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无机紫外力致发光材料研究进展：从储能释放到自恢复发射
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摘要： 紫外力致发光材料能够响应机械刺激产生紫外发光，从而实现机械刺激到光学信号的转换，是一类兼

具力学响应与高能光子输出的新型智能发光材料。凭借高光子能量和优异隐蔽性，该类材料在无源传感、信

息安全、光学标记及微生物灭活等领域展现出重要应用前景。近年来，随着陷阱调控、自恢复发射和柔性复合

器件技术的发展，紫外力致发光研究正由传统的储能释放逐步拓展至深紫外自供能发射。本文系统综述了紫

外力致发光材料、发光机制与功能应用的最新研究进展。首先，从陷阱控制型和自恢复型两类机制出发，解析

机械刺激下载流子的俘获、释放、迁移与复合过程；随后，按照 A 区紫外（UVA，320-400 nm）、B 区紫外（UVB，

280-320 nm）和 C 区紫外（UVC，200-280 nm）三个波段，总结代表性材料体系、发光中心及性能特征，揭示紫外

力致发光由长波向短波、由预充能释放向自恢复输出的发展趋势；进一步归纳其在力光转换、动态加密、柔性

传感、日盲探测和自供能微生物灭活等场景中的应用探索。最后，围绕新型发光中心设计、深紫外发光效率提

升、自恢复机制解析和器件集成等关键问题，对该领域未来发展方向进行展望。本文旨在为紫外力致发光材

料的理性设计、机制研究和功能应用提供系统参考。
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Abstract： NUltraviolet mechanoluminescent materials can emit ultraviolet light in response to mechanical stimuli， 
thereby enabling the conversion of mechanical inputs into optical signals.  They represent an emerging class of smart lu⁃
minescent materials that combine mechanical responsiveness with high-energy photon emission.  Owing to their high 
photon energy and excellent optical concealment， these materials show great promise in passive sensing， information se⁃
curity， optical tagging， and microbial inactivation.  In recent years， advances in trap regulation， self-recoverable emis⁃
sion， and flexible composite devices have driven ultraviolet mechanoluminescence from conventional energy-storage-

and-release systems toward self-powered deep-ultraviolet emission.  This review systematically summarizes recent prog⁃
ress in ultraviolet mechanoluminescent materials， luminescence mechanisms， and functional applications.  First， the 
carrier trapping， release， migration， and recombination processes under mechanical stimulation are discussed from the 
perspectives of two representative mechanisms： trap-controlled and self-recoverable mechanoluminescence.  The review 
then classifies reported materials according to the three ultraviolet regions—UVA （320– 400 nm）， UVB （280– 320 
nm）， and UVC （200– 280 nm）—and summarizes their representative material systems， luminescent centers， and 
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performance characteristics.  This classification highlights the evolution of ultraviolet mechanoluminescence from lon⁃
ger- to shorter-wavelength emission and from pre-charged carrier release to self-recoverable output.  Recent applica⁃
tion explorations in mechano-optical conversion， dynamic encryption， flexible sensing， solar-blind detection， and 
self-powered microbial inactivation are further discussed.  Finally， future perspectives are provided on key issues in⁃
cluding the design of new luminescent centers， efficiency enhancement of deep-ultraviolet emission， elucidation of 
self-recovery mechanisms， and device integration.  This review aims to provide a systematic reference for the rational 
design， mechanistic understanding， and functional application of ultraviolet mechanoluminescent materials.

Keywords： mechanoluminescence； ultraviolet luminescence； solar-blind ultraviolet； trap regulation； self-recover⁃
able luminescence

1　引  言

力致发光（Mechanoluminescence, ML）是指材

料在压缩、弯曲、摩擦、冲击、拉伸或断裂等机械刺

激作用下产生光发射的现象，本质上是机械能向

光能的直接转换 [1-5]。作为一种独特的刺激响应型

发光行为，力致发光兼具实时响应、无源激发和可

视化输出等优势，在应力传感、结构健康监测、人

机交互、防伪加密及智能显示等领域展现出广阔

应用前景 [6-15]。尽管力致发光现象早在 1605 年便

已有记载 [16]，但长期以来相关研究主要集中于破

坏性断裂发光体系 [17-23]，这类体系通常不可逆，难

以实现循环重复利用，因而严重限制了其实际应

用。直到 1999 年，徐超男等首次报道了具有自恢

复发光特性的 ZnS:Mn2+和 Sr2Al2O4:Eu2+弹性力致

发光材料，实现了非破坏性机械刺激下稳定且可

重复的光输出 [24-25]。这一里程碑式突破标志着现

代力致发光研究的兴起，并推动了新型材料开发、

机理探究和应用拓展的研究热潮。

经过二十余年的快速发展，已报道的力致发

光材料主要集中于可见光和近红外波段 [26-34]。然

而，随着高安全等级信息传输、复杂环境应力感知

以及多功能光集成等前沿需求不断增长，传统可

见光 ML 体系的局限性日益凸显。一方面，可见

光信号易受环境背景光干扰，在明场条件下信噪

比较低；另一方面，其发光过程具有直观可见性，

难以满足高隐蔽性信息传输和先进防伪的严苛要

求 [35-40]。此外，可见光光子能量较低，难以直接触

发光催化、微生物灭活以及日盲探测等依赖高能

光化学响应的功能过程。因此，开发兼具高隐蔽

性、低背景干扰和高光子能量输出的紫外力致发

光材料，已成为该领域的重要发展方向。

相较于可见光，紫外光具有更高的光子能量和

更强的光谱选择性[41-44]。按照波长范围，紫外光通常

可分为 A 区紫外（UVA，320-400 nm）、B 区紫外

（UVB，280-320 nm）和 C 区紫外（UVC，200-280 nm）
三个波段，并对应差异化的功能应用[45-49]：UVA光能

够激发多种宽禁带半导体和荧光体系，在光催化及

光转换领域具有重要价值[50-51]；UVB光，尤其是 310-

313 nm窄带UVB光，是白癜风和银屑病等皮肤疾病

临床治疗中常用且有效的光疗波段之一[52-53]；UVC
光因其强核酸损伤能力和独特的“日盲”特性，在微

生物灭活、深紫外通信及日盲探测等领域具有重要

应用价值[54-55]。不同于主要承担“力学信号可视化”

功能的可见光力致发光，紫外力致发光不仅提供非

可见的光学读出方式，还能够利用高能紫外光子直

接驱动光转换、光催化、微生物灭活和日盲探测等功

能过程。因此，紫外力致发光的意义并不局限于将

发射波长由可见区拓展至紫外区，更在于构建“机械

能输入-紫外光输出-功能响应”的新型能量转换路

径。这一特点使其有望由传统应力传感材料进一步

发展为自供能紫外光源及智能光功能器件。

尽管近年来紫外力致发光研究发展迅速，但

整体仍处于起步阶段。目前已报道的紫外力致发

光 体 系 不 足 三 十 种 ，其 发 光 中 心 主 要 集 中 于

Ce3+[37,56-66]、Tb3+[67-70]、Bi3+[71-72]、Gd3+[74-75]、Tm3+[76]、Pr3+[77-81]

