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摘要： 力致发光材料在机械作用下产生光子发射，在智能穿戴、结构健康监测、生物力学成像和光电防伪等领

域具有重要应用价值。先进表征技术是研究力致发光材料构效关系与物理机制、指导材料设计并评估工程适

用性的重要手段。本文综述了力致发光材料表征技术的研究进展，首先介绍万能材料试验机、落球塔、旋转电

机和直线电机等常规力学加载设备，以及光电信号采集和系统集成模块；随后重点讨论瞬态动力学、单颗粒、

原位高压和超声诱导力致发光等先进表征技术，并分析其基本原理、适用场景与技术优势。最后，总结当前表

征技术在多物理场同步、时空分辨率、实际工况监测和高通量智能化方面面临的瓶颈，并展望未来发展方向。
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Abstract： Mechanoluminescent materials are capable of converting input mechanical stimuli into photon emission， 
offering substantial promise for smart wearables， structural health monitoring， biomechanical imaging， and optoelec⁃
tronic anti-counterfeiting.  Advanced characterization techniques provide the measurements needed to reveal the 
structure–property relationships and physical mechanisms， guide materials design， and assess engineering applica⁃
bility.  Here， we review recent advances in the characterization of mechanoluminescent materials.  We first introduce 
conventional mechanical loading platforms， including universal testing machines， drop-ball impact systems， rotary 
motors， and linear motors， together with optoelectronic signal-acquisition and system-integration modules.  We then 
focus on the advanced characterization techniques， including transient-response measurements， single-particle char⁃
acterization， in situ high-pressure characterization， and ultrasound-induced mechanoluminescence， and discuss 
their underlying principles， applicability， and technical advantages.  Finally， we summarize current challenges relat⁃
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1　引  言

