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摘  要：挠曲电效应是一种应变梯度与电极化(正挠曲电效应)或电场强度梯度与应变(逆挠曲电效应)之间的力电耦合效应。

与压电效应不同，挠曲电效应不受材料对称性、Curie 温度所限制，且随着材料尺寸减小而不断增强，因而具有广阔的研究

与应用前景。本文主要总结了挠曲电效应的发展历史、挠曲电系数测量、挠曲电效应增强机制以及当前研究进展，重点介绍

了挠曲电效应在传感器、致动器、机械存储器、挠曲电压电复合材料、俘能器以及新型电子器件等领域应用的最新研究进展，

最后对挠曲电效应的发展前景进行了展望。 
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Abstract: The flexoelectric effect is a mechanical-electric coupling effect between strain gradient and electric polarization (i.e., 
positive flexoelectric effect) or electric field strength gradient and mechanical strain (i.e., converse flexoelectric effect). Unlike the 
piezoelectric effect, the flexoelectric effect, which is not limited by material symmetry and the Curie temperature, increases with 
decreasing the material size, thus attracting much attention and having a promising application. This review introduced the history of 
flexoelectric effect, measurement of flexoelectric coefficient, and mechanism to enhance flexoelectric effect. Recent studies on its 
application in the realm of sensors, actuators, mechanical memories, flexoelectric piezoelectric composites, energy harvesters, and 
electronic devices were highlighted. In addition, the further development of flexoelectric effect was also prospected. 
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挠曲电效应[1–2]，或称柔性电效应、弯曲电效应，

描述的是一种力电耦合效应。其中，正挠曲电效应

是指材料所产生的电极化强度与应变梯度之间的耦

合关系，逆挠曲电效应是指材料所产生的机械应变

与其所施加电场强度梯度之间的耦合关系[3]，其数
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其中：Pl 为电极化强度；Tij 为应变；ijkl 为挠曲电

系数；Sij/xk为在 xk方向上的应变梯度；Ei/xk为

电场 Ei 在 xk方向上的电场梯度。与压电效应的力电

耦合效应不同，挠曲电效应描述的是一种高阶力电

耦合效应，而前者描述的是一种低阶力电耦合效应。

压电效应中，正压电效应是指材料所产生的电极化

强度与其所受均匀应变之间的耦合关系，而逆压电

效应是指材料所产生的机械应变与其所施加均匀电

场强度之间的耦合关系[4]，其数学表达式分别如式

(3)和式(4)所示： 
i ij jP d T                               (3) 

j ij iS d E                               (4) 