等少数离子以及基质缺陷发光体系 [73]（表 1-2 和

图 1），整体材料体系仍较为分散。与此同时，不

同紫外波段所涉及的能量转换机制、陷阱调控规

律以及自恢复动力学存在显著差异，相关研究尚

缺乏系统归纳与深层次比较。特别是随着自恢复

深紫外力致发光材料和柔性复合器件的不断涌

现，紫外力致发光正由单纯的物理现象观察逐步

迈向功能化应用探索。然而，目前针对该领域的

系统性综述仍较为匮乏，尚未形成贯通“发光机

制-材料体系-前沿应用”的完整认知框架。
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图 1　Ce3+、Tb3+、Gd3+、Tm3+、Pr3+和 Bi3+的离子能级结构及其潜在的紫外发射跃迁。箭头表示各稀土或金属离子可能发生

的紫外辐射跃迁

Fig.1　Ion energy-level diagrams of Ce3+， Tb3+， Gd3+， Tm3+， Pr3+ and Bi3+ and their potential ultraviolet emission transitions. The 
arrows indicate the possible ultraviolet radiative transitions of these ions

表 1　UVA力致发光材料

Tab. 1　UVA mechanoluminescent materials
发光中心

Ce3+

Tb3+

Bi3+

基质缺陷

材料体系
SrAl2O4：Ce3+

SrAl2O4：Ce3+，Ho3+

SrMgSi2O6：Ce3+

SrMgSi2O6：Ce3+，Er3+

Sr2MgSi2O7：Ce3+，Er3+

Ca2Al2SiO7：Ce3+

SrMgAl10O17：Ce3+

（Ca，Sr）8Mg3Al2Si7O28：Ce3+

Sr2P2O7：Ce3+/PDMS
Ca9Bi（PO4）7：Ce3+/PDMS

Ca2B2O5：Ce3+/PDMS
Ca9Al（PO4）7：Ce3+/PDMS

SrMgCe（PO4）7/PDMS
Ca2P2O7：Ce3+

Ca2P2O7：Ce3+/PDMS
Sr2Al2SiO7：Ce3+/PDMS

Lu3Al2Ga3O12：Tb3+

CaZnOS：Tb3+

Y3Ga5O12：Tb3+/PDMS
Ca9NaMg（PO4）7：Tb3+/PDMS

LiYGeO4：Bi3+

CaY2Ge4O12：Bi3+/PDMS

MgF2

发射峰/nm
358， 381
358， 381
349， 371
349， 371

~350， ~370
400
400

~390
~330
356

350， 385
340
373
339
339
393

~385
~385
~385
~385
355

~390

~340

机理
陷阱控制型

陷阱控制型

陷阱控制型

陷阱控制型

陷阱控制型
陷阱控制型
陷阱控制型
陷阱控制型
自恢复型
自恢复型
自恢复型
自恢复型
自恢复型
自恢复型

自恢复型
自恢复型

陷阱控制型
自恢复型
自恢复型
自恢复型

陷阱控制型
陷阱控制型

自恢复型
陷阱控制型

自恢复型

参考文献
［56］
［56］
［57］
［57］
［57］
［58］
［59］
［60］
［61］
［37］
［62］
［63］
［64］
［65］
［65］
［66］
［67］
［68］
［69］
［70］
［71］
［72］

［73］

表 2　UVB和 UVC力致发光材料

Table 2　UVB and UVC mechanoluminescent materials
发光中心

Gd3+

Tm3+

Pr3+

材料体系
Y3Al2Ga3O12：Gd3+/PDMS

Y3Al2Ga3O12：Gd3+，Pr3+/PDMS
Y3Al2Ga3O12：Gd3+，Bi3+/PDMS
Lu3Al2Ga3O12：Pr3+，Gd3+/PDMS

MgF2：Tm3+

NaYF4：Pr3+

Sr2P2O7：Pr3+

SrF2：Pr3+、SrF2：Pr3+/PDMS
Sr3（PO4）2：Pr3+/PDMS
Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS

发射峰/nm
313
313
313
313

292， 350
250， 272
230， 245

222
264
272

机理
自恢复型
自恢复型

自恢复型
自恢复型

陷阱控制型

自恢复型
陷阱控制型
陷阱控制型
陷阱控制型

自恢复型
自恢复型
自恢复型

参考文献
［74］
［74］
［74］
［75］
［76］
［77］
［78］
［79］
［80］
［81］
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基于此，本文系统综述近年来紫外力致发光材

料的研究进展。首先，从陷阱控制型和自恢复型两

类核心机制出发，阐述机械刺激驱动紫外发光过程

中载流子的产生、俘获、迁移与复合动力学；随后，

按照 UVA、UVB 和 UVC 三个波段对现有紫外力致

发光材料进行分类比较，总结不同发光中心与基质

体系之间的构效关系及性能演化规律；进一步结合

各波段紫外光的光物理与光化学特性，探讨其在力

光转换、信息安全、结构健康监测、光学标记和微生

物灭活等领域的交叉应用潜力；最后，从新型材料

设计、自恢复深紫外发光构筑、多场耦合机制解析

以及器件化应用等维度，展望该领域未来的发展方

向与挑战。本文旨在为紫外力致发光材料的理性

设计、机制研究和功能应用提供参考。

2　力致发光的分类与机制

力致发光是一类由机械刺激诱导光发射的现

象。传统分类主要依据材料受力过程中的宏观力

学形变特征，将其分为断裂力致发光、塑性力致发

光和弹性力致发光三类 [82-83]。其中，断裂和塑性力

致发光通常伴随不可逆结构破坏或永久性机械损

伤，而弹性力致发光则在材料结构保持完整的条

件下实现可逆、稳定的重复发光，因而构成了当前

研究的核心方向。

随着对发光微观过程认识的不断深入，人们

逐渐认识到，决定材料发光可重复性和衰减特性

的关键因素并不只是宏观力学响应方式，更在于

机械刺激下载流子的产生、俘获、迁移与释放动力

学。因此，现代力致发光体系通常可依据载流子

的起源与动力学行为，进一步划分为陷阱控制型

和自恢复型两类核心机制 [20,27]。前者依赖光照等

外部辐射预先填充陷阱，机械刺激主要作为外场

激励释放储存载流子；后者则无需预激发过程，机

械刺激即可实时诱导电子-空穴对分离与复合，从

而实现可持续的连续光输出（图 2a-c）。在紫外力

致发光体系中，这两类机制基本覆盖了目前已报

道的主要材料体系，因此本章围绕这两类微观机

制展开探讨。

2. 1　陷阱控制型力致发光

陷阱控制型力致发光是目前研究最成熟、体

系最丰富的力致发光机制之一。其核心特征是发

光过程具有明显的“分步进行”特征：在施加机械

图 2　几种常见的力致发光机制。机械刺激下（a）陷阱控制型、（b）压电驱动型和（c）摩擦起电驱动型力致发光机理示意

图［41］；（d） Sr2P2O7：Pr3+的力致发光机理示意图［78］；（e） CaZnOS：Tb3+的力致发光机理示意图［68］；（f） Sr3（BO3）2：Pr3+/
PDMS 的力致发光机理示意图［81］