力致发光（mechanoluminescence，ML）是材料

在受到压缩、拉伸、弯曲、摩擦或冲击等应力作用

时产生发光的物理现象 [1-4]。与光致发光和电致发

光不同，力致发光材料无需持续的外部光源或电

源即可将机械能转换为光能。近年来，随着力致

发光材料研究的深入，其光谱范围已从可见光拓

展至紫外及近红外波段，潜在应用领域持续拓宽，

不仅在结构健康诊断、人机交互等方面受到广泛

关注，在生物力学工程、血氧监测、复杂环境保密

通信及光学防伪等领域也展现出巨大的应用

价值 [5-23]。

要实现力致发光材料的性能调控与器件集

成，需要明确晶格应变响应、载流子输运动力学及

力到光能量转换的耦合机制 [24-28]。然而，常规力致

发光表征在空间分辨率、时间响应和多物理场同

步分析方面仍存在不足，难以分辨复杂的微观动

力学过程 [29]。这些限制驱动研究人员发展分辨率

更高、同步能力更强的先进表征技术。例如，基于

金刚石对顶砧（DAC）的原位高压表征技术突破了

传统加载的压力极限，可在数十 GPa 的极端压力

下研究力致发光性能，研究表明，力致发光强度与

压力并非简单线性关系，而是同时受压力大小和

压缩速率调控 [30]。在微纳尺度，融合原子力显微

镜与透射电子显微镜的单颗粒微纳表征技术可原

位观测单晶粒内的局域极化畴分布、电荷迁移规

律及界面电荷响应，为界定压电效应与摩擦电效

应对发光的贡献提供了重要依据 [31-34]。针对纳秒

至微秒级的发光动力学，高时间分辨瞬态测试可

记录载流子的俘获、脱陷和复合过程，并分析载荷

施加、电荷变化与发光衰减之间的关系 [35]。对于

柔性和生物相容性材料，高频声场可作为非接触

式的机械激励源，并可同步调控声压、频率和作用

时间及采集发光信号，拓展了力致发光在体内生

物成像及无创传感领域的应用范围 [36-39]。这些方

法获得的多尺度信息，可为研究力致发光机制和

改进材料性能提供重要实验依据。

尽管先进表征技术发展迅速，但当前多数研

究仍高度依赖常规的力/光测试手段。这类方法

主要建立应力与发光强度的对应关系，但难以直

接观测微观尺度的载流子俘获、脱陷及复合等动

态过程 [40-43]。由于缺少晶格尺度的原位观测手段，

微观应力调制局域电场、缺陷态分布及载流子迁

移的作用机制尚不明确 [44, 45]，难以指导材料设计。

常规测试多以发光强度为主要指标，难以在相同

时间和空间尺度上同步采集力、电、光等信号，因

此不足以说明材料受力过程中多场相互作用的规

律 [26, 46-49]。缺少这些同步数据，会削弱理论建模的

实验基础，并影响力致发光材料在精密探测和成

像器件中的应用。

基于以上背景，本文首先围绕机械激励、光学

采集与系统集成等典型表征技术模块，梳理力致

发光的常规表征方法。在此基础上，从时间尺度、

空间尺度及加载方式三个维度，进一步讨论瞬态

动力学、单颗粒、原位高压及超声诱导等先进表征

方法，系统分析各类方法的测试原理、可观测信

息、适用范围与局限。最后，针对现有技术在时空

分辨率、多物理场同步测量及定量分析等方面的

不足，提出可能的改进方向，为力致发光机制研

究、表征方法选择与材料性能优化提供思路。

2　常规的力致发光测试装置与表征

技术

力致发光测试同时涉及力学加载与光信号测

量，可靠的表征系统需要精确控制载荷，并保证力

学和光学信号同步采集。常规系统通常由万能材

料试验机、落球冲击系统、旋转电机或直线电机等

力学加载装置与光学探测模块组成。测试可获得

拉伸、压缩、弯曲、摩擦或冲击条件下的应力与应

变曲线、位移、加载速率等力学参数，同时记录力

致发光强度与时间曲线、发射光谱、衰减寿命和发

光空间分布。依据这些数据，建立力致发光强度

与应力或应变的关系，并对力致发光效率进行初

步定量评估。下文介绍常用的施力装置、信号采

集单元和系统集成方式。

2. 1　力学加载与监测装置

2. 1. 1　万能材料试验机

万能材料试验机载荷与位移控制精度高，可

提供拉伸、压缩和弯曲等多种加载模式，因而常用

于研究力致发光强度与应力、应变之间的关系。

以力致发光复合膜的响应测试为例，日本产业技

术综合研究所徐超男团队（现日本东北大学）利用

万能材料试验机对样品施加可控的拉伸载荷，通

过精确调整加载速率和形变量，标定了力致发光

强度与应变的函数关系 [50]。其测试配置包括力学
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加载平台（万能材料试验机）、光学测量单元（LED
光源及 CCD 相机）以及数据同步控制模块（应变

片、数据采集器与计算机）。三部分同步工作，可

同时记录力学数据和发光信号，用于评估材料灵

敏 度 ，并 标 定 发 光 强 度 与 应 变 的 线 性 关 系

（图 1（a））。

2. 1. 2　落球装置

落球装置主要用于研究材料在高速冲击下的

力致发光行为。该装置通常由带刻度的导向管、

钢球和底部测试腔构成，通过调节下落高度实现

不同冲击能量下的定量、重复加载。如图 1（b）所

示 [51]，冲击产生的发光信号由透明测试盒下方的

探测器收集，并经光电倍增管放大后由示波器记

录，从而获得力致发光的瞬态波形。进一步结合

落球高度、发光强度和动态发光谱，可分析材料对

冲击能量的响应及其重复激发特性。该类装置结

构简单、加载过程易于控制，适用于研究冲击诱导

的瞬态发光、发光强度与冲击能量之间的关系，以

及材料在重复冲击下的稳定性。

2. 1. 3　旋转电机

旋转电机主要用于研究材料在持续摩擦、剪

切或循环应力下的力致发光行为。在测试中，样

品固定于底部旋转平台，摩擦头对样品施加恒定

的压力并产生相对滑动，通过调节转台转速与载

荷可改变摩擦条件。所得力致发光信号既可通过

顶部的 PMT 捕获，也可通过底部的光敏介质记录

其空间分布。如图 1（c）所示，SiO2 片固定在电机

驱动的旋转平台上，Al2O3 固定于加载架下方，并

在法向力作用下与 SiO2表面发生滑动接触。摩擦

区域产生的发光信号由光纤收集，经光谱仪和

CCD 同步获得发光光谱与发光图像。清华大学

雒建斌等利用该装置研究了 Al2O3 与 SiO2 滑动接

触中的摩擦发光行为 [52]。这类装置适合研究摩擦

电效应、压电极化和界面电荷迁移的共同作用，可

为力致发光柔性器件和智能可穿戴系统的设计提

供参考。

2. 1. 4　直线电机

直线电机响应快、位移控制精度高且重复性较

好，常用于力致发光材料的周期性动态测试。与传

统机械凸轮相比，直线电机可提供较平稳的连续载

荷，也能实现往复滑动摩擦和高频振动等加载模

式，适用于时间分辨原位表征和材料疲劳特性研

究。如图 1（d）所示，深圳大学彭登峰团队将样品固

定于透明基底上，三维位移平台使带探针的压力计

垂直对准样品，直线电机则驱动探针在薄膜表面进

行精确的往复摩擦[53]。机械激发产生的发光信号

经透明板下方连接的光纤光谱仪收集，并由计算机

实时分析光谱随时间的变化。该配置能够精确控

图 1　各种力学加载装置。（a）万能材料试验机［50］；（b）落球装置［51］；（c）旋转电机［52］；（d）直线电机［53］。

Fig. 1　Mechanical loading apparatuses used for ML characterization. （a） universal testing machine［50］； （b） drop-tower appara⁃
tus［51］； （c） rotary motor［52］； （d） linear motor［53］.
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制接触载荷、滑动速度和运行频率，提高了薄膜材