其中：dij 为压电系数；Pi、Sj，Tj、Ei分别为电极化

强度、机械应变、均匀应变、电场强度。如上所述，

压电系数是一个三阶张量，为材料的对称性所限制，

只有具有非中心对称结构的材料才会具有压电效

应，因此压电效应仅存在于晶体材料中具有非中心

对称结构的 20 个点群之中(432 点群由于压电系数

为 0 也不表现出压电性)[4]。 
而挠曲电系数是一个四阶张量，故与所有偶数

张量一样不受材料的对称性所限制，在任何介电材

料中均可存在[1–3]。另外，具有压电效应的晶体材料

不仅在使用前需要高强度电场使其产生极化，而且

在温度高于 Curie 温度时其压电性能往往减弱或消

失，因此很难满足压电晶体材料在高温下的工作要

求[4]，而具有挠曲电效应的晶体材料不仅不需要使用

前的极化过程，而且即使在温度高于 Curie 温度的条

件下，其挠曲电效应依旧可以稳定存在，因此相较压

电效应，挠曲电效应具有更广泛的适用范围[1–3]。除

此之外，研究表明[1–3]，挠曲电效应具有明显的尺寸

依赖性，即在一定的应变下，材料的厚度越小，则

材料的应变梯度越大，所产生的挠曲电效应也越大。

根据挠曲电效应的尺寸依赖性，在一些薄膜等微纳

米级材料中的挠曲电效应通常很大，这为挠曲电效

应的研究开辟了新的思路。 
近 1 个世纪以来，以压电陶瓷为代表的压电材

料取得了长远发展，现已广泛应用于换能器、传感

器、致动器、俘能器等领域[5]。挠曲电效应的发展，

可以打破压电效应的局限性，不仅不受材料的对称

性所限制，而且在 Curie 温度以上仍能稳定存在，

在传感器、致动器以及下一代电子器件等领域有着

巨大的应用潜力[6]，因此研究挠曲电效应意义深远。 

1  挠曲电效应的发展历史 
挠曲电效应诞生于 20 世纪 50 年代，从挠曲电现

象的发现，到挠曲电效应的命名，再到挠曲电系数的

实验测量值与理论计算值之间巨大差异的发现，最后

到如今挠曲电效应在各种领域的应用，相关学者作出

了诸多努力。经过半个世纪的发展，现如今已经拥有

一套较为完善的理论计算和实验测试体系。表 1 为围

绕挠曲电效应的发展历史和突出贡献。 

2  挠曲电系数的测量 
对于具有中心对称结构的立方晶体，挠曲电系

数 μijkl 的非零独立分量包括横向挠曲电系数

μ1122(μ12)、纵向挠曲电系数 μ1111(μ11)、剪切挠曲电系

数 μ1212(μ14)[12, 7]，下面分别从正挠曲电系数的直接

测量、间接测量以及逆挠曲电系数的测量等方面介

绍挠曲电系数的测量方法。 
2.1  挠曲电系数的直接测量 
2.1.1  横向挠曲电系数的测量    图1为横向挠曲

电系数测量装置示意图。由图1a可见，该方法由宾

夕法尼亚州立大学的Cross和Ma提出，将长条状陶

瓷样品的一端固定，另一端使用扬声器在1 Hz的驱

动频率下使长条状陶瓷样品发生振动，从而产生弯

曲变形，进而沿x3轴方向产生应变梯度，其在厚度

方向上的弯曲位移W(x)可以通过差分可变磁阻传

感器(DVRT)进行测量[810]。长条状陶瓷样品表面涂

有电极，利用锁相放大器可以测得样品由于应变梯

度而产生的感应电流I，根据不同位置测得的位移

和感应电流，可以测量出不同位置的横向挠曲电系

数。信州大学的Nobuhiko提出的四点弯法[11]的测量

机理见图1b。由图1b可见，叠层压电致动器推动可

移动平台运动，平台运动通过支点传递到待测样

品，待测样品受到2个上支点的压力和2个下支点的

支撑力后发生弯曲，沿厚度方向产生应变梯度，待

测样品的位移可通过非接触位移传感器探针测得，

而通过静电计来测量待测样品的表面电极上由于

挠曲电效应而产生的感应电荷Q。文献[12]在测量

钛酸锶单晶材料的横向挠曲电系数时(见图1c)，通

过动态机械分析仪(DMA)的驱动探针使待测样品

产生振动，并同时测量其弯曲位移。另外，施加静

态应力以使样品保持在原来位置。通过锁相放大器

测得待测样品由于挠曲电效应而产生的感应电流
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i，从而测得其总感应电荷Q。三点弯法的优势在于

通过动态机械分析仪可以更加精确的控制外加载

荷和测量弯曲位移。文献[1315]提出的点环法是

将圆片状的样品放在金属环上，可以通过改装过的

准静态d33测量仪来测量圆片样品被点应力弯曲时

的表观压电响应d33。结果如图1d所示。准静态d33

测量仪对样品中心施加点应力，样品发生弯曲，从

而产生应变梯度。 

表 1  挠曲电效应的发展历史 
Table 1  The development history of flexoelectric effect 

Author Time Contribution Reference 

Mashkevich, Tolpygo 1 950 The relationship between the non-uniform strain and electric polarization was first found [16] 

Kogan 1 964 The phenomenological framework for the description of electron-phonon coupling in centrosymmetric crystals 
was offered 

[17] 

Mindlin 1 968 Continuum mechanics theory of centrosymmetric crystals was constructed [18] 

Askar 1 970 The first microscopic calculations of the flexoelectric coefficients was performed [19] 

Indenbom 1 981 The term “flexoelectric effect”was first introduced [11] 

Tagantsev 1 985 The flexoelectric coefficients are proportional to dielectric permittivity, namely ijkl kl ij

e

a
    [21–22] 

Ma, Cross 2 005 The experimental measured flexoelectric coefficients were 45 orders of magnitude larger than theoretical value [23–24] 

Fu, Shu 2 006 The flexoelectric effect in different ferroelectric ceramics was studied [25–26] 

Zubko 2 007 The strain-gradient-induced polarization in single crystals of SrTiO3 was measured and all the components of the 
flexoelectric tensor were estimated 

[12] 

Majdoub 2 008 The flexoelectric effect showed a strong size effect [27] 

Sharma 2 009 The flexoelectric effect of perovskite ferroelectrics and bi-atomic crystals and semiconductor was studied [28] 

Shen, Hu 2 010 An electric enthalpy variational principle for nanosized dielectrics was proposed concerning with the surface 
effects, the electrostatic force, and flexoelectricity 

[29] 

Tagantsev 2 012 The first-principles calculations of flexoelectricity in ferroelectric thin films were done [30] 

Abou-Dakka, Qin 2 012 Prominent flexoelectric effect in biological materials including bio-membranes, hairs, and bones was found [31–32] 

Hong 2 013 A general and unified first-principles theory of flexoelectric tensor was developed [33] 

Narvaez 2 016 Prominent flexoelectric effect in semiconductor was discovered, extending the flexoelectric effect from 
insulators to semiconductors 

[34] 

Tagantsev 2 016 A finite sample’s flexoelectric effect depended on the surface polarization energy in the framework of a 
continuum theory 

[35] 

Ghasemi, Li, Mao 2 016, 
2 017, 

  2 018 

Theoretical calculations of flexoelectricity were developed using phase-filed modeling, density functional  
theory and finite element method 

[36–38] 

 

在上述通过弯曲方法对挠曲电系数的直接测量

中，都不可避免地在材料弯曲产生应变梯度的同时产

生了净应变，这使得材料由于应变梯度产生的电极化

中不仅包含挠曲电效应，同时也包含了压电效应的影

响，即测量结果均为等效挠曲电系数，因此受制于测

量方法的限制，这对材料本征挠曲电系数的测量造成

了极大阻碍。另外，上述测量方法均是宏观尺度下的

测量，而对于挠曲电效应较大的纳米尺度下，在其挠

曲电系数的测量过程中，由于产生的感应电流不易获

得，因而测量起来较为困难。最近，Shu等[39]提出了

1种可以排除压电效应的纳米尺度的电介质薄膜挠曲

电系数的直接测量方法，结果如图2a~图2b所示，通

过制备BaTiO3(BTO)/Mica vdWs外延异质结，利用在

二维层状衬底云母上的vdWs外延技术消除了衬底对

薄膜的夹持作用，从而避免弯曲过程中净应变的产

生，进而排除了压电效应对挠曲电系数测量的影响，

获得了纳米尺度下外延薄膜的本征挠曲电系数。 
2.1.2  纵向挠曲电系数的测量    除测量横向挠曲

电系数的弯曲法外，Ma 等[24]还发展了通过压缩的

方式测量纵向挠曲电系数的方法，结果如图 3a 所

示。由图 3a 可见，待测样品呈棱锥台型结构，对

未经极化的待测样品施加一均匀应力，由于样品各

层横截面积的不同，会在样品厚度方向产生应变梯

度 11

1

S

x




，根据所测的电信号强度，可以得出样品的

纵向挠曲电系数 μ11。Cross 等通过测量钛酸锶钡和

钛酸锶铅陶瓷的纵向挠曲电系数，发现其具有明显

的温度依赖性和结构依赖性[24, 40]，因此，对于纵向

挠曲电系数的测量，有待发展出更为精确、测量值

不随温度及结构变化的测量方法。 
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                       (a) Cantilever beam system[38]                                 (b) Four point bending[11] 