Fig.2　Several common ML mechanisms. Schematic diagrams of ML mechanisms under mechanical stimulation： （a） trap-con⁃
trolled， （b） piezoelectric-induced， and （c） triboelectric-induced ML under mechanical stimulation［41］； proposed ML 
mechanisms for （d） Sr2P2O7：Pr3+［78］， （e） CaZnOS：Tb3+［68］， and （f） Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS［81］
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刺激前，材料需要先通过紫外光、可见光或 X 射线

等高能辐射进行预充能（图 2a）。在光激发过程

中，自由电子与空穴被晶格缺陷或离子掺杂形成

的陷阱能级俘获并储存。随后，当材料受到外部

机械应力时，晶体中的压电效应或局域应力场可

诱导瞬态内电场，使能带结构发生倾斜并降低陷

阱的有效束缚势垒，促使被俘获载流子脱陷并重

新迁移至导带或价带。最终，释放的电子与空穴

发生辐射复合，或将能量传递至激活离子，从而产

生特征紫外发射。

在许多无机陷阱控制型 ML 体系中，压电电

场诱导脱陷被认为是最重要的机制之一 [84]：在非

中心对称的压电晶体中，机械应力引发的宏观极

化电场不仅能够显著降低陷阱深度，还可驱动脱

陷载流子定向迁移，从而提高辐射复合几率。值

得注意的是，对于空间群呈中心对称的晶体，掺杂

离子的局域引入和晶格畸变也可能在局部打破反

演对称性，形成微观局域压电场并参与载流子释

放。以 Sr2P2O7:Pr3+为例，X 射线辐照后，基质中的

深、浅陷阱俘获并储存载流子；当施加外力时，晶

体内部局域压电场驱动载流子释放并复合，将能

量传递给 Pr3+离子，进而激发特征力致发光（图

2d）[78]。此外，铁电畴壁释放模型和位错运动模型

等也被相继提出 [85-86]，说明陷阱控制型 ML 可能涉

及多种微观过程的耦合，而压电场在其中通常发

挥着重要作用。

陷阱控制型力致发光体系的关键优势在于其

“可充能”特性：通过二次光照即可重新填充耗尽

的陷阱以恢复发光。然而，由于该过程在本质上

消耗晶格中预存的载流子，随着储存载流子的逐

渐耗尽，其力致发光强度通常呈现随时间衰减特

征。此外，对预充能的依赖也限制了其在极端无

光环境下的长期连续工作。尽管如此，陷阱控制

机制在紫外力致发光体系中仍具有特殊的物理意

义和技术优势。由于紫外发射对应较高光子能

量，普通强度的机械刺激很难直接驱动高能辐射

跃迁；而陷阱控制机制通过预充能过程实现能量

的提前存储与积累，使后续微弱力学扰动即可作

为“触发开关”释放高能紫外光子。这一机制降低

了机械刺激直接产生紫外发射的物理门槛，也使

高效、高强度紫外力致发光更易实现。因此，合理

调控晶格中的陷阱深度与浓度，并精确优化发光

中心能级匹配，是实现高能紫外光子可控释放的

核心途径。

2. 2　自恢复型力致发光

自恢复型力致发光无需外部预激发，主要依

赖机械刺激的实时驱动诱导载流子连续产生并触

发发光。其突出优势在于材料能够在长周期机械

循环中保持相对稳定的光输出，且不易受到有限

载流子库枯竭的限制。根据载流子产生的物理来

源，自恢复型体系主要可分为压电驱动机制和摩

擦起电驱动机制两类。

（1）压电驱动机制

压电驱动机制通常存在于具有本征非中心对

称结构的压电发光材料中。同时，在部分中心对

称基质中，掺杂离子引起的局域晶格畸变与晶格

对称性破缺也可能诱导微观压电效应。当施加外

加应力时，晶格整体或局域极化产生宏观/微观压

电势，导致导带与价带发生局域弯曲，并可能降低

载流子产生或分离所需的有效势垒。随后，实时

产生的载流子在局域内电场驱动下定向迁移，并

在发光中心发生辐射复合（图 2b）。由于摆脱了

对预存载流子的依赖，压电驱动机制具有良好的

实时响应特性，且发光强度通常与外加应力呈正

相关 [40]。典型体系如 CaZnOS:Tb3+，在机械应力引

发的强局域压电场作用下，晶格能带发生显著弯

曲，从而大幅降低缺陷态或能带间的电子隧穿势

垒，驱动电荷的原位实时产生与定向迁移，最终输

出 Tb3+的紫外/可见特征发射（图 2e）[68]。

（2）摩擦起电驱动机制

摩擦起电驱动机制是近年来柔性力致发光领

域的研究热点。不同于晶格内部的压电极化，该

机制主要源于“发光颗粒/柔性弹性体（如聚二甲

基硅氧烷，PDMS）”复合薄膜体系。在宏观拉伸、

弯曲或摩擦作用下，发光颗粒与聚合物基质界面

发生微观相对位移，并通过反复接触-分离诱导显

著的摩擦起电效应（图 2c）。在这一过程中，电子

可依据两相材料表面功函数或表面电子亲和能力

差异发生界面电荷转移 [87]，并在异质界面处形成

高密度电荷层和强局域静电场。在强界面电场作

用下，界面转移电荷及其回迁过程可诱导载流子

复合或能量转移，从而激发发光中心产生紫外发

射。以 Sr3(BO3)2:Pr3+/PDMS 复合体系为例，动态机

械形变促使 Sr3(BO3)2:Pr3+发光颗粒与 PDMS 弹性

体界面反复接触-分离，界面电荷转移建立起局域

静电场。随后，电子跨越界面回迁并与空穴复合，
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将能量传递给 Pr3+离子，最终驱动 UVC 力致发光