料疲劳性能评估的精度。但该方法也存在局限：硬

质探针与样品表面的直接接触摩擦容易引起表面

划伤或结构局域损伤，这类损伤可能影响测试结果

的重复性并缩短样品寿命。

2. 1. 5　力学监测装置

实时监测应力加载过程中的载荷变化，是构

建力致发光强度与应力定量关系的基础。常用测

力元件主要有应变片式和压电式传感器，其中压

电传感器因响应速度快、动态范围宽，在瞬态冲击

型力致发光测试中更具优势 [54-56]。位移传感器用

于记录样品形变量、压缩位移和加载行程，常见器

件包括线性可变差动变压器（LVDT）、激光位移计

和光栅编码器等。同步记录位移和载荷后，可进

一步计算材料的应变、弹性模量及能量耗散行为，

为解析力致发光机理提供力学基础数据 [57-60]。

2. 2　光学信号采集装置

力致发光测试通常需要同步采集光学信号，

以建立应力或应变与光学响应之间的关系。常用

的光学信号采集器件包括光电倍增管（Photomul⁃
tiplier tube，PMT）、电荷耦合器件（Charge-coupled 
device，CCD）光谱仪和互补金属氧化物半导体

（Complementary metal-oxide-semiconductor，
CMOS）图像传感器。

2. 2. 1　光电倍增管

PMT 是一种高灵敏度光电探测器，主要由光

阴极、电子倍增系统、聚焦与收集电极以及阳极组

成 [61]。入射光子在光阴极产生光电子，光电子经

多个倍增极连续发生二次发射而获得高增益，最

终由阳极收集并输出电流或电压信号，如图 2（a）
所示。PMT 具有高灵敏度、低噪声、高增益和快

速响应等优点，适合检测微弱、快速变化的力致发

光信号。其光谱响应范围可根据光阴极材料和窗

口材料进行选择，常用器件覆盖可见光至近红外

波段。PMT 一般为单点探测器，若需获得光谱信

息，需与单色器或光谱仪联用。

2. 2. 2　电荷耦合器件光谱仪

CCD 光谱仪是一类以 CCD 阵列为探测器的多

通道光谱测量仪器，其主要由入射光学系统、分光

元件、CCD 阵列和信号处理电路组成，如图 2（b）所

示[62]。入射光经透镜收集后由光栅或棱镜分光，不

同波长的光被投射至 CCD 阵列的相应像素，并依

次完成光电转换、电荷存储、读出和模数转换。

CCD 光谱仪灵敏度高、动态范围宽且噪声较低，可

用于光谱分析、显微成像和弱光探测。作为力致

发光检测单元，CCD 光谱仪可与光纤耦合，实时记

图 2　各种光学信号采集装置。（a）光电倍增管；（b）电荷耦合器件［62］；（c）互补金属氧化物半导体图像传感器［62］。

Fig. 2　Optical detectors used for ML characterization. （a） Photomultiplier tube； （b） Charge-coupled device［62］； （c） Comple⁃
mentary metal-oxide-semiconductor image sensor［62］.
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录材料局部区域在机械刺激下的发射光谱。