       

                          (c) Three point bending[12]                                   (d) Pointring method[15] 

图 1  横向挠曲电系数测量装置示意图 
Fig. 1  Schematic of setup for measuring transverse flexoelectric coefficients 

 

         
          (a) Schematic of mica-based BTO film vdWs epitaxy and             (b) Schematic of STO-based BTO film conventional epitaxy 
             its finite element modelling[39]                                    and its finite element modelling [39] 

图 2  BTO/Mica vdWs 外延异质结及 BTO/STO 传统外延异质结示意图及其有限元模拟 
Fig. 2  Schematic of mica-based BTO film vdWs epitaxy and STO-based BTO film conventional epitaxy and their finite element 

modellings 
 
2.1.3  剪切挠曲电系数的测量    由于相对测量横

向挠曲电系数与纵向挠曲电系数来说，剪切挠曲电

系数的测量较为复杂，因此对剪切挠曲电系数测量

的研究较少。西安交通大学的 Zhang 等[41]设计了 1
种利用圆柱型结构测量聚偏二氟乙烯(PVDF)剪切

挠曲电系数的实验方法。如图 3b 所示，对未极化的

PVDF 样品施加扭矩，使其沿径向发生扭转变形，

从而在径向方向产生剪切应变梯度。结合由于剪切

挠曲电效应而产生的诱导电荷，便可计算出其剪切

挠曲电系数 μ3121 和 μ1211。此外，Zhang 等[6, 40, 42]还



· 816 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(3): 812–830 2023 年 
 

 

设计出 1 种测量半圆柱型试样剪切挠曲电系数的方

法，如图 3c 所示，通过对半圆柱型试样施加扭矩，

结合控制电极测得的电荷量，可测得剪切挠曲电系

数 μ2312。但这些剪切挠曲电张量分量与真正意义上

的剪切分量 μ1212 差别很大，因此关于剪切挠曲电系

数的测量方法仍旧需要进一步探索。 

 
图 3  纵向挠曲电系数及剪切挠曲电系数测量装置示意图 

Fig. 3  Schematic of setup for measuring longitudinal flexoelectric coefficients and shear flexoelectric coefficients 
 

2.2  挠曲电系数的间接测量 
除了直接测量挠曲电系数之外，近些年还发展

了一些间接测量挠曲电系数的方法。北京理工大学

的 Zhou 等[43]通过测量纳米尺度下样品的刚度变化

进而计算其挠曲电系数，结果如图 4a 所示。由图

4a 可见，该方法设计了 2 种不同形状的试样，用纳

米压痕仪对 2 种试样施加相同荷载，其中等截面试

样在压缩过程中产生均匀应变，而变截面试样在压

缩过程中产生应变梯度。根据 2 种不同类型的纳米

梁的压缩刚度不同，通过计算得知，当 2 种纳米梁

的尺寸满足一定条件时，便可以排除压电效应的影

响，进而实现通过压缩 2 种不同类型的纳米梁来确

定材料的挠曲电系数。这种通过测量不同纳米梁的

刚度来间接测量挠曲电系数的优势在于可以避免测

量感应电流，同时不用施加动态荷载，也不用在样品

上安装感应电极，大大简化了测量流程。这一间接测 

 
图 4  间接测量挠曲电系数 

Fig. 4  Indirect measurement of flexoelectric coefficients 
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量挠曲电系数的方法已经在理论计算部分趋于完

