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从摩擦到光子：界面摩擦电驱动的自供能自恢复
日盲紫外力致发光
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摘要： 柔性力致发光（ML）材料在可穿戴光电器件和智能感知领域具有重要应用前景，然而传统材料多局限

于可见和近红外光发射且依赖预辐照激活，制约了其在复杂环境下稳定工作。Lv 等近期率先报道了一种基于

界面摩擦电驱动的兼具自供能、自恢复及高循环稳定性的日盲深紫外（UVC）力致发光弹性体（Sr3（BO3）2∶Pr3+/
PDMS）。该材料无需预辐照，在机械刺激下即可发射 272 nm 的日盲紫外光，经 10 000 次拉伸循环后仍保持优

异的发光稳定性，且静置 24 h 后发光强度可恢复至初始值的 90.2%。该工作不仅将力致发光拓展至日盲紫外

波段，还为无背景干扰光学标记、自供能消毒杀菌等应用提供了新思路。
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Abstract： Flexible mechanoluminescent （ML） materials hold significant promise for applications in wearable op⁃
toelectronics and intelligent sensing.  However， conventional materials are largely limited to visible and near-infra⁃
red emissions and often require pre-irradiation activation， which restricts their operational stability in complex en⁃
vironments.  Recently， Lv et al.  reported a pioneering development of a solar-blind deep-ultraviolet （UVC） ML 
elastomer （Sr3（BO3）2∶Pr3+/PDMS） driven by interfacial triboelectrification.  This material integrates self-powering 
and self-recovery capabilities with exceptional cyclic stability.  Without the necessity of pre-irradiation， the elasto⁃
mer emits solar-blind UVC light peaked at 272 nm upon mechanical stimulation.  The elastomer film exhibits excel⁃
lent optical stability over 10 000 stretching cycles， and its luminescence intensity can recover to 90. 2% of the ini⁃
tial value after a 24-hour resting period.  This work not only extends the spectral range of ML into the solar-blind ul⁃
traviolet region but also provides new strategies for background-free optical tagging and self-powered microbial ster⁃
ilization applications.
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力致发光（Mechanoluminescence，ML）材料能

