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陷阱调控光功能材料的多模式响应研究进展
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摘要： 陷阱调控光功能材料依托载流子捕获、存储及释放过程，可在热、光、力、超声等刺激下产生长余辉发

光、热释光、光激励发光、应力发光、超声刺激发光及光致变色等多模式光学响应，在光学防伪、信息存储、应力

检测、生物医学和神经形态等领域展现出重要应用潜力。本文首先梳理典型陷阱相关光学响应模式的分类与

基本过程，阐述不同刺激条件下载流子脱陷、迁移、复合等缺陷态演化机制；随后重点综述多模式响应材料在

静态/动态光学防伪、明暗场信息存储、实时与延时应力检测、超声触发生物医学应用以及全光学神经形态计

算中的研究进展；最后，从陷阱结构精准调控与表征、多模式信号稳定性与信号解耦、生物医学安全性以及器

件化和智能化平台构建等方面总结当前挑战，并展望其未来发展方向。本文旨在为陷阱调控光功能材料的多

模式响应机制理解、性能优化和应用设计提供参考。
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Abstract： Trap-engineered optical functional materials rely on charge-carrier capture， storage and release to gener⁃
ate multimodal optical responses under external stimuli such as heat， light， mechanical force， and ultrasound.  
These responses include persistent luminescence， thermoluminescence， optically stimulated luminescence， mecha⁃
noluminescence， ultrasound-stimulated luminescence， and photochromism， showing great potential in optical anti-
counterfeiting， information storage， stress detection， biomedicine， and neuromorphic computing.  This review first 
summarizes the classification and fundamental processes of typical trap-related optical response modes， with empha⁃
sis on carrier de-trapping， migration， and recombination under different stimuli.  It then highlights recent progress in 
static and dynamic optical anti-counterfeiting， bright-field and dark-field information storage， real-time and delayed 
stress detection， ultrasound-triggered biomedical applications， and all-optical neuromorphic computing.  Finally， 
current challenges are discussed in terms of precise trap-structure regulation and characterization， multimodal signal 
stability and decoupling， biomedical safety， and the construction of device-level and intelligent platforms.  Future di⁃
rections involving intelligent trap engineering， synergistic optimization of multimodal responses， and system-level in⁃
tegration are also outlined.  This review aims to provide guidance for understanding multimodal response mecha⁃
nisms， optimizing material performance， and designing applications of trap-engineered optical functional materials.
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1　引  言