善，但目前还尚未投入实验之中。Hu 等[44]还利用

冲击波来间接测量挠曲电系数，结果如图 4b 所示。

由图 4b 可见，首先使用一级氢气枪在非极化钛酸钡

样品上撞击产生冲击波，并通过高精度示波器来测

量由于挠曲电效应而产生的感应电压。结合应变弹

性波理论，便可间接计算出钛酸钡的挠曲电系数。

Choi[45]在对β相聚偏氟乙烯薄膜(PVDF)的挠曲电效

应测量中，通过有限元法对挠曲电效应进行了简谐

响应分析，其测量装置如图 4c 所示。由图 4c 可见，

通过所测量的极化偏振频率响应函数与模拟结果的

比较，近似估算出 β 相 PVDF 薄膜的挠曲电系数

μ31=0.05×10–12 C/m。这种间接测量挠曲电系数的方

式相较直接测量法，不需要改变样品的形状从而产

生应变梯度，因而测量过程更加简便。 

2.3  逆挠曲电系数的测量 
上文综述的挠曲电系数的测量方法，都是通过

施加应变梯度来测量电极化强度，即针对正挠曲电

系数的测量。关于逆挠曲电系数的测量，即通过施

加电场强度梯度来测量样品的应变，却鲜有人关注。

原因主要在于以下方面[6, 46]：首先，施加均匀电场

容易，但施加电场强度梯度较为困难；其次，由于

逆挠曲电效应在宏观尺寸下很微弱，从而使得产生

的应变量很小，一般在 pm 数量级，因此测量起来

较为困难；最后，在样品由于逆挠曲电效应而产生

的应变的测量过程中，无论使用何种材料都很难排

斥电致伸缩的影响。 
Shu等[47]通过对梯形Ba0.67Sr0.33TiO3 (BST)陶瓷样

品两侧施加非均匀剪切电场梯度，从而使样品产生

剪切变形，剪切变形量通过高精度激光测振仪测

量，进而实现剪切逆挠曲电系数的测量，结果如图

5 所示。由图 5 可见，通过施加 1 个单向电场 E1

和 1 个小的电场分量 E3，在 x3 方向实现 1 个大的

电场强度梯度，从而在 x1 方向上产生剪切应变，

进而可以最大程度消除电致伸缩的影响。在 Shu
等后来的工作中[7]，还通过 Gibbs 自由能密度函数

证明了晶体介质在非均匀空间场中正、逆挠曲电系

数的等效关系。 
挠曲电系数 μijkl 是一个四阶张量，对于理解复

杂应变条件下的挠曲电效应以及设计挠曲电相关器

件，测量挠曲电系数张量的各个分量是 1 个关键性

前提。尽管如上所述，近几十年来已发展出诸多测

量挠曲电系数的方法，但是当前还没有发展出 1 个

系统的方法来表征挠曲电系数的全张量分量。 

                    

        (a) Schematic of setup for measuring inverse flexoelectric coefficients[47]    (b) Schematic deformation of the trapezoid sample in the x1 direction[47] 

图 5  逆挠曲电系数的测量 
Fig. 5  Measuring inverse flexoelectric coefficients 

 

3  挠曲电效应增强机制 
关于挠曲电系数的大小，实验测量和理论计算

给出了截然不同的结果，特别是在高介电常数的铁

电材料中，其大小甚至相差了 3~4 个数量级[1–3, 12]。

关于引起理论计算的挠曲电系数与实际值差异的原

因，近年来一直备受关注，但诸多观点说法不一，

当前为人关注的观点主要包括以下几个方面：材料

内部缺陷、材料的表面效应、半导体中的势垒层效

应等。有学者指出，实际测量的挠曲电系数与理论

值不符的原因可能是各种因素综合作用的结果[48]。

本节分别对这些因素进行综述。 
3.1  材料内部缺陷 

近年来，材料内部缺陷处的局部应变引起的大

应变梯度，是造成实际测量挠曲电效应显著增大的

一个原因。Mao 等[49]研究了挠曲电材料中点缺陷、

位错及裂纹附近的位移、应力场和极化场，研究显

示在这些缺陷周围存在着大的应变梯度，从而获得

了大的挠曲电效应。文献[50]研究发现，材料在制

备过程中由于不致密性容易导致材料内部出现微应

变，这种微应变会造成材料内部局部的不对称从而

造成极性，最后形成内置电场。在该内置电场的影
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响下，材料产生表观压电响应，也在一定程度上增

大了挠曲电效应。 
3.2  表面效应 

材料的表面效应一直被认为是引起挠曲电系数

显著增大的一大重要原因。Zhang 等[51]的研究表明

(见图 6a)，铁电陶瓷的表面具有自发极化的特性，

由于上下表面的对称性，材料整体表现出非极化的

特征。但若对材料施加非均匀应变，极化铁电表面

便会表现出压电效应。自发极化表面层机理中的表

面压电效应来源于铁电极化的排列，且二者的表面

原子层厚度也不在同一数量级，可以将该效应视作

一种类挠曲电效应，这种类挠曲电效应在 Curie 温

度以上仍能存在，且明显大于理论预测的表面压电

效应。 
3.3  半导体中的势垒层机制 

挠曲电效应不仅存在于绝缘体，也存在于半导

体中。Narvaez 等[34]发现了半导体材料的挠曲电效

应，并且在宏观尺度下，半导体中的挠曲电效应比

绝缘体中大得多，高达 1 000 μC/m。Narvaez 指出，

这种巨大的挠曲电系数可以用 1 种势垒层机制来解

释，结果如图 6b 所示。BaTiO3 陶瓷在真空中经过

热处理还原后会产生大量的氧离子空位，从而使

BaTiO3 陶瓷半导体化。半导体化的陶瓷表面仍然保

持绝缘状态，此时的表面层被称为“死层”。由于“死
层”的存在，半导体材料中可以产生与绝缘体类似的

表面压电效应[10, 33, 46]。BaTiO3 陶瓷经弯曲后，半导

体化的陶瓷部分与界面形成的界面势垒会在应变梯

度的作用下使能带弯曲，从而使自由载流子发生定

向移动，正负自由载流子移动到上、下表面处，产

生显著的净极化。这种净极化与挠曲电效应产生的

极化耦合在一起，可以很好地解释半导体材料中挠

曲电效应的显著增强现象。 

           

 (a) Large flexoelectriclike effect induced by spontaneously polarized surface[51]       (b) Schematic of barrier-layer mechanism of semiconductor[26] 

图 6  挠曲电效应增强机制 
Fig. 6  Mechanism of enhancement of flexoelectric effect 

 

4  挠曲电效应的应用 
根据材料的压电性能，现已设计出一系列传感

器、致动器、俘能器等压电器件[5]。与压电效应相

比，由于挠曲电效应具有尺寸效应、不存在老化现

象以及其无铅成分，故在上述应用领域表现出了巨

大的潜力[6, 10, 48, 52]。本节将从传感器、致动器、机

械存储器、俘能器、挠曲电压电复合材料、新型电

子器件等几个方面来综述挠曲电效应的应用。 
4.1  传感器 

挠曲电传感器的设计基于正挠曲电效应，即由

应变梯度而产生电极化信号。与压电传感器相比，

基于挠曲电效应设计的传感器由于具有更高的温

度稳定性和更高的低频响应性能，故挠曲电传感器

在传感器应用领域更为广泛[35, 48, 52]。挠曲电传感

器的作用机理为通过合理的结构设计，对材料施加

均匀应力使其产生应变梯度从而产生电极化，即产

生表观压电效应。基于挠曲电效应设计的传感器现

已广泛应用在曲率监测、结构健康监测以及裂纹监

测等领域[48]。Yan 等[53]基于 Ba0.64Sr0.36TiO3(BST)
的挠曲电效应设计出了直接测量曲率的曲率传感

器，如图 7a 所示，该曲率传感器因其可以直接读

取曲率、大的传感范围以及高灵敏度等优势，可以

实现任意曲率的传感。Kwon 等[54]在此基础上，提

出了 1 种多层复合结构的挠曲电曲率传感器，如图

7b 所示，基于挠曲电的尺寸效应，提高了曲率传

感器的灵敏度。且研究发现，这种多层结构与传感

器的电荷输出有关，多层结构的层数越多，其电荷

输出越大。 
Jiang 等[52]设计了一种基于挠曲电效应的 BST
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悬臂梁加速度传感器，梯台形状的 BST 一端固定，

