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本发明涉及绿色、环保、可再生能源获取技

术领域，公开了一种具有分形界面结构的新型风

力发电机，包括风车传动系统、发电单元、电能储

存设备；所述的发电单元包括相互接触的转子和

定子，转子上设有第一电极，定子上设有第二电

极，在接触面上，转子表面为第一种半导体材料，

且布满分形结构，定子表面为第二种半导体材料

或金属，且布满分形结构，转子、定子二者所用表

面材料的费米能级不同，转子由风车传动系统驱

动可相对定子进行旋转，使转子定子接触面相对

滑动形成直流发电，通过第一、第二电极接入电

能储存设备。本发明的发电机与传统的电磁发电

机相比，不需要冗长的线圈，且不需要外加整流

电路就能输出直流电信号，成本更低。
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1.一种具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，包括风车传动系统(1)、发

电单元(2)、电能储存设备(3)；所述的发电单元包括相互接触的转子(4)和定子(7)，转子

(4)上设有第一电极(5)，定子(7)上设有第二电极(8)，在接触面上，转子表面为第一种半导

体材料，且布满分形结构，定子表面为第二种半导体材料或金属，且布满分形结构，转子、定

子二者所用表面材料的费米能级不同，转子(4)由风车传动系统(1)驱动可相对定子(7)进

行旋转，使转子定子接触面相对滑动形成直流发电，通过第一、第二电极接入电能储存设备

(3)。

2.根据权利要求1所述的具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，在转子

(4)表面还设有一层绝缘层(6)，转子(4)旋转时定子与绝缘层(6)相互接触并相对滑动。

3.根据权利要求2所述的具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，所述的绝

缘层(6)选自二氧化硅、氮化硅、氧化铝、氮化硼、氮化铝、氧化铪。

4.根据权利要求2所述的具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，所述的绝

缘层(6)厚度不超过100nm。

5.根据权利要求1所述的具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，所述的分

形结构为树状、网格状、雪花状、同心圆等形状中的一种。

6.根据权利要求1所述的具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，所述的第

一种半导体及第二种半导体均选自硅、砷化镓、铟镓砷、二硫化钼、黑鳞、氧化锌、锗、氮化

硅、碲化镉、氮化镓、磷化铟、石墨烯。

7.根据权利要求1所述的具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，所述的金

属为金、铁、钯、铜、银、钛、铬、镍、铂、铝中的一种。

8.根据权利要求1所述的具有分形界面结构的新型风力发电机，其特征在于，所述的第

一电极(5)与第二电极(8)均选自金、钯、铜、银、钛、铬、镍、铂和铝中的一种或者几种的复合

电极。
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一种具有分形界面结构的新型风力发电机

技术领域

[0001] 本发明涉及一种具有分形界面结构的新型风力发电机，属于新型绿色环保可再生

能源获取技术领域。

背景技术

[0002] 在人类社会快速发展，化石能源日益枯竭，21世纪的能源危机已经引起越来越多

的国家和科学研究者的重视，解决能源危机迫在眉睫。电能，作为日常生活和社会发展所利

用最广泛的便捷能源，绝大部分都是以燃烧化石燃料产生，但所带来的经济效益相对较差，

环境污染严重等问题较为突出，为解决这一问题，寻找绿色清洁能源显得尤为重要。科学研

究者经过长时间的努力，对风能、太阳能等绿色清洁能源进行开发、利用，已取得初步成果，

但能源供给还远远不能满足社会生产发展。在风能的开发利用中，以巨型风车利用风力推

动风叶带动巨型的电磁线圈发电机组转动转化为电能的模式，虽已初步商业化，但面临成

本高、设备体积重量庞大，运输及装配困难、发电效率相对较低等实际问题。为解决传统风

力发电的一系列问题，需要寻找一种新型的风力发电机，通过优化风车发电装置，达到减小

整个风力发电系统的体积和重量，同时达到降低成本、提高整个风能转化效率的目的，来更

好地利用风能这一绿色、环保、可持续的能源，有效地缓解能源危机。

[0003] 近来，我们发现两种半导体或者半导体/金属间相对滑动，由于两者材料的费米能

级不同，在两种材料接触表面，由于相对滑动，内部扩散电流与漂移电流平衡被打破，在内

部电场作用下，从而输出电压和电流。这为开发新型发电机装置提供了新的思路。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种具有分形界面结构的新型风力发电机。该发电机具有