陷阱调控光功能材料是一类依靠陷阱或缺陷

能级实现载流子捕获、能量存储与外场刺激响应

的功能材料 [1-4]。外界激发产生的电子或空穴可被

材料内部陷阱捕获并存储，在热、光、应力、超声等

刺激作用下发生脱陷、迁移、复合等相关光学状态

变化，从而产生长余辉发光、刺激响应发光或光致

变色等光学信号 [5-9]。与传统实时激发型发光材料

相比，陷阱调控光功能材料具有能量预存储、延迟

读出和多刺激响应等特点，并可通过调节陷阱深

度、陷阱浓度、陷阱分布及发光中心能级结构，实

现响应强度、响应时间、刺激阈值和光谱输出的多

维调控 [10]。因此，该类材料已成为信息安全、智能

传感、生物医学和神经形态计算等领域的重要研

究对象 [11-14]。

近年来，随着陷阱能级构筑、载流子动力学调

控与多物理场刺激响应研究的深入，陷阱调控光

功能材料逐步形成了多种典型响应模式，包括长

余辉发光、热释光、光激励发光、应力发光、超声刺

激发光以及光致变色等。这些模式的刺激响应方

式和读出信号不同，但在陷阱参与型体系中通常

都与载流子的捕获、存储、释放、迁移或复合等过

程密切相关。其中，长余辉发光主要依赖陷阱态

载流子的缓慢释放实现延迟发光 [2]；热释光和光

激励发光分别通过热刺激和光刺激诱导陷阱态载

流子释放 [6-7]；应力发光和超声刺激发光则利用机

械作用或超声场调控载流子脱陷与复合发光过

程 [15-16]；光致变色通常涉及光诱导载流子转移、缺

陷态调控或吸收中心形成，可实现可逆颜色变

化 [17]。上述模式共同构成了陷阱调控光功能材料

的多模式响应基础。

多模式响应能力显著拓展了陷阱调控光功能

材料的应用边界。通过耦合不同刺激方式和读出

信号，该类材料可在同一体系中实现多维编码、延

迟读取、明暗场差异化显示、应力信息记录以及深

部组织光学调控等功能 [18-20]。不同应用场景对穿

透深度、时空可控性、响应灵敏度、循环稳定性和

生物安全性等指标的要求各异，而陷阱结构和刺

激方式的可调性为材料功能适配提供了重要途

径 [21-27]。然而，面向实际应用，该领域仍面临若干

关键挑战：陷阱结构的精准调控与表征仍不完善；

多模式响应之间可能存在信号串扰和稳定性不

足；生物医学应用中的材料安全性和代谢行为仍

需系统评估；器件化、集成化和智能化平台构建仍

处于基础阶段。这些问题限制了陷阱调控光功能

材料从基础研究向实际应用的进一步转化。

本文围绕陷阱调控光功能材料的多模式响应

研究进展展开综述。首先梳理长余辉发光、热释

光、光激励发光、应力发光、超声刺激发光和光致

变色等典型陷阱相关光学响应模式的分类、特点

及基本过程；随后分析不同刺激条件下载流子脱

陷、迁移、复合的相关光学响应机制；进而重点介

绍该类材料在光学防伪、信息存储、应力检测、生

物医学和神经形态计算等领域的应用进展；最后

总结当前面临的主要挑战，并从陷阱精准调控、多

模式信号解耦、生物安全性提升以及器件化和智

能化平台构建等方面展望未来发展方向，以期为

陷阱调控光功能材料的设计、优化与应用拓展提

供参考。

2　陷阱调控光功能材料的多模式响

应分类

在陷阱调控光功能材料中，不同外界刺激可

诱导陷阱态载流子通过不同路径释放、迁移或复

合，并产生相应的发光或颜色变化信号。根据刺

激方式和读出方式的差异，其典型响应模式可分

为长余辉发光、热释光、光激励发光、应力发光、超

声刺激发光以及光致变色等。其中，长余辉发光、

热释光、光激励发光、应力发光和超声刺激发光主

要表现为陷阱态载流子释放后的辐射发光响应，

而光致变色则主要表现为吸收光谱或者宏观颜色

的可逆变化。图 1 概括了上述多模式响应中的典

型载流子跃迁与读出过程 [28-33]。

如图 1 所示，对典型的陷阱参与型发光过程，

其基本载流子过程通常包括激发、捕获、存储和外

场诱导释放等环节。在外界激发作用下（过程

①），材料中的电子或空穴可被激发至高能态、导

带或缺陷相关能级，形成可参与迁移、复合或捕获

的载流子。部分载流子直接发生辐射复合（过程

②），并将能量传递（过程⑤）至发光中心产生发光

（过程⑦）；另一部分载流子则被材料内部陷阱能

级捕获，完成载流子的存储过程（过程③）。

进入存储阶段后，被捕获的载流子受到陷阱

势垒束缚，其自发脱陷过程受到抑制，从而实现一

定时间尺度内的能量存储。陷阱深度、陷阱浓度

和能级分布直接影响载流子的存储稳定性、释放
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速率和后续刺激响应特性。一般而言，浅陷阱中