（图 2f）[81]。摩擦起电驱动机制的发光性能高度

依赖于接触两相的表面功函数差异、界面有效接

触面积和机械激发频率等因素 [88-91]。这一能量转

换路径降低了对刚性无机压电基质的依赖，并通

过界面工程和摩擦电序列调控，为柔性可穿戴器

件和智能电子皮肤的开发提供了新的材料设计

思路。

陷阱控制型和自恢复型力致发光分别代表了

机械能向光能转换的两类重要微观模式。前者依

赖晶格缺陷中预存载流子的外场释放，具备较高

瞬时发光强度和较成熟的材料构筑方案，但不可

避免地受制于“充能-耗尽”的循环限制；后者则通

过压电极化或界面摩擦起电实现载流子的原位实

时产生，具有更好的输出稳定性，更适合长周期工

业在线监测和柔性智能传感。对于紫外力致发光

而言，早期研究多依赖陷阱控制机制积蓄足够能

量以驱动高能紫外光子发射；近年来，摩擦起电等

自恢复机制的引入从根本上摆脱了材料对外部预

充能的依赖，彻底释放了紫外波段在全天候、无源

不间断工作场景中的应用潜力。需要强调的是，

这两类机制在实际材料体系中并非彼此孤立，而

常伴随复杂的共存与多场耦合效应。例如，机械

刺激产生的压电场在驱动实时自恢复发射的同

时，也可能加速晶格中残余浅陷阱载流子的释放。

因此，通过陷阱能级工程、压电晶格调制和界面摩

擦电效应的协同设计，构筑兼具高瞬时亮度、长周

期循环稳定性和快速自恢复能力的新型多模态紫

外力致发光体系，是该领域未来迈向实用化的重

要方向。

3　紫外力致发光研究现状

与相对成熟的可见光力致发光相比，紫外力

致发光（UV-ML）的发展面临更严峻的物理瓶颈。

其根本原因在于，高能紫外光子的产生对激活离

子的能级结构、基质材料的带隙宽度以及载流子

的动态激发 -复合过程提出了更严格要求。尤其

对于 UVB（280-320 nm，约 3. 88-4. 43 eV）和 UVC
（200-280 nm，约 4. 43-6. 20 eV）波段，较高的发射

能量使常规发光中心难以实现高效辐射跃迁；同

时，深紫外光子容易受到基质本征自吸收以及缺

陷态诱导非辐射弛豫过程的限制。因此，在相当

长一段时间内，力致发光研究主要集中于长波长

可见光和近红外区域。

2007年，徐超男等首次在 SrAl2O4:Ce3+和 SrAl2O4:
Ce3+,Ho3+体系中观察到可重复的紫外力致发光现

象，证实了机械刺激驱动高能紫外发射的可行性，

正式开启了紫外力致发光研究 [56]。随后十余年

间，相关研究主要围绕陷阱控制型体系展开，通过

调控陷阱深度和电荷捕获能力实现紫外输出。近

年来，伴随着自恢复力致发光机制的兴起，无需预

充能的实时响应体系不断涌现，推动该领域研究

前沿从 UVA 逐步向 UVB 和 UVC 深紫外区域拓

展（图 3）。

图 3　紫外力致发光材料的发展历史［56，68，37，72，74，76-77，79-81］

Fig.3　Development history of ultraviolet mechanoluminescent materials.［56，68，37，72，74，76-77，79-81］
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根据发射波长差异，目前已报道的紫外力致发

光材料主要分布于 UVA、UVB 和 UVC 三个波段。

不同波段不仅对应差异化的发光中心、基质体系和

能量转换机制，也清晰映射出紫外力致发光由“低

能近紫外”向“高能深紫外”发展的演进脉络。

3. 1　UVA力致发光

UVA 波段（320-400 nm）是目前材料体系最丰

富、研究基础最成熟的紫外力致发光区域。由于

该波段邻近可见光边界，对基质带隙宽度的要求

相对宽松，且 Ce3+、Tb3+和 Bi3+等发光中心均可通过

特征能级跃迁实现近紫外发射，因此 UVA 波段成

为紫外力致发光领域最早取得突破的研究方向。

早期 UVA 力致发光主要依赖陷阱控制型机

制。其中，Ce3+离子凭借其宇称允许的 5d→4f跃迁，

发射波长通常可覆盖 320-400 nm范围，是应用最广

泛的 UVA 发光中心[61]。继徐超男团队在 SrAl2O4:

Ce3+中发现 UVA 力致发光，并通过 Ho3+调控陷阱结

构显著增强 ML 强度之后（图 4a）[56]，研究人员迅速

将 Ce3+激活体系拓展至硅酸盐及铝硅酸盐基质。例

如 Ca2Al2SiO7:Ce3+在紫外充能后展现出横跨 300-

470 nm 的宽带紫外力致发光（图 4b）[58]；SrMgSi2O6:
Ce3+[57]、SrMgSi2O6:Ce3+ ,Er3+[57]、Sr2MgSi2O7:Ce3+ ,Er3+[57]

以及 SrMgAl10O17:Ce3+[59]也表现出良好的 UVA 储能

力致发光特性。这些材料通常具有丰富的本征缺

陷和适宜的陷阱能级结构，能够有效储存载流子并

在机械刺激作用下实现释放。此外，UVA发光中心

也日趋多元：Tb3+离子的 5D3→7F6高能跃迁位于 385 
nm附近，Bi3+的 3P1→1S0跃迁同样能输出稳定近紫外

光 。 近 年 来 报 道 的 LiYGeO4: Bi3+（图 4c）[71] 和

Lu3Al2Ga3O12:Tb3+（图 4d）[67]等体系表明，通过理性设

计基质配位环境和缺陷局域能级，陷阱控制型 UVA
力致发光材料的综合性能可得到显著优化。

图 4　UVA 力致发光材料。（a） SrAl2O4：Ce3+，Ho3+的力致发光光谱［56］；（b） Ca2Al2SiO7：Ce3+荧光粉经 15 分钟紫外灯辐照后

的力致发光和热释光发射光谱［58］；（c） 经 254 nm 紫外灯预辐照 1 分钟后的 LiYGeO4：Bi3+粉末的力致发光光谱［71］；

（d） Lu3Al2Ga3O12：0.25%Tb3+的力致发光光谱（经 254 nm 紫外灯预照射 2 分钟后）［67］；（e） 未掺杂 CaZnOS 的缺陷发光

与 Tb3+掺杂 CaZnOS 的力致发光的比较［68］；（f） 拉伸刺激下 Ca9Bi（PO4）7：xCe3+/PDMS 的力致发光光谱［37］；（g） 经 254 
nm 紫外灯照射 1 分钟后，CaY2Ge4O12：Bi3+样品在 92 s时的余辉发射光谱、余辉发射与划痕诱导力致发光的组合光谱

以及划痕诱导力致发光光谱（插图显示了划痕诱导力致发光的照片）［72］

Fig.4　UVA mechanoluminescent materials. （a） ML spectrum of SrAl2O4：Ce3+，Ho3+；［56］ （b） ML and TL emission spectra of the 
Ca2Al2SiO7：Ce3+ after 15 min UV irradiation；［58］ （c） ML spectra of the LiYGeO4：Bi3+ powders pre-irradiated with a 254 
nm UV lamp for 1 min；［71］ （d） ML spectra of Lu3Al2Ga3O12：0.25%Tb3+ after 2 min pre-irradiation with a 254 nm UV 
lamp；［67］ （e） comparison between intrinsic defect emission of undoped CaZnOS and ML emission of Tb3+-doped CaZnOS；
［68］ （f） ML spectra of Ca9Bi（PO4）7：xCe3+/PDMS under the stretching stimulus；［37］ （g） persistent luminescence， com⁃
bined persistent luminescence and scratch-induced ML， and scratch-induced ML spectra of CaY2Ge4O12：Bi3+ recorded at 
92 s after 1 min irradiation with a 254 nm UV lamp， the inset shows a photograph of scratch-induced ML.［72］
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近年来，随着自恢复机制的引入，UVA 研究范