极高的电流密度和发电电压，不需要外加整流电路即可输出直流电信号，且工作稳定。

[0005] 本发明的一种具有分形界面结构的新型风力发电机，包括风车传动系统、发电单

元、电能储存设备；所述的发电单元包括相互接触的转子和定子，转子上设有第一电极，定

子上设有第二电极，在接触面上，转子表面为第一种半导体材料，且布满分形结构，定子表

面为第二种半导体材料或金属，且布满分形结构，转子、定子二者所用表面材料的费米能级

不同，转子由风车传动系统驱动可相对定子进行旋转，使转子定子接触面相对滑动形成直

流发电，通过第一、第二电极接入电能储存设备。

[0006] 所述的新型风力发电机可运用于远海、近海岸和西北地区等强风地带，也可运用

于中部等弱风地区运用小型化风车集成和阵列设计进行风力发电。

[0007] 上述技术方案中，在转子表面还可以设有一层绝缘层，转子旋转时定子与绝缘层

相互接触并相对滑动。所述的绝缘层是二氧化硅、氮化硅、氧化铝、氮化硼、氮化铝、氧化铪

等绝缘材料中的一种；绝缘层的厚度优选不超过100nm。

[0008] 所述的第一电极与第二电极均选自金、钯、银、铜、钛、铬、镍、铂和铝中的一种或者

几种的复合电极。
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[0009] 所述的第一种半导体以及第二种半导体均选自硅、砷化镓、铟镓砷、二硫化钼、黑

鳞、氧化锌、锗、氮化硅、碲化镉、氮化镓、磷化铟、石墨烯；

[0010] 所述的金属通常为金、铁、钯、铜、银、钛、铬、镍、铂和铝中的一种。

[0011] 所述的分形结构为树状、网格状、雪花状、同心圆等形状中的一种，产生的电信号

为直流电信号，且电流密度极高，比其他纳米发电机高几个数量级，且可减少传统风车发电

的机舱、电磁线圈发电机等笨重的结构等。

[0012] 制备上述新型风力发电机的方法，其制备过程可以包括如下步骤：

1)在第一种半导体材质的转子背面制作第一电极；

2)在转子正面制备分形界面结构并生长一层绝缘层；

3)在以第二种半导体或金属为材质的定子背面制作第二电极，正面制备分形界面结

构；

4)将定子正面与转子的绝缘层形成可滑动的接触，利用风叶固定转子，在风叶轴心上

固定定子，转子可随风叶相对定子转动从而形成风力发电系统，利用风吹动叶片，即可产生

直流电能源输出；

5)将产生的电能通过电能储存系统进行存储或者直接给智能电子设备持续供电；

所述的分形结构的制备可以采用液压、对辊热压、纳米压印技术、光刻腐蚀或者其他任

意已报道的方法。

[0013] 本发明与现有技术相比具有的有益效果是：

本发明的风力发电系统中，采用半导体表面且布满分形结构的转子、以及采用半导体

或金属表面且布满分形结构的定子，其利用的发电原理与结构上属于首创，该结构不受位

移电流的限制，具有先进性：在转子和定子相对转动过程中，由于有一个动态平衡的耗尽层

和周期性变化的内建电场的存在，使得电子空穴向两端电极运动并被收集，从而可以实现

机械能转换为电能，但是由于该转换为电能的效果仅在两材料接触面边界处达到最佳，对

于连续大面积接触的转子和定子而言，其实际输出效果难以达到应用要求，通过对半导体

界面进行分形结构设计，可以有效加剧界面载流子反弹，大大提高输出电流与输出功率，使

发电机具有极高的电流密度。此外，通过进一步加入绝缘层，对界面的能级进行调控，增加

势垒高度，加强内建电场，可以极大提高电压输出，实现不使用外部电路即可直接给电子设

备供电。本发明基于半导体转子和定子结构的风力发电系统，与传统的巨型风车发电系统

相比，不需要外加整流电流即可得到直流电，可以直接给外部电路供电，且工作稳定，其制

备工艺步骤和系统结构均简单很多，减少了传统风车发电的机舱和电磁线圈发电机等结

构，可实现减小风叶大小同时达到同样的发电效果，有效降低了成本。

附图说明

[0014] 图1为本发明基于分形界面结构的新型风力发电系统的结构示意图；

图2为基于分形界面结构的半导体转子和半导体定子(P型硅/石墨烯)的新型风力发电

系统的一种具体结构示意图；

图3为基于P型硅/石墨烯的风力发电系统的I-V曲线图；

图4为基于P型硅/石墨烯的风力发电系统所产生的电压图；

图5为基于P型硅/10nm氮化铝/二硫化钼的风力发电系统的I-V曲线图；
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图6为P型硅/10nm氮化铝/二硫化钼异质结的风力发电系统连续电压发电图；