的载流子更容易在室温热扰动下释放，而深陷阱

中的载流子具有更高的存储稳定性，其释放通常

需要更强的外界刺激或特定读出方式，诱导载流

子从陷阱释放至导带迁移到发光中心（过程④）。

在长余辉发光过程中，陷阱态载流子可在室

温热扰动下缓慢释放，并经由导带输运或局域迁

移过程到达发光中心，最终产生延迟发光。较浅

或适中深度的陷阱通常有利于室温余辉的持续输

出；部分深陷阱态载流子也可能通过热辅助或隧

穿（过程⑥）等途径参与复合发光 [34]。由于载流子

的释放速率与陷阱深度密切相关，长余辉发光的

持续时间、发光强度和衰减行为通常受到陷阱结

构的显著影响。

热释光是通过升温促进陷阱态载流子释放的

发光过程。随着温度升高，被捕获载流子获得足

够热能后脱离陷阱，并迁移至发光中心发生辐射

复合。由于热释光峰位、峰形和强度与陷阱深度、

陷阱浓度和载流子释放过程密切相关，热释光常

被用于分析材料中的陷阱能级分布和载流子储能

行为 [35]。

光激励发光是利用特定波长光刺激陷阱态载

流子释放的读出方式。入射光为被捕获载流子提

供脱陷能量，使其脱离陷阱并迁移至发光中心产生

发光。与热刺激读出相比，光激励发光具有较好的

空间选择性和光学可控性，可通过调节刺激光波

长、功率和照射区域实现信息的选择性读取，因此

在光学存储和防伪加密中具有重要应用价值[36]。

应力发光是机械刺激诱导的发光响应。在陷

阱参与型应力发光体系中，机械作用可通过压电

场、摩擦电场、局域电场扰动、缺陷能级调制或局

部结构变化等方式促进陷阱态载流子释放，并驱

动其迁移至发光中心发生复合。不同材料体系中

主导机制可能不同，因此应力发光的响应强度、阈

值和循环稳定性通常与材料晶体结构、缺陷类型、

陷阱分布以及力学作用方式密切相关 [37]。

超声刺激发光是指材料在超声场作用下产生

的发光响应，其具体机制取决于材料体系。本文

主要讨论其中的陷阱调控体系。对于陷阱调控体

系，超声可能通过局部热效应、声致机械应变、压

电极化或缺陷环境扰动等途径诱导陷阱态载流子

释放。由于超声具有较强的组织穿透能力和较好

的空间聚焦特性，超声刺激发光为深部组织光激

活、非侵入式光学调控和生物医学应用提供了新

的刺激方式 [38-39]。

与上述辐射发光过程不同，光致变色主要表

现为材料吸收特性的可逆变化。特定波长光辐照

可诱导载流子转移、缺陷态占据变化、价态转变或

吸收中心形成，从而改变材料对可见光的选择性

吸收并产生宏观颜色变化 [40]。光致变色可与长余

辉发光、热释光、光激励发光等陷阱相关发光过程

协同作用，使同一材料在明场和暗场下呈现不同

的光学信息，为多维防伪和信息存储提供更多编

码维度。

图 1　陷阱调控光功能材料多模式响应中的载流子输运和跃迁示意图。

Fig. 1　Schematic diagram of carrier transport and transitions involved in the multimodal responses of trap-controlled optical 
functional materials.
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尽管不同响应模态采用的外部刺激不同，但

其微观过程通常共享陷阱态载流子的产生、俘获、

储存等基本环节。陷阱在其中起到载流子储存作

用，而非直接作为发光能量来源。热、光和机械刺

激分别通过热扰动、光子激发以及局部应力场或

电场等方式诱导载流子释放，因此不同模态之间

既具有共同的缺陷物理基础，又表现出不同的跃

迁路径、动力学过程和信号持续时间。对于光致

变色，陷阱填充与释放可进一步引起缺陷色心或

离子价态变化等过程，并体现为吸收光谱及宏观

颜色变化。

为进一步明确上述响应模式在刺激方式、陷

阱特征、载流子释放与迁移路径、读出信号及应用

层面的异同，表 1 对其主要优缺点和典型适用场

景进行了横向比较。

需要指出的是，表中所列陷阱类型和脱陷路

径为典型情况，具体陷阱类型仍取决于材料组成、

晶体结构、缺陷状态及测试条件。

3　陷阱调控光功能材料的应用领域

陷阱调控光功能材料可响应热、光、力、超声

等多种外界刺激，并通过长余辉发光、热释光、光

激励发光、应力发光、超声刺激发光和光致变色等

多模式信号实现信息编码、刺激读出和功能调控。

因此，该类材料在光学防伪、信息存储、应力检测、

生物医学和神经形态计算等领域受到广泛关注。

多物理场调控的陷阱态载流子动力学过程赋予材

料较高的信号可设计性和环境响应能力，为构建

多维信息存储、高灵敏传感、深部组织光学调控和

表 1　陷阱调控光功能材料六种典型响应模式的比较

Table 1　Comparison of six typical response modes of trap-controlled optical functional materials
响应响应