另一端施加单晶硅的振动，其结构与实验装置如图

7c 所示。研究表明，该加速度传感器在 1.6 kHz 工

作频率下的灵敏度可达 0.84 pC/g，且其抗老化性能

优于压电传感器，因此在微纳尺度下有望取代压电

传感器。另外，Kwon 等[55]还基于 BST 的挠曲电效

应设计了 1 种桥状挠曲电传声器，其实验测试装置

如图 7d 所示，该传声器的灵敏度为 0.85 pC/Pa,信杂

比为 74 dB，且其具有高灵敏度和宽工作频率范围，

因此应用前景十分广泛。 
 

          

      (a) Schematic of BST flexoelectric curvature sensor[53]               (b) Schematic of multilayered structure flexoelectric curvature sensor[54] 

            

           (c) Schematic of flexoelectric accelerated sensor[52]         (d) Schematic of experimental setup for flexoelectric microphone[55] 

图 7  基于挠曲电效应的传感器 
Fig. 7  Sensors based on flexoelectric effect 

 
最近，Zhang 等[56]发现多孔材料在任意载荷作

用下均能产生非均匀应变，并由此激发挠曲电极化。

Zhang 等[56]据此建立了多孔结构挠曲电效应的理论

模型，并通过实验设计验证了该模型，随后将该理

论拓展到应用当中，设计了 1 种可以感知关节弯曲

运动的由多孔聚二甲基硅氧烷(PDMS)薄膜制成的

弯曲传感器，如图 8a 所示，该传感器可以准确测量

弯曲角度和动作方式，且其产生的挠曲电电流与弯

曲角度之间存在良好的线性关系。Ren 等[57]以蜘蛛

腿部的器官结构为灵感，如图 8b 所示，在基于仿生

学的碳纳米管劈裂结中引入挠曲电电场，从而使得

挠曲电电场驱动 Fano 共振，进而设计了 1 种退耦合

的挠曲电多功能传感器件。如图 8c 所示，该传感器

使得温度可通过劈裂结的塞贝克系数读出，而触觉

信号来自于 Fano 有效因子的变化，从而有效解决了

不同信号之间的干涉问题。 
4.2  致动器 

挠曲电致动器的设计基于逆挠曲电效应和反挠

曲电效应。同样与压电致动器相比，挠曲电致动器

不受温度影响且在微纳尺度下性能更加优异。近些

年来，挠曲电效应在致动器领域的应用同样引发了

广泛关注[6, 48, 52]。Bhaskar 等[58]设计了 1 种由钛酸锶

的活性层制备的薄膜悬臂梁致动器，如图 9a 所示，

该致动器与半导体硅技术完全兼容，可应用在微机

电系统(MEMS)以及纳机电系统(NEMS)等领域。研

究表明，该挠曲电致动器的曲率与电场比值可达

3.33 mV1，如图 9b 所示，其致动性能已经优于部

分压电致动器的性能。此外，Zhang 等[59]还提出了

1 种基于非极化聚偏氟乙烯的挠曲电致动器，如图

9c 所示，将电压施加在空心圆棒的 2 个轴向表面，

会在其半径方向上产生均匀电场梯度，由于聚合物

相比铁电材料具有更大的弯曲范围，因此基于 PVDF
的逆挠曲电效应可以输出更大的纳米级位移。如图

9d 所示，该致动器在 3.0×103 V 的电场作用下，位移

精度可达 1.0×10–9 m，位移范围为 6.36×10–8 m，表现

出了优异的致动性能。 
最近，如图 10a 所示，Zhang 等[60]利用介电

弹性体的弹性模量梯度所引起的挠曲电效应，设

计了 1 种具有可拉伸驻极体的基于挠曲电效应的

弯曲型致动器。该致动器的弯曲角度与其厚度的 
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(a) Porous PDMS thin film bending sensor and its testing performance[56] 

 
(b) Flexible multifunctional flexoelectric sensor inspired by the spider’s leg[57] 

 
(c) Schematic of flexoelectric sensor’s performance[57] 