式正在由“传统储能释放”向“无需预激发的自恢复

体系”转变。2019年，王锋团队通过 Li辅助调控获

得 CaZnOS:Tb3+材料，实现了源于 5D3→7F6跃迁、位

于 385 nm的自恢复紫外力致发光（图 4e），确证了压

电驱动机制在构筑自供能实时 UVA 光源中的可行

性[68]。随后，王赵锋团队基于界面摩擦起电效应设

计合成了 Ca9Bi(PO4)7:Ce3+/PDMS 复合体系，实现了

长循环稳定的自恢复 UVA 发射（图 4f）[37]。与此同

时，Lothar Wondraczek 团队在 CaY2Ge4O12:Bi3+体系

中亦实现了约 400 nm 的弹性自恢复 UVA 发光（图

4g）[72]。尽管如此，与陷阱控制型材料相比，当前自

恢复体系在瞬时发光强度和循环稳定性方面仍有提

升空间。如何兼顾高亮度与无衰减连续输出，仍是

UVA力致发光走向实用化需要解决的关键问题。

3. 2　UVB力致发光

相比之下，UVB 波段（280-320 nm）力致发光

材料研究明显滞后。其根本瓶颈在于：光子能量

进一步提高，对发光中心能级匹配和基质抑制紫

外区非辐射弛豫的能力提出了双重挑战。目前，

已报道的 UVB 力致发光中心主要集中于 Gd3+和

Tm3+离子，其中 Gd3+的 6P7/2→8S7/2窄带跃迁（约 310-

313 nm）具有较高功能应用价值。2023 年，王元

生团队在 Y3Al2Ga3O12:Gd3+石榴石体系中实现了

313 nm UVB 特征发射，率先将力致发光拓宽至

UVB 区域（图 5a）。在此基础上，该团队进一步引

入 Pr3+离子，构建 Pr3+→Gd3+能量传递通道，使 Gd3+

力致发光强度提升近 4 倍（图 5b）[74]。同时，Bi3+共

掺杂也可以使材料的紫外力致发光强度提升近 2
倍 [74]。随后，徐旭辉团队在 Lu3Al2Ga3O12:Gd3+ ,Pr3+

体系中进一步优化了材料的弹性恢复动力学（图

5c），该材料在机械刺激停止后，仅需在暗室中静

置 90 s 即可恢复至初始状态的 90% 以上，表现出

良好的自恢复特性（图 5d）[75]。除 Gd3+ 体系外，

图 5　UVB 力致发光材料。（a） Y3Al2Ga3O12：xGd3+/PDMS 的力致发光光谱［74］；（b） Y3Al2Ga3O12：0.30Gd3+，0.15Pr3+/PDMS 的力

致发光光谱［74］；（c） Lu3Al2Ga3O12：Pr3+，Gd3+/PDMS 的力致发光和光致发光光谱对比［75］；（d） Lu3Al2Ga3O12：Pr3+，Gd3+/
PDMS 经 90 s后的循环情况［75］；（e） MgF2：Tm3+在不同条件下的力致发光光谱［76］

Fig.5　UVB mechanoluminescent materials. （a） ML spectra of Y3Al2Ga3O12：xGd3+/PDMS；［74］ （b） ML spectrum of Y3Al2Ga3O12：
0.30Gd3+，0.15Pr3+/PDMS；［74］ （c） comparison between ML and PL spectra of Lu3Al2Ga3O12：Pr3+，Gd3+/PDMS；［75］ （d） cy⁃
clic ML response of Lu3Al2Ga3O12：Pr3+，Gd3+/PDMS after 90 s recovery；［75］ （e） ML spectra of MgF2：Tm3+ under different 
conditions.［76］
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Tm3+离子也被证实可作为 UVB 力致发光的有效发