图7为P型硅/10nm氮化铝/二硫化钼异质结的风力发电系统连续电流发电图；

图8为P型硅/铝风力发电系统产生的电压图；

图9为P型硅/铝风力发电系统产生的电流图；

具体实施方式

[0015] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步说明。

[0016] 参照图1，本发明的一种具有分形界面结构的新型风力发电机，包括风车传动系统

1、发电单元2、电能储存设备3；所述的发电单元包括相互接触的转子4和定子7，转子4上设

有第一电极5，定子7上设有第二电极8，在接触面上，转子表面为第一种半导体材料，且布满

分形结构，定子表面为第二种半导体材料或金属，且布满分形结构，转子、定子二者所用表

面材料的费米能级不同，转子4由风车传动系统1驱动可相对定子7进行旋转，使转子定子接

触面相对滑动形成直流发电，通过第一、第二电极接入电能储存设备3。本发明利用风车传

动系统带动风叶转子转动，与风车中定子形成相对滑动，构成直流发电系统，可以将外界的

机械能直接转换为直流电能，并通过电能储存系统，将电能进行收集、利用，为社会发展和

生产生活提供可再生、清洁的能源。该发电系统中通过对转子定子界面的分形结构设计，可

以有效加剧界面载流子反弹，在结区极强的内建电场的作用下得到极高的电流密度；此外

可设置绝缘层作为界面阻挡层，增加势垒高度，加强内建电场，从而可提高发电电压。该结

构不需要外加整流电路即可输出直流电信号，且工作稳定，只需在转子、定子表面进行新型

材料的生长及分形结构的制备，并使二者形成接触即可，工艺步骤和器件结构简单、制备成

本低，可以进行大面积的集成运用，可以对传统风车发电的系统进行优化以更好地开发利

用风能。

[0017] 实施例1：

1)选取直径为50mm的硅棒，在P型掺杂的硅棒上的横截面制作电极，材质为100nm钛/金

电极，然后将得到的样品依次浸入丙酮和异丙醇中，进行表面清洗处理，用去离子水清洗后

取出吹干；

2)在P型掺杂的硅棒的侧表面上进行树状分形结构制备，并在表面生长绝缘层，将处理

好的硅棒进一步固定于风叶中心处，形成可与风叶一起转动的形式，作为转子结构；

3)将生长好的石墨烯进行湿法转移，并在去离子水中清洗，去除石墨烯薄膜表面离子，

并在石墨烯薄膜背面进行Ag电极制备，表面进行网格状分形结构制备。

4)将石墨烯薄膜片转移至风叶轴心，完好包裹于轴心表面形成定子，与风叶上的半导

体转子紧密接触并形成相对滑动；在风力作用下，风叶带动半导体转子转动，与定子相对旋

转滑动，即可得到一个基于半导体转子和半导体定子结构的直流发电系统，产生直流电信

号；

5)整个风力发电机结构图，如图1所示。在传统的风力发电机转子上利用硅棒代替，在

定子周围一圈铺上大面积的石墨烯薄膜形成半导体定子，通过风叶带动转子进行旋转运

动，使硅棒与定子的石墨烯薄膜形成相对旋转滑动，产生电信号，实现基于半导体转子和半

导体定子的新型风力发电机的整体框架，如图2所示；

6)利用电极收集导出电信号，在电能储存系统上进行收集、储存。
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所述的基于P型硅/石墨烯分形结构的新型风力发电机，是将石墨烯转移并包裹在定子