图 8  基于挠曲电效应的新型柔性传感器 
Fig. 8  New flexible sensors based on flexoelectric effect 

 
立方成反比，另外致动器的初始尺寸越小，等效

边界长度越大，弹性模量比越大，其弯曲角度均

越大，致动能力也越好。另外增加驻极体的固定

电荷密度使得在低刺激电压下也可以增大弯曲角

度，从而提高致动器的致动能力。在该研究中，

如图 10b 所示，可将这种增强型的挠曲电致动器

应用于翼碟结构和可拉伸光调谐结构，显示出优

异的机电驱动性能。 
4.3  机械存储器 

Lee等[61]通过改变HoMnO3薄膜的氧分压条件

来设计薄膜中的应变梯度，发现由应变梯度所产生

的挠曲电效应可以显著地改变 HoMnO3 薄膜的畴

结构。在此基础上，Lu 等[62]发现通过原子力显微

镜产生的应变梯度可以改变铁电薄膜中铁电畴的

极化方向，如图 11a 所示，并提出可以通过施加机

械应力，来实现存储位以机械方式写入并以电子方

式读取的方式，从而制备新型机械存储器。Park
等[63]通过使用由机械加载使扫描电子显微镜尖端

运动从而产生尾随挠曲电电场，并通过控制扫描电

子显微镜尖端扫描方向，从而稳定实现了多铁磁性

BiFeO3 薄膜的 71°铁弹畴翻转以及 180°铁电畴翻

转，如图 11b 所示。该项研究通过在纳米尺度下控

制低对称性铁电材料的多重翻转路径，为多级数据

存储以及非易失性存储器件的研究开辟了新途径。

最近，Guan 等[64]利用扫描探针显微镜和微观压电

原子力显微镜实现了 Hf0.5Zr0.5O2(HZO)薄膜基于力

诱导的面外极化反转特性，并通过第一性原理计算

出其机理是 HZO 的挠曲电效应诱导的不对称双势

阱使得铁电极化反转，如图 11c 所示，且发现 HZO
薄膜的挠曲电调控铁电极化反转行为可能在更小

尺寸下实现，从而在未来有望应用于低功耗、超高

密度存储领域。 
4.4  俘能器 

基于压电材料的压电效应，现已设计出从环境

中的振动、噪声、波浪等俘取机械能从而转化为电

能的压电俘能器。相应地，根据材料的挠曲电效应，

1 种基于挠曲电效应的挠曲电俘能器，即从环境中

的机械振动的波动(应变梯度)中俘取能量从而转化 
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       (a) Schematic of SrTiO3 thin film flexoelectric actuator[58]  (b) Comparison of performance between flexoelectric actuator and piezoelectric actuator[58] 

 

         

      (c) Schematic of PVDF-based flexoelectric actuator[59]      (d) Relationship between displacement and voltage in PVDF-based flexoelectric actuator[59] 

图 9  基于挠曲电效应的致动器及其性能 
Fig. 9  Actutors and their performances based on flexoelectric effect 

 

 
(a) Schematic of flexoelectric effect induced by elastic modulus gradient in dielectric elastomers[60] 

 

(b) Schematic of flexoelectric actuator’applications in winging butterfly and stretchable light-tuning structures[60] 

图 10  基于介电弹性体挠曲电效应的弯曲致动器及其应用 
Fig. 10  Bending actuator based on flexoelectric effect of dielectric elastomers and its applications 
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   (a) Schematic of strain gradient and flexoelectric effect induced             (b) Schematic of polarization switching induced by flexoelectric 
      by the AFM tip and thus achieving mechanical writing[62]                   effect tracing the SPM tip motion[63] 

 
(c) Theoretical calculation results of HZO thin film under force gradient and Phase diagram of mechanically written along a straight line and a CLPM pattern[64] 

图 11  基于挠曲电效应的机械存储器 
Fig. 11  Mechanical memorizers based on flexoelectric effect 

 
成电能的器件也被设计出来。由于挠曲电的尺寸效

应，微纳尺寸下的俘能器能从环境中俘取更大的机

械振动的波动，故挠曲电俘能器适于集成在小尺寸

的器件中。近年来随着对挠曲电效应的研究不断深

入，挠曲电俘能器也取得了较快发展。 
如图 12a 所示，Wang 等[65]提出一种微纳级圆

形复合结构的挠曲电俘能器的分析模型，基于挠曲

电效应的挠曲电俘能器分析模型不论在功率输出还

是能量转换率上都要显著优于仅涉及压电效应的压

电俘能器模型。 
Choi 等[45]设计了一种挠曲电俘能器，如图 12b

所示，其基于悬臂梁衬底上的 β相 PVDF 薄膜的挠

曲电效应来俘取能量。Han 等[66]首次在多壁碳纳米

管上制备了直接生长的锆钛酸铅(PZT)压电材料所

组成的挠曲电纳米发电机。当该挠曲电纳米发电机

在施加 20 N 的力时，会产生 8.6 V 的峰值输出电压

和 47 nA 的输出电流，这是 PZT 晶体与多壁碳纳米

管混合物所产生电压与电流的 10 倍之多。Yoon 等[67]

设计了 1 种分布在可拉伸的 PDMS 基底上的基于

(ZnAl：LDH Ns)–ZnO 异质结构的挠曲电增强的压电

纳米发电机，如图 12c 所示，这种可拉伸且环境友好

型的压电纳米发电机是挠曲电效应和压电效应协同

作用的结果，其最大功率输出密度约为 2.7 μW/cm2，

并且展现出优异的生物力学收集能力。 
最近，Chen 等[68]设计了 1 种在轴向加载下基于

挠曲电效应的非线性压电梁俘能器，该俘能器在预

屈曲及后屈曲构型下其频率响应曲线均表现出非线

性行为，即表示其具有较宽的频率工作范围。预屈

曲构型下挠曲电效应对俘能器的功率输出有着较大

贡献，而在后屈曲构型下则相反。此外，该研究还

表明挠曲电效应可以显著提高俘能器的归一化最大

电压。随后，如图 13a 所示，Chen 等[69]又研究了受

挠曲电效应影响的纳米级单晶片和双晶片压电俘能

器，挠曲电效应对该俘能器的电输出有着显著贡献。

该研究还用 PZT-5H 和 PVDF 分别作为压电层材料

进行对比，发现挠曲电效应对 PVDF 型俘能器的性
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能提升更为显著。如图 13b 所示，Sun 等[70]提出了

一种基于挠曲电效应的非均匀截面挠曲电纳米梁

俘能器的有限元模型，与矩形截面俘能器不同，非

均匀截面挠曲电俘能器的输出电压和输出功率均

显著提升，如图 13c 所示。当锥度比 k>0 及该模型

多项式函数的次数 m >1 时，其性能提升尤为显著，

最大归一化电压提高了 64 %。近日，Javvaji 等[71]