光中心。杨艳民团队在 MgF2:Tm3+体系中观察到源

于 Tm3+的 1I6→3H6跃迁、位于 292 nm 的自恢复型紫

外力致发光，并发现该发射经 X射线预辐照充能后

可显著增强（图 5e）[76]。总体来看，UVB力致发光仍

处于发展初期，发光中心种类有限以及微观电荷转

移路径认识不足，限制了新型 UVB 力致发光材料

的理性设计。未来亟需拓展宽带隙基质体系，并深

化对其缺陷物理与能量迁移机制的理解。

3. 3　UVC力致发光

UVC 区域（200-280 nm）具有最高的辐射光子

能量，是目前力致发光物理领域最具挑战性、也最

具前沿探索价值的研究方向之一。实现高效

UVC 力致发光面临极为苛刻的物理条件：首先，

基质材料必须具备足够宽的禁带宽度，以消除对

深紫外光子的本征自吸收限制；其次，激活离子需

在极宽的能级跨度下拥有宇称允许且高辐射跃迁

机率的路径。目前，已报道的 UVC 力致发光材料

的发射中心主要集中于 Pr3+离子，其 4f5d 能级结

构可提供覆盖 200-280 nm 范围的宇称允许跃迁，

因而成为构筑高效 UVC 力致发光的重要选择 [41]。

与之匹配的基质主要为具有较高深紫外透过率和

结构刚性的宽带隙氟化物、磷酸盐和硼酸盐体系。

早期 UVC 力致发光体系仍主要沿袭陷阱控

制的策略。杨艳民团队在 X 射线充能后的 NaYF4:
Pr3+ 中实现了源于 Pr3+ 的 1S0→3F4, 1G4 跃迁、位于

250 nm 窄带 UVC 力致发光（图 6a）[77]。随后，该团

队在 X 射线预辐照的 Sr2P2O7:Pr3+体系中观测到峰

值位于 230 nm 的深紫外力致发光，并系统研究了

辐照剂量与力致发光强度之间的关系（图 6b）[78]。

这些前期工作确立了“力致深紫外发光”的物理可

行性，但缺陷储能体系本质上受限于载流子库的

逐步枯竭，导致 ML 信号随机械循环次数的增加

而快速衰减，难以支撑长周期的应用。

为了突破这一科学瓶颈，近年来研究重点正加

速向“无需预充能的自恢复型 UVC 体系”演进。蔡

重阳等在 SrF2:Pr3+体系中实现了兼具陷阱控制与自

恢复驱动双模态特征的 222 nm远紫外力致发光（图

6c）[79]。然而，实验结果揭示，无预激发条件下的

UVC力致发光强度相对微弱，而预充能后的陷阱控

制型力致发光强度可增强约 90倍。该现象深刻表

明，如何在摆脱预激发的条件下大幅提升自恢复深

紫外力致发光强度，仍是当前该领域面临的难题。

针对这一瓶颈，摩擦起电驱动策略为构筑高强

度、自恢复 UVC 力致发光体系开辟了新路径。近

期，梁延杰团队通过将宽带隙紫外发光材料与高度

可形变的弹性体基质进行异质构筑，取得了系列进

展。首先，该团队设计了 Sr3(PO4)2:Pr3+/PDMS 柔性

复合薄膜，利用动态形变过程中的界面摩擦起电，

在无需预充能的条件下，成功激发出峰值位于 264 
nm 的深紫外力致发光（图 6d）。该柔性薄膜在

10000次连续拉伸过程中保持稳定输出，且静置 24 
h后力致发光强度可恢复至初始值的 59. 1%[80]。为

进一步提升深紫外力致发光强度与恢复速率，该团

队通过优化荧光粉组成和界面摩擦起电特性，构筑

了 Sr3(BO3)2:Pr3+/PDMS 柔性复合弹性体，实现了强

度更高、循环稳定性更优的深紫外力致发光[81]。该

体系不仅能够在 10000次拉伸循环过程中保持稳定

日盲紫外光输出（图 6e），而且静置 1 s后即可恢复

至初始强度的 43. 2%，24 h后恢复至 90. 2%（图 6f）。

更重要的是，其力致发光信号在 10000次循环过程

中始终可被日盲紫外相机清晰捕获（图 6g），表明该

体系兼具良好的循环稳定性和自恢复性。这些结

果表明，摩擦起电介导的弹性力致发光体系能够在

规避传统储能型深紫外发光寿命限制的同时，打通

“机械能输入-深紫外自供能发射-日盲探测”的技术

路线，为构筑柔性深紫外光功能系统提供了参考。

总体而言，UVC 力致发光经历了由陷阱控制

型向自恢复型逐步演进的过程。Pr3+仍然是目前

最有效的深紫外发光中心之一，宽带隙氟化物、磷

酸盐和硼酸盐则构成主要基质体系。尽管近年来

该方向取得重要突破，但整体仍处于起步阶段，力

致发光效率、循环稳定性以及力 -电 -光耦合机制

仍需要进一步提升和深入理解。

3. 4　小结

综上，紫外 ML 正由“可被观察的近紫外现

象”发展为“可被设计的深紫外功能光源”；从机制

演进看，其核心驱动力也正由预存载流子的释放转

向机械刺激下界面电荷的实时生成与复合。目前，

UVA波段已建立相对成熟的材料网络与构效认识，

Ce3+、Tb3+和 Bi3+等离子的能级设计具有较高自由度；

UVB波段研究仍处起步阶段，材料体系较少，主要依

赖 Gd3+等窄带发光中心；UVC波段对基质带隙和发

光中心要求最高，现有研究主要集中于 Pr3+掺杂体

系。这种明显的波段差异与紫外发射所需的能级条

件密切相关。总体而言，UVA发射能量相对较低，许
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多稀土离子的允许或准允许能级跃迁能够自然落入

UVA区域，且相关激发态通常具有较好的稳定性，因

而更易实现有效的辐射跃迁。相比之下，UVB尤其

是 UVC发射需要更高能量的激发态，而高能级态更

容易受到多声子非辐射弛豫以及基质能带、缺陷态

等竞争过程的影响。因此，实现高效UVB/UVC发射

不仅需要合适的发光中心能级结构，还需要对基质

带隙、局域晶场及缺陷环境进行协同调控，这也是目

前高效 UVB/UVC力致发光体系相对有限的重要原

因。值得注意的是，自恢复型机制（包括压电驱动与

摩擦起电复合体系）的出现，改变了传统紫外力致发

光对外部预充能的依赖，使紫外波段力致发光具备

了可循环、连续输出的可能。这一发展不仅拓展了

深紫外光源与柔性传感的应用潜力，也为全波段紫

外力致发光材料的理性设计提供了更多思路。尽管

现阶段紫外力致发光材料仍受制于发射效率偏低、

发光中心种类有限以及多场耦合下的界面动力学机

制尚不明晰等问题，但其高能光子输出特性，使其在

信息安全、生物医学、结构健康监测及特种深紫外器

件等领域展现出良好的发展前景。

图 6　UVC 力致发光材料。（a） 不同条件下 NaYF4：Pr3+光谱比较；插图为日盲紫外相机拍摄的样品发光图像［77］；（b） 不同

条件下 Sr2P2O7：Pr3+光谱比较［78］；（c） 不同条件下 SrF2：Pr3+光谱的比较［79］；（d） Sr3（PO4）2：Pr3+/PDMS 弹性体薄膜经

10000 次连续拉伸循环时的力致发光光谱［80］；（e） Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS 弹性体薄膜经 10000 次连续拉伸循环时的力

致发光光谱［81］；（f） Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS 弹性体薄膜在室温下自然放置 1 秒至 24 小时后的力致发光光谱［81］；（g） 
10000 次拉伸循环过程中记录的 Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS 薄膜的 UVC 力致发光照片［81］

Fig.6　UVC mechanoluminescent materials. （a） Spectral comparison of NaYF4：Pr3+ under different conditions； inset： lumines⁃
cence image captured by a solar-blind camera；［77］ （b） spectral comparison of Sr2P2O7：Pr3+ under different conditions；［78］ 
（c） spectral comparison of SrF2：Pr3+ under different conditions；［79］ （d） UVC ML emission spectra of the Sr3（PO4）2：Pr3+/
PDMS elastomer film over 10，000 continuous stretching cycles；［80］ （e） UVC ML emission spectra of the Sr3（BO3）2：Pr3+/
PDMS elastomer film over 10，000 continuous stretching cycles；［81］ （f） UVC ML emission spectra of the Sr3（BO3）2：Pr3+/
PDMS elastomer film after natural storage at room temperature for different durations from 1 s to 24 h；［81］ （g） UVC ML 
images of the Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS film recorded throughout the 10，000 stretching cycles.［81］
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4　紫外力致发光应用

紫外力致发光兼具机械响应与高能紫外光子

输出的双重特征，能够实现机械能向高能光子的

直接转换，在自供能器件中既可作为力学信号转

换器，也可作为独立紫外光源。与传统可见光力

致发光相比，紫外力致发光具有光子能量高及光

谱选择性强等核心优势。因此，它不仅可以作为

力学刺激的光学读出信号，还能直接参与光催化、

生物调控、信息安全和微生物灭活等功能过程。

由于不同波段紫外光对应不同光物理和光化学效

应，紫外力致发光在应用端表现出显著的波长依

赖性：UVA 波段更适合作为紫外激发源与高隐蔽

性信息载体；UVB 波段兼具特异性生物活性和室

内环境高信噪比传感优势；UVC 波段则在深紫外

自供能结构监测、高安全防伪及自供能微生物灭

活等前沿领域展现出独特潜力（图 7 和图 8）。

图 7　UVA 力致发光的光转换与信息安全应用，以及 UVB 力致发光的柔性传感与生物响应应用。（a） 基于近紫外激发的

Ca9Bi（PO4）7：Ce3+力致发光调控策略示意图［37］；（b） 能量供体（Ca9Al（PO4）7：Ce3+）与能量受体（CaAlSiN3：Eu2+）之间的