模式模式

长余辉长余辉

发光发光

热释光热释光

光激励光激励

发光发光

应力发应力发

光光

超声刺超声刺

激发光激发光

光致变光致变

色色

触发条件触发条件

室温热扰动

程序升温或特定温

度刺激

特定波长、功率的光

刺激

压缩、拉伸、弯曲、摩

擦、冲击等机械刺激

连续或脉冲超声，尤

其是聚焦超声

特定波长光

载流子脱陷与迁移载流子脱陷与迁移

路径路径

热辅助自发脱陷，经导

带输运到达发光中心；

部分载流子可通过隧

穿参与复合

载流子获得热能后越

过陷阱势垒，经导带迁

移至发光中心并发生

辐射复合

陷阱态载流子吸收刺

激光子后跃迁至导带

随后迁移至发光中心

复合

机械作用产生的压电

场、摩擦电场或局域结

构变化降低脱陷势垒，

促进载流子释放、迁移

并在发光中心复合

超声引起局部升温、机

械应变、压电场或缺陷

能级扰动，诱导载流子

脱陷并向发光中心迁

移复合

光激发引起载流子转

移、陷阱占据变化，价

态转变或吸收中心形

成；特定波长刺激促进

复合或颜色中心消除

读出信号读出信号

激发停止后的延

迟发光，包括发光

强度、光谱、持续

时间及衰减曲线

随温度变化的热

释光强度、峰位、

峰形

光刺激期间产生

的发光强度、光谱

响应

与应力、应变或冲

击相关的瞬时或

延迟发光信号

超声作用区域产

生的发光强度、光

谱及空间分布

吸收光谱、反射光

谱或宏观颜色变

化，而非以发光为

主要读出

主要优点主要优点

可实现能量存储和

时 间 延 迟 读 出 ；暗

场识别能力较强

对 陷 阱 深 度 、浓 度

及 能 级 分 布 敏 感 ；

适合研究储能和释

放过程

非接触读出；波长、

功 率 和 位 置 可 调 ；

具有较好的空间选

择性和光学可控性

可 直 接 实 现 力 - 光

转 换 ；响 应 快 速 且

具有空间定位能力

组 织 穿 透 能 力 较

强 ；可 进 行 空 间 聚

焦 ；具 备 非 侵 入 式

远程触发潜力

可 在 明 场 直 接 观

察 ；通 常 具 有 可 逆

性 ；易 与 发 光 模 式

结合形成多维信息

主要局限主要局限

发光强度随时间衰减；

输出对陷阱深度和浓

度高度敏感；通常需要

预充能

需要加热装置；读出过

程中可能消耗已存储

载流子；空间选择性有

限

刺激光可能产生背景

干扰；读出会逐步消耗

存储信息；需避免刺激

光与发射光谱重叠

主导机制具有材料依

赖 性 ；响 应 受 加 载 方

式、阈值、循环稳定性

和机械损伤影响

发光效率和机制受声

场及材料性质影响；需

控制局部升温、空化和

声学安全性

存在光疲劳、环境光干

扰、响应或恢复速度不

足及颜色稳定性问题

典型适用场景典型适用场景

持续显示、延迟示

踪、时间编码、防

伪和信息存储

陷阱参数分析、材

料缺陷表征、热历

史记录和辐射剂

量检测

光学信息存储、选

择性读取、防伪标

识和多级加密

应力分布可视化、

冲击记录、结构健

康监测、压力传感

和人机交互

深部组织光激活、

非侵入式光学调

控、生物成像和神

经调控

可擦写光学存储、

智能防伪、多维信

息加密和明暗场

双通道显示

注：长余辉发光、热释光、光激励发光、应力发光和超声刺激发光以陷阱态载流子释放后的辐射复合为主要读出机制；光致变色则主要通

过陷阱占据变化、价态转变或颜色中心形成引起吸收特性改变。不同材料中可能同时存在导带输运和隧穿复合等多种载流子路径，表

中仅列出其典型主导过程。
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光学神经形态器件提供了新的材料基础。

3. 1　光学防伪

光学防伪材料的研究早期主要集中于单一发

光模式的性能提升，但单一模式通常存在信息容量

有限、识别维度较低和易被复制等局限。近年来，

研究思路逐渐由单一发光模式向多模式耦合发展，

通过将长余辉发光、应力发光、光激励发光等陷阱

相关响应与光致发光、上转换发光等常规发光过程

结合，可提升防伪信息的复杂性和识别难度[41-43]。

基于上述思路，Zhang 等人在压电基质 NaN⁃
bO3中通过 Pr3+/Er3+共掺杂，实现了长余辉发光、应

力发光、光致发光和上转换发光的四模式发光集

成 [44]。如图 2（a）所示，这种静态多模式策略提升

了信息容量，但各模式在固定刺激下的输出相对

恒定，防伪图案缺乏时间维度的变化。为进一步

提高防伪信息的动态特征，研究者开始引入时间

依赖的发光响应。如图 2（b）所示，Yu 等人在

Ca3Ti2O7:Pr3+/Er3+中结合上转换发光与光激励发光

响应，使材料在  980 nm 激光持续辐照下表现出红

色光激励发光逐渐衰减而绿色上转换发射相对稳

定的特征，诱导材料发射色彩由黄色逐渐演变为

绿色。这种时间依赖的色彩变化突破了传统防伪

图案的静态读取方式，使信息认证由单一色彩判

别拓展为对色彩演变过程的识别 [45]。

针对多功能防伪需求，Zhang 等人在自激活

CaGa4O7 中通过痕量 Mn2+ 掺杂实现了多功能集

成 [46]。如图 2（c）所示，该材料在连续紫外激发下，

基质蓝色发射与 Mn2+黄色发射呈现相反的动力学

趋势，发射色彩由黄色经棕色向冷白色演变。同

时，该材料在连续紫外辐照下表现出热增强黄色

发射，并在预充能后表现出弹性应力发光响应。

该工作将静态多模式、动态多色和力学响应等功

能集成于单一体系中，为构建多维度光学防伪材

料提供了有益思路。

3. 2　信息存储

陷阱调控光功能材料凭借载流子捕获、存储

与释放过程，在光学信息存储领域展现出应用优

势。通过结构设计、掺杂工程与陷阱调控，该类材

料可在不同激发条件或外界刺激下呈现多样化光

学响应，为实现多维信息存储和加密读出提供材

料支撑 [47-49]。

如图 3（a）所示，Xie 等人通过构筑 NaYF4:Ln3+

@NaYF4核壳纳米颗粒，实现了 X 射线诱导的载流

子俘获与多色长余辉输出。激发过程中产生的载

流子被陷阱储存，撤去 X 射线后，陷阱态载流子逐

渐释放并向 Ln3+发光中心迁移复合，由此产生覆

盖可见至近红外区域的窄带长余辉。利用 Tb3+、

Dy3+和 Ho3+长余辉在发射波长上的差异，作者进一

图 2　光学防伪应用探索实例。（a）基于 NaNbO3：Pr3+/Er3+实现静态多模式光学防伪［44］；（b）基于 Ca3Ti2O7：Pr3+/Er3+实现动态