还提出了 1 种基于机器学习原子间势(MLIP)的方

法，该方法为改进新型挠曲电俘能器的设计提供了

新的思路。 

        

       (a) Schematic of circular composite structure flexoelectric            (b) Schematic of PVDF thin film-based flexoelectric energy harvester[45] 
          energy harvester model[65]  

 

(c) Schematic of(ZnAl: LDH NS)ZnO-based flexoelectric and piezoelectric nanogenerator[67] 

图 12  基于挠曲电效应的俘能器及纳米发电机 
Fig. 12  Energy harvesters and nanogenerator based on flexoelectric effect 

 
4.5  挠曲电压电复合材料 

挠曲电压电复合材料是通过合理的结构设计，

在外加应力的作用下产生应变梯度从而表现出挠曲

电效应，即表观压电效应的材料。传统的压电复合

材料通常由 2 相所构成，其中至少 1 相为压电相。

挠曲电压电复合材料表现出的表观压电效应甚至可

能大于压电复合材料的压电效应。Zhu 等[72]设计了

1 种挠曲电压电复合材料，如图 14a 所示，上下表

面装有电极的四棱锥台型的 BST 陶瓷排列在导电

平板上，对 BST 陶瓷上下表面施加载荷力，从而使

其沿厚度方向产生应变梯度，进而表现出挠曲电效

应，即表观压电效应。用 d33 测量仪测得其表观压

电效应大小约为 6 pC/N，由此可见，该挠曲电压电

复合材料的表观压电效应仍然很弱。Chu 等[73]提出

了另 1 种弯曲型挠曲电压电复合材料，如图 14b 所

示，该挠曲电压电复合材料是将 BST 陶瓷放置在导

电平板之间，并在 BST 陶瓷之间以及陶瓷与导电平

板之间放置钨丝，通过细钨丝的挤压使材料发生弯

曲，在很小应力下也产生巨大的横向应变梯度，进

而使 BST 陶瓷表现出显著的表观压电效应。经测

量，在 Curie 温度附近，该挠曲电压电复合材料的

表观压电系数可达 4 350 pC/N，甚至远大于一些含

铅压电材料的压电系数。 
Zhou[10, 74]利用高温单面还原后的NBBT陶瓷设计

了 1 种新型的挠曲电压电材料，也即压电超材料。这

种压电超材料的表观压电效应大小可达 3 500 pC/N，

逆压电响应可达 4×104 pm/V，同时该压电超材料还

具有优异的高温稳定性，因此应用前景非常广阔。 
4.6  新型电子器件 

2018 年，Yang 等[75]通过原子力显微镜或微纳

级压痕系统在中心对称的 SrTiO3、TiO2 以及 Si 单晶

中引入应变梯度，发现由于挠曲电效应而产生了巨

大的光伏电流，并将此命名为挠曲光伏效应，其实

验装置如图 15a 所示，这种效应有望在未来提高

半导体的太阳能转换效率以及光电子器件的性

能。2020 年，Shu 等[76]发现了卤化物钙钛矿半导体
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材料中显著的光挠曲电效应，即光照条件下的挠曲

电效应相较黑暗条件下高出几个数量级，其实验装

置如图 15b 所示，该效应能够同时进行光伏转换和

机电转换，且光挠曲电效应大小与光照强度成正比，

光挠曲电效应大小最高可达 2 000 μC/m。同年，Wang
等[77]发现基于中心对称半导体材料的挠曲电效应

而产生的电极化可以作为栅极来调制金属–半导体

界面的 Schottky 势垒，进而调节载流子–电荷的输

运，他们基于这一现象提出适用于任何半导体的电

子调节机制，即挠曲电子学，如图 15c 所示，这为

基于半导体的电子器件的设计与应用开辟了新的

路径。 
最近，Wu 等[78]设计了 1 种基于挠曲电效应的

光电探测器，该光电探测器通过利用纳米尺度下

LaFeO3 薄膜和 LaAlO3 衬底之间晶格失配的逐渐

弛豫在 LaFeO3 薄膜中引入了 106 /m 的巨大应变梯

度，从而产生了显著的挠曲电效应。与传统界面

型结构(如 Schottky 结)不同，如图 16a 所示，该光

电探测器的挠曲电效应可调控 LaFeO3 薄膜的能带

结构将光生载流子分离，并产生光伏效应，如图

16b 所示，由此产生的光生电流密度为 0.3 mA/cm2，

光生电压为 0.4 V。此外，该光电探测器对外加光

照可以实现纳秒级响应，因此在未来有望发展为

广泛应用的柔性电子器件。如图 16c~图 16d 所示，

Sun 等[79]分别使用金刚石涂层的导电探针 FM-LC
和 AD-2.8-AS 压电力显微镜探针实现了由挠曲电

效应产生的挠曲电场对双层 MoS2 的 Schottky 二

极管即 BMSD 的 I–V 性能的操控，并揭示了挠曲 

 
(a) Schematic of nanoscale unimorph and bimorph piezoelectric energy harvester with flexoelectric effect[69] 

 
(b) Schematic of flexoelectric energy harvesters under different polynomial function’s degree m[70] 

 
(c) Variations of electric output of flexoelectric energy harvester with different polynomial function’s degree m and tapering ratio k[70] 

图 13  压电挠曲电俘能器及纳米梁挠曲电俘能器及其性能 
Fig. 13  Piezoelectric and flexoelectric energy harvester and nano beam flexoelectric energy harvester and their performances 
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(a) Flexoelectric piezoelectric composites with truncated pyramid model[72] 

 
(b) Flexoelectric piezoelectric composites with flexural model[73] 

图 14  挠曲电压电复合材料 
Fig. 14  Flexoelectric piezoelectric composites 

 
(a) Schematic of experimental setup for flexo-photovoltaic effect[75] 