辐射能量传递示意图［63］；（c） 蓝色力致发光器件、商用 MgF2以及实验室合成 MgF2的解码过程［73］；（d） 管式炉通气过

程中应力检测示意图［74］；（e） 不同气流速率下柔性软管的示意图［74］；（f） Lu3Al2Ga3O12：Pr3+，Gd3+/PDMS 力致发光薄

膜在连续拉伸条件下产生紫外力致发光并灭活大肠杆菌的示意图、实验照片及灭菌效果图［75］

Fig.7　UVA ML for light conversion and information security， and UVB ML for flexible sensing and biological response applica⁃
tions. （a） Schematic illustration of the NUV-excitation-based ML manipulation strategy of Ca9Bi（PO4）7：Ce3+；［37］ （b） ra⁃
diative energy transfer between the energy donor Ca9Al（PO4）7：Ce3+ and the acceptor CaAlSiN3：Eu2+；［63］ （c） Decoding 
processes of the blue ML device， commercial MgF2， and laboratory-synthesized MgF2；［73］ （d） Schematic illustration of 
stress detection during gas flow in a tube furnace；［74］ （e） schematic diagrams of flexible hoses under different airflow 
rates；［74］ （f） schematic illustration， experimental photograph， and sterilization results for Lu3Al2Ga3O12：Pr3+，Gd3+/PDMS 
ML films under continuous stretching.［75］
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图 8　UVC 力致发光的多功能应用。（a） 基于 SrF2：Pr3+的结构健康监测［79］；（b） Sr3（PO4）2：Pr3+/PDMS 深紫外力致发光弹性

体用于结构失效监测［80］；（c） Sr3（PO4）2：Pr3+/PDMS 深紫外力致发光弹性体用于碰撞检测［80］；（d） Sr3（PO4）2：Pr3+/PD⁃
MS 深紫外力致发光弹性体用于隐蔽光学标记与追踪［80］；（e） Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS 深紫外力致发光弹性体用于自供

能光学标记与追踪［81］；（f） Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS 深紫外力致发光弹性体用于微生物灭活［81］

Fig.8　UVC ML for multifunctional applications. （a） Structural health monitoring based on SrF2：Pr3+；［79］ （b） Demonstration of 
structural failure monitoring via Sr3（PO4）2：Pr3+/PDMS UVC ML elastomer；［80］ （c） Demonstration of collision detection 
via Sr3（PO4）2：Pr3+/PDMS UVC ML elastomer；［80］ （d） Demonstration of covert optical tagging and tracking via Sr3（PO4）2：
Pr3+/PDMS UVC ML elastomer；［80］ （e） Demonstration of self-powered optical tagging and tracking via Sr3（BO3）2：Pr3+/PD⁃
MS UVC ML elastomer；［81］ （f） Demonstration of microbial sterilization via Sr3（BO3）2：Pr3+/PDMS UVC ML elastomer.［81］
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4. 1　UVA力致发光：光转换与信息安全

UVA 波段是目前研究最成熟、应用开发最广

泛的紫外力致发光区域。由于 UVA 光在介质中

传输损耗相对较低，且能够高效激发多种发光中

心，其重要应用之一是作为机械触发的“原位近紫

外激发源”，驱动多色光转换体系。近年来，研究

者通过将 UVA 力致发光材料与多色荧光粉进行

复合，成功构建了“力致紫外激发-可见荧光发射”