多模式光学防伪［45］；（c）基于 CaGa4O7：Mn2+实现协同多模式光学防伪［46］。

Fig. 2　Examples of exploratory applications in optical anti-counterfeiting. （a） Static multimodal optical anti-counterfeiting 
based on NaNbO3：Pr3+/Er3+［44］. （b） Dynamic multimodal optical anti-counterfeiting based on Ca3Ti2O7：Pr3+/Er3+［45］. （c） 
Synergistic multimodal optical anti-counterfeiting based on CaGa4O7：Mn2+［46］.
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步将三种纳米颗粒墨水重叠打印于同一基底，实

现了空间维度与光谱维度相结合的多维信息编

码。如图所示，激发后不同信息首先以叠加形式

呈现，而通过特定波段滤光片进行波长选择性读

取，可进一步解码出相互独立的二维码、图形和文

字信息，实现了基于陷阱储能和长余辉光谱复用

的多通道信息存储与读取 [50]。

传统陷阱控制型发光材料通常主要在暗场中

显示信息，限制了信息维度的拓展。为突破这一

限制，Zhang 等人在 La1. 95Ti2O7:Pr3+中利用氧空位

诱导的光致变色与长余辉发光功能，实现了明场

与暗场下的差异化信息显示 [51]。如图 3（b）所示，

该材料在紫外充能后，呈现超过 18 h 的明场光致

变色图案和超过 6 h 的暗场红色长余辉发光图案。

由于两种功能分别由不同深度的陷阱主导，通过

机械摩擦可选择性消除长余辉发光而保留光致变

色，使同一信息图案在明场与暗场下承载不同加

密信息，从而提升信息存储的层级和安全性。

如 图 3（c）所 示 ，Wang 等 人 通 过 Bi3+ 对

Na2CaGe2O6 进行非等价取代，引入以氧空位为主

的缺陷陷阱，在单一材料中实现了光致变色与紫

外长余辉的双通道光学响应。254 nm 紫外光照

射下，激发电子被氧空位等缺陷俘获，在形成色心

并引起材料由白色转变为棕色的同时完成载流子

储存；撤去激发后，浅陷阱中的电子逐渐释放并与

Bi3+发光中心复合，产生峰值位于 358 nm、持续时

间超过 10 h 的紫外长余辉。基于陷阱态载流子的

可调控释放，研究者进一步构建了可擦写光学信

息存储体系：利用 254 nm 紫外光完成信息写入，

通过 425 nm 可见光选择性漂白实现局部擦除和

信息重构，并可借助低能光刺激深陷阱态载流子

释放以调控长余辉读取；例如，通过选择性擦除数

字“8”中的特定区域，可将其重新编码为数字“3”，
实现信息的写入、擦除与重写 [52]。

综上，陷阱调控光功能材料可使同一图案在

不同时间、不同激发条件或不同观察环境下呈现

差异化信息，有助于提升光学信息存储容量和读

取维度。随着陷阱调控机制、能量传递路径以及

材料稳定性和可加工性研究的深入，该类材料有

望在光学存储领域获得进一步发展。

图 3　信息存储应用探索实例。（a）基于 NaYF4：Ln3+@NaYF4（Ln = Tb， Dy， Ho）的多色长余辉及多维二维码信息存储［50］；

（b）基于 La1.95Ti2O7：Pr3+实现的明暗场差异化信息加密［51］；（c）基于 Na2CaGe2O6：Bi3+光致变色紫外长余辉双通道实

现的可擦写光学信息存储［52］。

Fig. 3　Examples of exploratory applications in information storage. （a） Multicolor persistent luminescent patterns and multidi⁃
mensional QR-code information storage based on NaYF4：Ln3+@NaYF4（Ln = Tb， Dy， Ho）［50］. （b） Bright-field/dark-field 
differential information encryption based on La1.95Ti2O7：Pr3+［51］. （c） Rewritable optical information storage based on dual-
channel photochromism and UV persistent luminescence in Na2CaGe2O6：Bi3+ ［52］.
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3. 3　应力检测