够将微小的机械刺激（如拉伸、弯曲、摩擦）直接转

化为光子，被视为构建自供能传感与人机交互系

统的理想载体 [1-8]。在众多 ML 材料体系中，有机 -

无机复合弹性体凭借制备工艺简便、力学柔韧性

优异以及物理化学稳定性高等综合优势而备受关

注。然而，ML 领域长期面临两大核心挑战：一是

发射波段大多局限于可见或近红外区，易受环境

光干扰；二是高性能 ML 体系往往依赖于预先光

辐照，且循环稳定性较差 [9-10]。

近期，来自山东大学、美国南佐治亚大学与中

国科学院兰州化学物理研究所的研究团队在

Light∶Science & Applications 期刊上合作发表了一

项突破性研究[11]。团队利用自主研发的 Sr3（BO3）2∶
Pr3+（SBO∶Pr）荧光颗粒与商用高分子聚二甲基硅

氧烷（PDMS）弹性体复合，成功构建出一种无需预

辐照即可产生强烈日盲深紫外（UVC，272 nm）光

的 ML 材料。这一发现将 ML 的应用场景从普通

的视觉显示扩展到了对背景噪声免疫的日盲光学

标记与环境灭菌领域。

该材料 UVC 发光机制并非传统认知中的压电

效应或应力诱导陷阱释放[12-13]，而是源于 SBO∶Pr荧
光颗粒与 PDMS 基质界面的摩擦起电过程（图

1（a））。研究团队系统对比不同聚合物基体，发现

仅在能与荧光颗粒发生有效电子转移的聚合物体

系中方可观测到显著 UVC 发射。进一步引入界面

润滑剂以降低摩擦或削弱界面接触后，发光强度急

剧衰减甚至完全消失，直接证明了界面电荷转移在

机械激发中的主导作用。理论计算进一步揭示，在

SBO∶Pr与 PDMS接触时，电子从荧光粉向聚合物转

移，在界面处形成空间电荷分离与局域电场。在机

械刺激下，界面发生接触与分离的周期性变化，促

使电荷重新分布并诱发瞬态电场。该瞬态电场诱

导电子发生回流，在界面处迅速发生电子-空穴复

合，同时将 SBO 价带电子激发至导带，继而转移至

Pr3+离子的 4f5d 能级，最终经辐射跃迁发射出特征

UVC光。由此可见，界面摩擦电场不仅是能量转换

的核心媒介，更是整个发光过程的功能枢纽。

在性能表现上，SBO∶Pr/PDMS 复合弹性体展

现出优异的自供能与自恢复特性。无需任何预充

能处理，该材料即可在周期性拉伸或摩擦作用下

持续稳定地输出 UVC 光。在 40% 应变、5 Hz 条件

下，其可耐受超过 10 000 次拉伸循环而保持发光

稳定（图 1（b））。尤为突出的是，发光信号衰减

后，材料在静止状态下可快速恢复：静置 1 s，发光

强度恢复率达 43. 2%；24 h 后恢复至初始强度的

90. 2%。通过系统研究不同应变大小（40%、60%、

80%）对 ML 性能的影响，发现这一自修复行为源

于界面物理吸附与聚合物链段的可逆重构。当循

环加载导致部分界面脱粘后，PDMS 链段在静置

过程中可重新接触并吸附于荧光颗粒表面，从而

恢复界面电荷转移能力。这种可逆界面重构机制

图 1　（a）SBO∶Pr/PDMS 弹性体在机械刺激下的发光机理示意图；（b）不同拉伸次数下，SBO∶Pr/PDMS 弹性体 UVC 发光的

光学图像［11］

Fig.1　（a）Schematic illustration of the ML mechanism of the SBO∶Pr/PDMS elastomer. （b）Optical images of UVC emission 
from the SBO∶Pr/PDMS elastomer film under different stretching cycles［11］
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为材料赋予了结构层面的自恢复基础，也奠定了

其优异的循环寿命与恢复性能的物理根源。

外加力场在该体系中不仅作为能量输入源，

同时也是发光强度的有效调控手段。研究表明，

ML 强度随应变幅度增加而增强，且随拉伸频率提

高而提升，直接反映了机械输入功率与界面电荷

积累程度之间的正相关关系。然而，较大应变虽

能提升瞬时发光强度，却也会加速界面疲劳与颗

粒脱落，进而影响长期循环稳定性。这种亮度与

循环寿命之间的权衡，深刻揭示了界面结构在力

学驱动 ML 中的关键作用。此外，摩擦刺激同样

可触发强 UVC 发光，但过度摩擦会因界面磨损导

致性能衰减，进一步强调了界面稳定性在材料设

计中的核心作用。

依托 SBO∶Pr/PDMS 弹性体自供能、自恢复的

UVC 发光特性，研究团队成功展示了其在光学标

记与微生物灭菌两大应用场景中的潜力。基于

UVC 波段的日盲特性，即该波段几乎不被大气层

吸收、背景干扰低，附着于模型机翼表面的弹性体

在各种环境光照条件下均可通过机械刺激产生强

烈 UVC 发光，实现高效、高对比度的光学标记与跟

踪。与此同时，基于 UVC 光子的高能量特性，团队

开展了一系列杀菌实验。结果显示，在连续拉伸

作用下，该弹性体对大肠杆菌和耐药金黄色葡萄

球菌的灭活率分别达到 88. 9% 和 70. 1%，充分验

证了其作为自供能灭菌器的可行性与有效性。

值得强调的是，该材料体系的构建策略具备

良好的普适性。基于稀土离子发光波长的可调

谐特性，团队进一步开发了一系列 SBO∶Ln/PD⁃
MS（Ln=Gd3+，Dy3+，Sm3+，Tm3+，Ce3+，Tb3+，Eu3+，Eu2+）

复合弹性体。该系列弹性体在机械刺激下均表

现出与相应稀土离子能级跃迁相匹配的特征发

射，成功实现了从深紫外到可见光波段的多色可

调 ML，为该类材料的应用场景拓展提供了广阔

空间。

综上所述，通过对界面电荷转移、力场调制及

可逆结构重构的系统设计与精准调控，成功开发

出一种兼具自供能、自恢复、抗干扰特性的高性能

日盲紫外 ML 复合弹性体，实现了机械能向光能

的高效、稳定转换。该研究不仅突破了柔性 ML
弹性体发射波长的局限性及传统硫化物体系循环

稳定性差的技术瓶颈，更从根本上克服了该类发

光依赖预辐照的关键难题。这一成果为 UVC 力

致发光体系的设计提供了清晰的物理思路，有望

进一步推动自供能 ML 复合体在柔性光电子等领

域的应用进程。
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