的级联光转换平台。王赵锋团队利用 Ca9Bi(PO4)7:
Ce3+/PDMS[37]及 Ca9Al(PO4)7:Ce3+/PDMS[63]体系产生

的 UVA 力致发光作为激发源，通过与不同荧光粉

复合，将能量传递给不同发光中心，实现了由不可

见紫外发射向蓝、绿、红等多色可见发光的动态调

控（图 7a,b）。在机械刺激过程中，该复合材料能

够输出非连续、多色化可见光信号，实现力致发光

颜色的按需调控和多级力学响应可视化。该策略

突破了传统力致发光材料发光颜色单一的限制，

为机械触发的多色光学读出和动态防伪显示提供

了新思路。

除力光转换应用外，UVA 力致发光在信息安

全与先进防伪领域同样具有重要价值。近紫外发

射无法被人眼直接察觉，但可被特定仪器或紫外

相机捕获，因此天然具备隐蔽读出通道。基于这

一特点，研究者构建了多种机械触发的信息加密

系统。例如，董林团队利用 MgF2紫外力致发光材

料设计了多级信息加密平台，使隐藏信息仅在机

械刺激和特定读出条件下显现，从而提高信息存

储与传输的安全性（图 7c）[73]。

4. 2　UVB力致发光：生物响应与柔性传感

相比 UVA 区域，UVB 力致发光研究仍处于起

步阶段。然而，由于 UVB 光子具有更高的光子能

量和特定生物学效应，其在柔性力学传感与自供

能生物医学应用领域展现出独特探索价值。

在 柔 性 力 学 传 感 方 面 ，王 元 生 团 队 基 于

Y3Al2Ga3O12:Gd3+,Pr3+材料演示了柔性力学传感系

统，实现了机械应力输入与 UVB 发射输出之间的

实时响应关系（图 7d, e）[74]。由于 Gd3+ 发射位于

310-313 nm 窄带 UVB 区域，具有较高的信噪比和

良好的抗背景干扰能力，因此在高灵敏应力探测

和结构健康监测方面展现出应用潜力。

另一方面，UVB 波段高能光子能够与生物组

织产生特定的光化学相互作用。例如，310–313 
nm 窄带 UVB 是银屑病、白癜风等皮肤疾病治疗

中常用且有效的光疗波段之一。因此，UVB 力致

发光有望将机械运动转化为局域光疗或消毒所需

的光能输入。徐旭辉团队利用 Lu3Al2Ga3O12:Gd3+,
Pr3+/PDMS 体系产生的 UVB 发射实现了对大肠杆

菌的有效灭活（图 7f），证明了力致发光驱动 UVB
微生物灭活的可行性[75]。该研究表明，外加机械能

不仅能够转化为被动检测的光学信号，还可进一

步转化为主动干预的生物学效应，为未来开发机

械触发的局域光疗或消毒概念器件提供了启示。

4. 3　UVC力致发光：深紫外多功能应用

UVC 波段具有最高光子能量，是当前最具技

术特色和应用潜力的前沿方向之一。由于太阳辐

射中的 UVC 光子在穿透地球大气层时几乎被臭

氧层完全吸收，地表环境呈现天然的“日盲”背景；

同时，该波段光子对应核酸及蛋白质的强吸收区，

具有较强的广谱灭菌能力。这些独特物理特性使

UVC 力致发光在重大工程结构监测、先进防伪标

记和自供能微生物灭活等领域展现出独特优势。

在结构健康监测方面，研究者利用深紫外发

射与机械刺激之间的直接耦合关系，实现了无需

外部供电的自供能传感。杨艳民团队基于 SrF2:
Pr3+/PDMS 复合体系构建了深紫外力致发光监测

系统，演示了桥梁安全监测应用场景（图 8a）[79]。

与此同时，梁延杰团队利用自恢复 Sr3(PO4)2:Pr3+/
PDMS 柔性复合体系，实现了面向大型桥梁结构

损伤监测、高速碰撞位置定位及应力过载预警的

应用验证（图 8b,c）[80]。由于该 UVC 信号完全由局

域力学刺激激发，不依赖任何外接电源与导线连

接，因而可有效规避恶劣户外环境下电气器件易

老化、易受电磁干扰等问题，为重大工程基础设施

和大型柔性机电设备的长期健康监测提供新的无

源光学方案。

在信息安全与隐蔽光学标记领域，UVC 发射

的不可见性为紫外力致发光提供了独特的隐蔽信

息载体。与传统可见光标记截然不同，UVC 力致

发光信号在日常自然光或夜视环境下均保持“隐

形”，仅能通过特定的日盲紫外成像设备识别，

从而形成“隐形可控、机械激活、日盲读出”的先进

信息加密与防伪体系（图 8d）[81]。例如，梁延杰团

队利用 Sr3(BO3)2:Pr3+/PDMS 体系，构建了全天候深

紫外光学标记平台（图 8e）[80]，展示了其在无源光

学标记、隐蔽防伪及安全信息传输等方面的应用

潜力。
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除传感与安全防伪外，UVC 力致发光最具特

色的应用探索之一是机械驱动的自供能微生物灭

活。UVC 光能够直接破坏微生物 DNA 和 RNA 结

构，是高效紫外灭菌波段之一。基于 Sr3(BO3)2:
Pr3+/PDMS 优异的自恢复 UVC 力致发光特性，梁

延杰团队首次实现了力致发光驱动的深紫外微生

物灭活应用。实验结果表明，在连续机械刺激后，

该自供能 UVC 力致发光弹性体对大肠杆菌和耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌的灭活率分别达到了

88. 9% 和 70. 1%，证明环境中的机械能可以直接

转化为具有强生物效应的深紫外辐射（图 7f）[81]。

这一结果成功开辟了“机械驱动 -深紫外发射 -微

生物灭活”的能量转换路径，为未来自供能医疗防

护装备提供了概念验证。不过，当前 UVC ML 微

生物灭活仍处于实验室概念验证阶段，实际应用

还需进一步解决紫外剂量定量、照射均匀性、长期

机械耐久性、生物安全性以及复杂环境下灭活效

率衰减等问题。

综上，紫外力致发光应用呈现鲜明波段依赖

特征，涵盖从被动可视化显示到主动生物功能干

预的广阔场景。随着自恢复驱动机制（如摩擦起

电诱导）的引入、柔性异质界面工程的成熟以及发

光中心网络的拓展，紫外力致发光正在由“机械刺

激-紫外发射”加速迈向“机械刺激-紫外发射-功能

响应”的转变。尽管该领域在实际产业化推进中

仍面临发光效率偏低、衰减较快和大面积柔性器

件集成工艺有待优化等瓶颈，但其自供能、低背景

干扰和高光子能量的独特物理属性，已使力致发

光材料在智能传感、隐蔽标记、环境净化和精准医

疗等领域显示出不可替代的技术优势。未来，通

过多学科交叉解决界面电荷转移效率和微观构效

关系等关键问题，紫外力致发光材料有望为新一

代柔性智能光功能器件开辟新的技术维度。

5　结论与展望

紫外力致发光作为力致发光领域的重要新兴

方向，实现了机械能向高能紫外光子的直接转换，

突破了传统力致发光主要集中于可见光和近红外

波段的研究格局。自 2007 年首个 UVA 力致发光

体系被报道以来，该领域已逐步形成覆盖 UVA、

UVB 和 UVC 三个波段的材料体系，并发展出陷阱

控制型和自恢复型两条主要技术路线。其中，

UVA 波段研究最为成熟，材料体系和应用设计相

对完善；UVB 波段依托 Gd3+和 Tm3+等发光中心的

窄带跃迁，实现了高信噪比的非可见光输出；而

UVC 波段则借助 Pr3+激活的宽禁带基质和自恢复

驱动策略，推动深紫外力致发光逐步迈向连续化

与柔性集成化。目前，紫外力致发光已在力学传

感、结构健康监测、信息安全、隐蔽光学标记和微

生物灭活等领域展现出独特优势，显示出广阔应

用前景。然而，与可见光力致发光相比，紫外力致

发光仍处于发展初期，材料体系相对有限，发光效

率和循环稳定性有待提升，力 -电 -光耦合机制尚

未形成统一理论框架。未来研究可重点围绕以下

几个方向展开：

（1）建立紫外力致发光的标准化测试与评价

体系：当前不同研究在样品尺寸、发光材料负载

量、机械刺激条件及光信号采集方式等方面存在

较大差异，限制了不同体系之间发光性能的定量

比较。未来应建立统一的测试与报告规范，明确

样品几何参数、发光材料含量、机械加载方式及

力、频率和输入能量等关键条件，并尽可能采用绝

对辐射功率或光子产额等定量指标。同时，规范

光信号采集距离、探测器校准以及温度和湿度等

测试环境，从而提高研究结果的可重复性和可比

性，推动紫外力致发光由现象表征向标准化、定量

化研究发展。

（2）新材料体系开发：探索更多紫外发光中心

（如 Bi3+、Pb2+、自陷激子和缺陷发光中心等）以及

超宽带隙基质（氟化物、磷酸盐、硼酸盐和超宽带

隙氧化物等），拓展发射波长范围并提升力致发光

效率，推动从长波 UVA 到深紫外 UVC 的全波段覆

盖。发光中心的选择应重点考虑其能级结构与目

标发射波段的匹配性，而基质则需兼具合适的带

隙、晶体场环境和紫外透过性能，以促进有效能量

传递并抑制非辐射弛豫。

（3）载流子动力学研究：深入理解陷阱控制型

和自恢复型体系中载流子的俘获、释放、迁移与复

合规律，解析压电效应、摩擦起电效应和界面电荷

转移的协同作用。同时，结合原位光谱、电学表征

和理论计算，建立统一的力-电-光耦合机制模

型，为材料设计提供理论指导。

（4）高性能自恢复深紫外力致发光材料构建：

通过压电效应、摩擦起电效应与陷阱工程的协同

调控，优化发光中心的局域配位环境及缺陷结构，

并强化发光颗粒与聚合物基体之间的界面电荷调

控与能量传递，构建兼具高亮度、高稳定性和快速
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恢复能力的深紫外力致发光材料体系，突破能量

耗散和循环衰减等关键瓶颈。

（5）器件化与应用拓展：推动紫外力致发光与

柔性电子、智能传感、光催化、生物医学和日盲紫

外通信等领域融合，构建机械驱动深紫外光源、自

供能微生物灭活器件、柔性日盲紫外传感器以及

高安全等级信息加密平台等功能器件，实现从材

料研究向系统化应用的跨越。

总之，紫外力致发光正处于由现象发现向机制

调控、由单一材料发光向系统功能器件演进的关键

阶段。未来，该领域的突破将不仅依赖于新型紫外

发光中心和超宽带隙基质的发现，更取决于对陷阱

释放、压电极化、摩擦起电和界面电荷转移等多场

耦合过程的定量理解。通过建立统一的力-电-光

耦合模型、发展力致发光性能评价标准，并推动柔

性封装和器件集成，紫外力致发光有望由实验室光

谱现象进一步发展为面向日盲紫外传感、隐蔽信息

识别和自供能微生物灭活的智能紫外光功能技术。
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