结构表面，与半导体转子硅棒结构接触并相互旋转滑动，即得到一个直流发电机。P型硅/石

墨烯的直流发电机的I-V曲线图如图3所示，具有整流特性，相互接触即形成一个内建电场。

利用风能使得风力传动系统运转，测得石墨烯在P型硅表面旋转滑动，电极两端即可得到电

信号，如图4所示，产生的电压大小约为0.4V。

[0018] 实施例2：

1)在P型掺杂的硅棒上的截面制作电极，材质为200nm钛/金电极，然后将得到的样品依

次浸入丙酮和异丙醇中，进行表面清洗处理，用去离子水清洗后取出吹干；

2)在P型掺杂的硅棒上的表面制备雪花状分形结构，并在表面生长一层10nm的氮化铝；

3)在二硫化钼晶体上的背面制作电极，材质为50nm铬/金电极，正面制备树状分形界面

结构；

4)将二硫化钼晶体作为定子，生长了一层10nm氮化铝的P型硅片作为转子，利用风能使

风叶转动带动转子转动，转子与定子接触并可相对滑动即可得到一个基于半导体转子和定

子结构的的直流发电系统，产生电信号；

5)利用电极收集导出电信号，在电能储存系统上进行收集、储存。

所述的P型硅/氮化铝/二硫化钼新型直流发电机，将二硫化钼压在生长了一层10nm氮

化铝的P型硅片上，接触并相对滑动即可输出电信号。P型硅/10nm氮化铝/二硫化钼异质结

的直流发电机的I-V曲线图如图5所示，相互接触即形成一个内建电场，具有更好整流特性。

与P型硅/二硫化钼异质结相比，势垒高度提高，从而提升了输出电压。将二硫化钼在P型硅

表面滑动，电极两端即可得到电信号，产生电压大小大约为4V，如图6所示，产生的电流大小

约为8μA,如图7所示，产生的电能可以进行收集储存。

[0019] 实施例3：

1)在P型掺杂的硅片上的背面制作电极，材质为100nm钛/金电极，然后将得到的样品依

次浸入丙酮和异丙醇中，进行表面清洗处理，用去离子水清洗后取出吹干；

2)在P型掺杂的硅片上的正面制备同心圆状分形结构并在表面生长绝缘层；

3)在薄金属铝片上的背面制作电极，材质为100nm银电极，正面制备网格状分形界面结

构；

4)将上述硅片作为转子表面，上述铝片作为定子表面，二者相互接触并可相互滑动即

可得到一个基于半导体转子和定子结构的直流发电机，产生的电压如图8所示，产生的电流

如图9所示，产生电信号。

5)利用电极收集导出电信号，在电能储存系统上进行收集储存。

[0020] 实施例4：

1)在N型掺杂的氮化镓片上的背面制作电极，材质为70nm铬/金电极，然后将得到的样

品依次浸入丙酮和异丙醇中，进行表面清洗处理，用去离子水清洗后取出吹干；

2)在N型掺杂的氮化镓片的正面制备树状分形结构并在表面生长一层50nm的氧化铝；

3)在黑鳞块体上的背面制作电极，材质为70nm银电极，正面制备雪花状分形界面结构；

4)以上述生长了一层50nm氧化铝的N型掺杂的氮化镓作为转子表面，以上述黑鳞晶体

作为定子，二者相互接触并相互移动即可得到一个基于半导体转子和定子的新型直流发电

机，产生电信号；
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5)利用电极收集导出电信号，在电能储存系统上进行收集储存。

[0021] 实施例5：

1)在N型掺杂的砷化镓片上的背面制作电极，材质为80nm钛/金电极，然后将得到的样

品依次浸入丙酮和异丙醇中，进行表面清洗处理，用去离子水清洗后取出吹干；

2)在N型掺杂的砷化镓片的正面制备网格状分形结构并在表面生长一层20nm的氮化

硅；

3)在金片上的背面制作电极，材质为80nm钛/金电极，正面制备树状分形界面结构；

4)以生长了一层20nm氮化硅的N型砷化镓片作为转子，以上述金片作为定子，使二者相

互接触并相互移动即可得到一个基于半导体转子和定子结构的新型直流发电机，产生电信

号；

5)利用电极收集导出电信号，在电能储存系统上进行收集储存。

经大量实验研究发现，本发明的直流发电机中通过对界面采用分形结构设计可以有利

于得到极高的电流密度，且设置的绝缘层的厚度最佳范围为100nm以下，当绝缘层厚度过厚

时载流子无法通过，绝缘层太薄则势垒高度增加有限。适当的绝缘层厚度可以大大提高发

电机的输出电压，并且有限降低电流输出。Si材料输出电流密度高，电压相对较低；而砷化

镓材料的输出电流密度较低，但电压较高。

与传统的电磁发电机相比，本发明的发电机不需要冗长的线圈，摩擦阻力小，可以进行

小型化集成与阵列设计；本发电机电流密度极高，通过运用新材料，可将电能进行储存或者

微型智能电子设备的直接供电；本发电机所需材料简单且不需要外加整流电路就能输出直

流电信号，所需成本更低，可以广泛适用于海上风力发电、内陆风力发电，甚至弱风带地区

的风力发电。
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图5
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图7
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图9
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