本一致的白光发射特征，同时呈现出可辨

识的发光强度差异。图 6（a）插图进一步给出了

器件在低湿度和高湿度条件下的实物发光照片。

低湿度与高湿度条件下存在可辨识的发光强度差

异，但仍保持一致的白光发射特性。图 6（b）所示

器件的 CIE 色坐标为（0. 35165，0. 35993），位于白

光区域。基于器件的发射光谱及 CIE 色度坐标进

一步计算得到，其相关色温（CCT）约为 4800 K，色

纯度约为 13. 5%，显色指数 Ra约为 82。其中，CIE
色坐标（0. 35165，0. 35993）位于白光区域，4800 K
的相关色温表明器件呈现中性偏冷的白光色调；

色纯度约为 13. 5%，进一步反映了其色品坐标接

近白光区域的特征；同时，Ra约为 82，表明器件具

有较好的整体显色能力。综合上述参数，该器件

表现出良好的白光色品特征和显色性能。

图 6（c）为集成光电系统的工作原理示意图。

在外部机械激励作用下，H-TENG 将机械能转换

为电能。器件在不同湿度状态下均能够保持基本

一致的白光发射特征，同时呈现出可辨识的发光

强度差异。其中，NaCl/PVA 摩擦层赋予器件湿度

响应特性，使 H-TENG 的电学输出能够用于环境
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湿度状态检测；同时，H-TENG 输出可进一步驱动

白光 LED，将不同湿度状态下的电学响应差异转

化为直观的发光状态变化。因此，该器件在同一

平台上集成了机械能转换、环境湿度状态检测和

白光显示功能。

4　结  论

综上所述，本工作通过将 H-TENG 与单白光

LED 耦合，构建了一种集湿度传感与白光显示于

一 体 的 双 功 能 光 电 系 统 。 LiY5. 91O5(BO3)3: 
0. 06Bi3+, 0. 03Eu2+, Eu3+荧光粉在 340 nm 激发下表

现出宽带可见光发射，并成功制备出 CIE 色坐标

为（0. 35165，0. 35993）的白光 LED 器件。基于

NaCl/PVA 复合薄膜的 TENG 在 30%-70% 相对湿

度范围内表现出稳定的湿度响应特性，其开路电

压和短路电流灵敏度分别达到 -0. 84 V/%和 -0. 10 
μA/%。同时，器件连续运行 24 h 后仍保持稳定的

电学输出，表明其具有良好的运行稳定性。该研

究为机械能收集、环境湿度状态感知与白光可视

化显示的集成提供了一种可行的实现方案，为多

功能集成光电系统及智能环境监测器件的发展提

供了新的设计思路。
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