陷阱调控发光材料为应力检测提供了区别于

传统实时应力发光读出的新思路。通过整合应力

发光、光激励发光、热释光等多种陷阱相关响应模

式，研究人员发展了压力记忆效应、力致载流子存

储等工作模式，实现了从开放区域到封闭构件、从

实时诊断到历史追溯的多场景应力检测，为构建

智能化应力检测系统提供了新的技术路径 [53-56]。

应力发光应用于结构健康检测的探索可追

溯到 1999 年前后，Xu 团队开发的 SrAl2O4:Eu2+弹

性应力发光材料为该技术的发展奠定了基础。

这类材料依托陷阱态载流子的快速释放，可实现

受力即时发光响应 [57]。如图 4（a）所示，该团队将

SrAl2O4:Eu2+弹性应力发光材料制成可喷涂的柔

性薄膜，通过建立应力发光强度与应变的关系，

实现了大型基础设施中二维结构应力集中区的

可视化诊断，并用于比较修复前后的应力分布

变化。

如图 4（b）所示，为进一步将应力可视化由二

维表面拓展至三维结构，Yu 等人将 MgF2:Yb2+,Mn2+

应力发光材料与光固化树脂复合，并通过光固化

3D 打印直接构筑具有应力发光功能的立体构件，

使发光材料由附着于结构表面的传感层进一步转

变为结构本体的一部分 [58]。在外载荷作用下，构

件不同空间位置的局部应力可通过应力发光强度

及颜色差异直接呈现，研究者在立体结构中实现

图 4　应力信息检测应用探索实例。（a）SrAl2O4：Eu2+柔性薄膜用于二维结构应力检测［57］；（b）基于 3D 打印 MgF2：Yb2+，Mn2+

应力发光复合构件实现的三维应力分布可视化［58］；（c）BaSi2O2N2：Eu2+载流子重排用于延时应力检测［59］；（d）
CaAl2O4：Eu2+，Sm3+载流子差异化释放用于延时应力检测［60］；（e）SrSi2O2N2：Eu2+，Dy3+应力诱导载流子填充用于应力

延时检测［61］。

Fig. 4　Examples of exploratory applications in stress information detection. （a） SrAl2O4：Eu2+ flexible film for stress detection in 
two-dimensional structures［57］. （b） Three-dimensional stress distribution visualization based on 3D-printed MgF2：Yb2+，

Mn2+ mechanoluminescent composite structures［58］. （c） Delayed stress detection based on carrier rearrangement in Ba⁃
Si2O2N2：Eu2+［59］. （d） Delayed stress detection based on differential carrier release in CaAl2O4：Eu2+，Sm3+［60］. （e） Delayed 
stress detection based on stress-induced carrier filling in SrSi2O2N2：Eu2+，Dy3+［61］.
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了应力集中区域、均匀变形及潜在破坏位置的可

视化识别，并与有限元模拟结果取得良好一致性，

从而为复杂三维构件中的空间应力分布提供了直

观的光学表征手段。

上述平面薄膜和三维结构应力可视化方法主

要依托实时检测机制，即需要在受力过程中记录

发光信号。对于碰撞记录、落点检测等需要事后

追溯的应用场景，实时检测模式仍存在局限。为

此，研究人员基于不同发光模式对同一陷阱态载

流子库的共享及其刺激选择性释放机制，发展载

流子差异化释放策略。如图 4（c）所示，Smet 等人

在 BaSi2O2N2:Eu2+中报道了压力记忆效应：在预充

能后，机械刺激不仅产生即时应力发光，还促使部

分载流子从浅陷阱向深陷阱重新分布；后续光激

励读出时，深陷阱中的载流子优先释放，使受力位

置在光学读出时呈现更亮的信号 [59]。Yu 等人则

基于受力时机械刺激释放部分载流子导致陷阱填

充密度降低的机制，使材料受力区域在光激励发

光读取时呈现更暗的信号，从而反演应力分布，进

一步体现了陷阱调控在延时读出中的作用，如图

4（d）所示 [60]。Zhuang 等人则提出了力致载流子存

储效应，如图 4（e）所示。机械刺激可诱导载流子

产生并被深陷阱捕获，从而在无需预充能的条件

下实现受力信息存储；结合热释光读出，可进一步

拓展陷阱调控光功能材料在非实时应力检测中的

适用范围。该工作展示了电子签名记录、落点检

测及车辆碰撞记录等非实时应力记录场景，为事

后追溯型应力检测提供了新的思路 [61]。

综上，陷阱调控光功能材料依托多模式能量

转化和陷阱态载流子调控过程，正在推动结构健

康检测由传统点式、接触式检测向跨尺度、立体化

和可延时读出方向发展。这些研究拓展了应力检

测在开放桥梁结构、封闭机械构件、实时损伤诊断

和历史应力追溯等场景中的应用可能 [62-63]。

3. 4　生物医学应用

近年来，具有长余辉储能和超声触发发光能

力的陷阱调控光功能材料在生物医学领域受到关

注。该类材料可在外部超声刺激下释放预存储能

量，实现体内可控发光，为深部组织光学干预与成

像提供了新的策略 [64-66]。

Hong 课题组提出了“声光遗传学”的概念，利

用陷阱调控应力发光纳米材料实现深部脑区的非

侵入性光遗传调控。如图 5（a）所示，该团队合成

了 ZnS:Ag+,Co2+纳米颗粒，其中 Co2+作为电子陷阱，

可在紫外光激发下存储电子，并在聚焦超声刺激

下通过压电效应释放电子，产生蓝色可见光，实现

深部脑区光发射的时空门控，为深部组织光学干

预提供了新的技术途径 [67]。随后，该团队进一步

发展了基于陷阱调控光功能材料的超声扫描体内

光源，如图 5（b）所示。通过将聚乙二醇修饰的

Sr4Al14O25:Eu2+ ,Dy3+纳米颗粒注入血液，聚焦超声

可在脑、脊髓、肠道等多个器官的血管内诱导陷阱

中存储的载流子释放，实现自由活动小鼠双侧脑

区的靶向调控 [68]。结合即刻早期基因  c-Fos 编码

蛋白免疫组化和电生理记录，该实验证实了光遗

传神经元的功能激活，并在多巴胺  D1 受体 -Cre 
转基因小鼠和腺苷  A2a 受体 -Cre 转基因小鼠中

诱导出方向特异性旋转行为，展示了陷阱调控光

功能材料在神经回路解析中的应用潜力。

为克服可见光在组织中的穿透限制，研究人

员进一步将发光波段拓展至近红外窗口。如图 5
（c）所 示 ，Zhu 团 队 构 建 了 Zn1. 2Ga1. 6Sn0. 2O4:
Cr@mSiO2 负载瑞喹莫德 R848 的纳米平台，并将