 
(b) Schematic of experimental setup for photoflexoelectric effect[76] 

 
(c) Schematic of flexoelectronics mechanism[77] 

图 15  挠曲电效应在光伏领域的应用及挠曲电电子学 
Fig. 15  The applications of flexoelectric effect in photovoltaic field and flexoelectronics 
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电效应对 BMSD 器件性能操控的内在物理机制，

如图 16e 所示，这为未来 BMSD 器件在多功能电

子、光电子及超导自旋电子器件领域的应用奠定

了基础。 

                         

    (a) Schematic of photovoltaic effect induced by flexoelectric effct at the nanoscale[78]    (c) Experimental schematic of manipulating BMSD[79] 

        
(b) J–V curves and photovoltaic effect and nanosecond response of LFO thin film[78]       (d) I–V curves under FM-LC probe and AD-2.8-AS probe[79] 

 

(e) Physical mechanism of manipulating BMSD device’s performance by flexoelectric effect[79] 

图 16  基于挠曲电效应的新型电子器件 
Fig. 16  New electronic devices based on flexoelectric effect 

5  总结与展望 
挠曲电效应是一种新型的力电耦合效应，因其不

受材料对称性、Curie 温度所限制以及具有尺寸依赖性

的特点，近年来引起了学者的广泛关注。本文综述了

挠曲电效应的发展历史、理论计算、挠曲电系数测量
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方法、挠曲电效应增强机理以及挠曲电效应的应用，

其中，对挠曲电效应在传感器、致动器、机械存储器、

俘能器、挠曲电压电复合材料及新型电子器件等领域

应用的最新研究进展作出了重点介绍。此外，还在表

2 中对已报道的挠曲电材料、制备方法、样品性能及

其挠曲电系数测试方法进行了详细阐述和对比。 
 

表 2  常温下几种典型挠曲电材料的制备、性能与测试 
Table 2  Preparation, performance and testing of several typical flexoelectric materials at room temperature 

Material Preparing method r d33/(pC·N1) μ/(μC·m1) Test method Reference 

PZT  About 2 500 0 1.4(μ12) CB [23] 

PZT  2 130 472 49(μ12) FPB [11] 

Pb0.3Sr0.7TiO3  About 13 000  20(μ11) FTP [9] 

PMN  13 000  3–4(μ12) CB [8] 

PMN-PT  21 000 0 20–50(μ11) TP [80] 

Ba0.6Sr0.4TiO3 Solid state reaction 4 946 57 10(μρ) PR [15] 

Ba0.65Sr0.35TiO3 Solid state reaction 4 100  8.5(μ12) CB [81] 

Ba0.67Sr0.33TiO3  20 000  150(μ11) TP [9] 

Ba0.67Sr0.33TiO3  About 16 000  100(μ12) CB [82] 

BT  About 2 500  10(μ12) CB [24] 

SrTiO3   About 0.03 About 10–2 TPB [12] 

NBBT6 Solid state reaction 1 955 26 4.4(μρ) PR [15] 

NBBT6 Solid state reaction, diffusion 2 076 14 2.2(μρ) PR [15] 

NBBT8 Solid state reaction, reduction 3 000–12 000 110–170 108(μρ) PR [10] 

BN0.93T-0.06BT Solid state reaction, reduction About 970 620 209(μρ) PR [83] 

0.86BNT-0.08BKT-0.06BT Solid state reaction, reduction 1 088 996 328(μρ) PR [83] 

0.94BNT-0.06BT-0.8mol%Nb5+ Solid state reaction, reduction About 1 200 1 270 418(μρ) PR [83] 

CB—Cantilevered beam; FPB—Four point bending; TPB—Three point bending; PR—Point ring; TP—Truncated pyramid. 

 
现在，尽管挠曲电效应已广泛应用于传感器、

致动器、机械存储器、俘能器、挠曲电压电复合材

料以及新型电子器件等诸多领域，但对于挠曲电效

应的研究仍然处于初级阶段，挠曲电效应的研究现

在还存在许多需要解决的问题，挠曲电效应的发展

仍需要材料、物理、力学等领域的相关学者的共同

努力。 
未来挠曲电效应的研究工作应从以下几方面开

展：1) 关于实验测量的挠曲电系数与理论计算之间

巨大差异的具体来源机理还尚未明确，该方面的研

究仍需投入大量的工作；2) 挠曲电效应张量的每一

分量的测量，特别是低对称性晶体中非零独立分量

的测量现在还没有一个系统的方法，未来的研究工

作中应当朝着该方向努力；3) 如何实现微纳尺寸下

应变梯度的调控、挠曲电系数的测量以及如何在宏

观尺寸下获得大的应变梯度从而产生显著的宏观挠

曲电效应也都是亟待解决的问题；4) 目前发现的大

挠曲电效应通常存在于介电常数较大的铁电材料

中，使得目前挠曲电材料的选择范围较小，未来希

望找到一系列广泛存在、对环境友好且具有显著挠

曲电效应的材料； 
最后，对挠曲电效应的发展进行展望：1) 在半

导体中发现的巨大挠曲电效应使得其在宏观尺度下

的应用成为可能，因此未来有望基于半导体宏观尺

度下的挠曲电效应，设计出一系列可广泛应用的半

导体电子器件；2) 由于挠曲电效应显著的尺寸依赖

性，绝缘体的挠曲电效应还主要表现在纳米尺度中。

现如今随着对微纳米级电子器件的需求量越来越

大，因此未来有望将一系列纳米级挠曲电传感、致

动等器件集成到微型化电子器件中，从而促进现代

微电子信息技术的进一步发展；3) 由于压电效应受

限于材料对称性以及 Curie 温度的影响，且根据现

有的研究结论，未来挠曲电效应将会在诸多领域逐

步取代压电效应的应用。 
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