其与巨噬细胞工程化结合。工程化巨噬细胞可利

用其肿瘤趋向性富集于肿瘤部位 [69]。聚焦超声在

同一过程中既可触发药物释放诱导巨噬细胞向

M1 型极化，又能产生应力发光提供反馈信号，从

而提高肿瘤免疫治疗的空间可控性。如图 5（d）
所示，该团队进一步设计了 Zn2Ga2. 96Ge0. 75O8:Cr,
Nd@mSiO2 复合纳米材料并将波段拓展到近红外

二区 [70]。该材料在 405 nm 光激发下可存储能量，

并在聚焦超声刺激下产生近红外二区发光以激活

树突状细胞。该工作构建了从“超声触发”到“发

光反馈”再到“免疫细胞调控”的闭环策略，为深部

组织免疫治疗提供了可视化和可调控的新手段。

3. 5　神经形态计算

除上述领域外，人工智能的快速发展也为陷

阱调控光功能材料开辟了新的应用场景。传统的

冯·诺依曼架构因计算与存储单元物理分离而面

临功耗和数据传输瓶颈，难以满足日益增长的算

力需求。陷阱调控光功能材料能够将外界刺激转

化为光学信号，并可利用陷阱态载流子的存储与

释放过程模拟突触权重变化，因而为构建低功耗、

光学读出的神经形态器件提供了材料基础 [71-75]。

在神经形态计算领域，陷阱调控光功能材料

依托载流子陷阱的储能与释能特性，成为构建全

8
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光学人工突触的候选材料载体。如图 6（a）所示，

Dong 团队基于 Li0. 1Na0. 9NbO3:Pr3+压电发光基质，

构建了力-光-热三刺激响应的全光学突触器件 [76]。

该体系依托陷阱能级对载流子的捕获与释放，可

模拟生物突触的短时程可塑性、长时程可塑性及

双脉冲易化等行为。器件以紫外光作为预充能手

段，以机械力与热刺激手段调控陷阱态载流子释

放速率；高温环境加速载流子耗散，对应短时记

忆，低温环境延缓载流子衰减，对应长时记忆。通

过温度调制突触可塑性，该体系为触觉−视觉信

息的光学处理提供了基础。同时，该器件利用高

亮度特征像素中载流子储量较高、衰减较慢，而低

亮度噪声像素中载流子较快耗尽的差异，实现了

硬件级图像去噪，有助于降低后端神经网络计算

负荷。在此基础上，该团队进一步利用 Li0. 1Na0. 9

NbO3:Pr3+体系的力 -热双模态响应特性，搭建了多

模态融合感知的全光学神经网络，如图 6（b）所

示。针对单一模态识别信息不完整的问题，研究

者利用材料的差异化刺激响应特性：热绝缘区域

主要对机械力产生应力发光响应，遮光区域主要

对热刺激产生热释光响应；单一模态只能获取局

部信息，而力、热双模态协同可还原完整的图像信

息。通过力、热信号的互补耦合，该体系构建了

“触觉+视觉”融合感知通道，实现多模态信息的

并行处理与融合，为抗干扰智能感知系统提供了

新的方案。

Wang 等人围绕陷阱调控工程，通过 Li⁺/Dy3+共

掺杂改性 Sr2SiO4:Eu2+体系，开发出 Pa 级超灵敏持

久性发光材料，并进一步用于全光学神经突触性

能提升，如图 6（c）所示 [77]。该材料通过阳光充能

图 5　生物医学应用探索实例。（a）ZnS：Ag+，Co2+用于超声触发光遗传调控［67］；（b）Sr4Al14O25：Eu2+，Dy3+纳米颗粒用于超声

触发神经元功能激活［68］；（c）近红外一区 Zn1.2Ga1.6Sn0.2O4：Cr@mSiO2 负载 R848 用于超声触发肿瘤免疫治疗［69］；（d）
近红外二区 Zn2Ga2.96Ge0.75O8：Cr，Nd@mSiO2用于超声触发树突状细胞激活［70］。

Fig. 5　Examples of exploratory applications in biomedicine. （a） ZnS：Ag+ ，Co2+ for ultrasound-triggered optogenetic modula⁃
tion［67］. （b） Sr4Al14O25：Eu2+ ，Dy3+ nanoparticles for ultrasound-triggered functional activation of neurons［68］. （c） NIR-I 
Zn1.2Ga1.6Sn0.2O4： Cr@mSiO2 loaded with R848 for ultrasound-triggered tumor immunotherapy［69］. （d） NIR-II 
Zn2Ga2.96Ge0.75O8：Cr，Nd@mSiO2 for ultrasound-triggered dendritic cell activation［70］.
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即可完成载流子存储，减少了对外接电源的依赖，

并实现了超低应力响应阈值。其持久性应力发光

信噪比较商用 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+明显提高，有助于

降低长余辉背景干扰；同时，该材料具备长时间应

力信息存储能力，并可通过热刺激唤醒存储信息。

基于陷阱调控载流子捕获、存储与释放过程，该体

系可模拟生物记忆的形成、巩固与回忆过程，为构

建高信噪比、长记忆型全光学神经突触提供了材

料支撑。

综上，陷阱调控光功能材料在神经形态计算

领域具有重要发展潜力，相关研究正由单一突触

功能模拟向多模态感知融合、硬件级去噪和长时

记忆存储方向发展。现有成果以光子作为信息载

体，依托陷阱能级调控载流子动力学过程构建全

光学计算单元，契合下一代神经形态计算中“存算

一体”和“多模融合”的发展需求，并进一步拓宽了

多模式光学响应材料在人工智能和智能感知领域

的应用边界。

4　总结与展望

陷阱调控光功能材料依托载流子捕获、存储、

释放等相关光学响应调控过程，已成为智能光功

能材料领域的重要研究方向。本文系统梳理了以

长余辉发光、热释光、光激励发光、应力发光、超声

刺激发光及光致变色为代表的多种陷阱相关光学

响应模式，分析了不同刺激条件下载流子脱陷、迁

移、复合及吸收变化等基本过程，并重点介绍了该

类材料在光学防伪、信息存储、应力检测、生物医

学及神经形态计算等领域的应用进展。总体来

看，陷阱调控光功能材料通过多刺激响应与多模

式信号输出，为构建高维信息编码、可延时读出、

深部组织光学调控和光学神经形态器件提供了新

的材料基础。

尽管近年来该领域取得了较快发展，但从基

础研究走向实际应用仍面临若干挑战，主要体现

在以下几个方面。

（1）陷阱结构的精准调控与表征仍需加强。

当前对陷阱深度、密度及空间分布的调控仍较多

依赖经验性掺杂或工艺优化，缺乏系统的理论指

导与高通量筛选方法。陷阱能级表征仍主要依赖

热释光等传统手段，难以实现原位、动态和高空间

分辨的陷阱分布分析。发展基于第一性原理计

算、材料基因工程和机器学习辅助的陷阱设计方

法，并结合新型原位表征技术，将有助于实现陷阱

结构的精准调控。

（2）多模式响应的稳定性与信号解耦有待提

升。在多刺激响应体系中，不同发光模式之间可

能存在能量竞争、陷阱共享或信号串扰，影响信息

读取的准确性和可重复性。同时，长期循环使用

过程中的性能衰减也会限制器件服役寿命。如何

图 6　神经形态计算应用探索实例。（a）基于 Li0.1Na0.9NbO3：Pr3+力-热响应实现硬件级图像去噪［76］；（b）基于 Li0.1Na0.9NbO3：
Pr3+力-热响应实现智能感知系统［76］；（c）基于 Sr2SiO4：Eu2+体系模拟生物记忆形成、巩固及回忆过程［77］。

Fig. 6　Examples of exploratory applications in neuromorphic computing. （a） Hardware-level image denoising based on the me⁃
chanical– thermal response of Li0.1Na0.9NbO3：Pr3+［76］. （b） Intelligent perception system based on the mechanical– ther⁃
mal response of Li0.1Na0.9NbO3：Pr3+［76］. （c） Simulation of biological memory formation， consolidation， and recall process⁃
es based on the Sr2SiO4：Eu2+ system［77］.
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在单一材料或复合体系中实现多模式响应的低串

扰、高稳定和长循环，是后续研究需要重点解决的

问题。

（3）生物医学应用中的材料安全性仍需系统

评估。超声刺激发光在深部组织光遗传调控和免

疫治疗中展现出应用潜力，但纳米材料的长期生

物相容性、体内代谢路径、组织蓄积行为及潜在免

疫反应仍需深入研究。此外，如何在同一纳米平

台中集成靶向递送、可控释药、光学反馈和治疗调

控等功能，并同时保持发光效率与生物安全性，是

推动该类材料向生物医学应用发展的关键问题。

（4）器件化与智能化平台构建仍处于发展阶

段。当前多数研究仍集中于材料设计与功能验

证，面向实际应用的柔性器件、可穿戴系统和智能

传感网络研究仍相对不足。未来需要进一步推动

陷阱调控光功能材料与微纳加工、柔性电子、光学

读出和人工智能算法等技术融合，构建具有自供

能、自适应和高稳定性的智能光电系统。
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