2. 2. 3　互补金属氧化物半导体图像传感器

CMOS 图像传感器由感光像素阵列、信号放

大器、模数转换器和控制电路等模块构成，如图 2
（c）所示。每个像素将入射光子转换为电荷，再经

放大和模数转换形成数字图像。与 CCD 相比，

CMOS 传感器具有功耗低、集成度高、读出速度快

和易于片上处理等优点，适合力致发光的高速成

像与空间分布测量 [63]。但其动态范围、像素一致

性和弱光信噪比受器件结构及读出电路影响，定

量测试时需进行暗场、非均匀性和响应线性校正。

2. 3　系统集成与常规的力致发光表征方法

力致发光定量表征的关键，是在时间和空间

上准确对应力学激励与光学发射。为此，需要将

施力装置、力学传感器和光学探测模块集成为稳

定、同步且可自动控制的测试系统。不同研究目

标对系统配置和信号采集方式有不同要求。

2. 3. 1　力致发光光谱测试

力致发光光谱测试用于确定发射峰位、谱带

形貌及其随载荷变化的响应，是识别发光中心、判

断光谱稳定性并比较不同机械条件下发射行为的

基础。为获得可靠的力致发光光谱，研究者开发

了多种测试系统。例如，厦门大学解荣军等设计

了一种便携式光纤探针表征系统（图 3（a））[64]。该

系统将导光光纤插入定制玻璃套管。光纤探针可

贴近样品的发光区域，将收集到的光信号实时传

输至高灵敏度光谱仪，从而在微观形变过程中连

续记录发射光谱。除标定力致发光峰位外，该装

置还可测量力与光响应曲线和材料发光阈值，并

适用于长期循环疲劳测试。

2. 3. 2　力致发光强度—时间响应测试

在力致发光强度与时间响应测试中，主要记

录重复或持续加载过程中积分发光强度随时间和

循环次数的变化。测试时通常同步触发力学加载

单元与 PMT，记录强度与时间序列，并提取峰值

强度、基线漂移、循环间波动和性能保持率等指

标，以评估材料的疲劳稳定性和工作寿命。如图

3（b）所示，中国科学院兰州化学物理研究所王赵

峰等在 3 Hz、50% 应变的连续拉伸条件下，对柔性

复合弹性体进行了超过 20000 次循环监测 [65]。强

度与时间序列和不同循环节点的发光图像可用于

判断长时间测试中的输出波动及性能保持率。

2. 3. 3　力致发光成像

与 PMT 或光纤光谱仪的单点探测不同，力致

发光成像测试利用 CCD 或 CMOS 相机逐像素地记

录发光强度，将机械载荷引起的局域发光转换为

二维强度图，并可经背景扣除、像素标定和三维重

构获得空间分布。所得图像保留了发光位置、形

貌、面积和强度梯度等信息，可用于识别应力集中

区域、载荷位置和预编码图案。如图 3（c）所示，

上海交通大学臧发恒等通过多尺度结构调控局域

应力和出光过程，获得了具有熊猫轮廓的像素化

力致发光图案，并以三维强度表面直观展示图案

内部的亮度差异 [66]。成像测试比单一强度或光谱

曲线提供更多空间信息，但定量结果仍受成像距

离、曝光时间、传感器动态范围及环境光抑制等条

件影响，因此测试时应同步完成暗场校正和几何

标定。

2. 3. 4　力致发光效率测试

力致发光效率通常定义为发射的光能 EP 与

输入的机械能 EM 之间的比值，即 ηML=EP/EM。若

机械能按加载装置的输出或落球的重力势能计

图 3　常规力致发光表征方法。（a）力致发光光谱测试［64］；（b）力致发光强度—时间响应测试［65］；（c）力致发光成像测试［66］。

Fig. 3　Conventional ML characterization methods. （a） ML spectral measurement［64］； （b） ML intensity-time response measure⁃
ment［65］； （c） ML imaging measurement［66］.
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算，所得为基于入射机械能的力致发光效率；只有

测得材料实际吸收的机械能，才能进一步讨论材

料自身的机械能到光能的转换效率。定量测量

时，应在同一次机械激励中同步获得输入机械功

和发射光能，并校正背景、探测器响应和光子收集

误差。厦门大学庄逸熙等针对连续形变和冲击测

试，分别采用积分球光纤光谱仪法和 CMOS 成像

法开展力致发光效率测试。两种方法采用不同的

机械能、光能采集方式和校准方案。

（1）积分球光纤光谱仪法。测量前，将光谱功

率已知的标准光源与积分球进光孔对准，利用同

一积分球和光纤光谱仪记录标准光谱及积分时

间；完成标定后移除标准光源，将可拉伸力致发光

薄膜贴近进光孔，并由机械载荷装置施加形变，同

步记录样品光谱、积分时间和机械做功 [67]。根据

标准光源的波长与功率关系，并对进光孔、光源和

样品发光面积进行几何修正后，将样品光谱换算

为光谱辐射功率，再对发射波段和加载时间积分

得到总光能，由此计算力致发光效率。积分球可

均匀收集不同方向的发射光，降低发射角度和局

部光斑对结果的影响，尤其适合弹性薄膜在拉伸

等连续形变下的总辐射能测量。

（2）CMOS 成像法。将力致发光复合薄膜贴

附于 CMOS 传感器表面，并用遮光膜覆盖薄膜以

外的感光区域；已知质量的小球从设定高度下

落，以重力势能近似机械输入能量 [68]。CMOS 先

记录冲击前背景帧，再连续采集冲击后的图像序

列。对发光区域各像素的灰度增量进行时空积

分，并结合灰度与电子转换系数、像素填充率、平

均光电效率及探测半空间修正，可换算冲击过程

中产生的总光能，由 EP/EM 计算力致发光效率。

该方法能够同步定位冲击位置并保留发光的空

间分布，适合瞬时冲击；其定量精度依赖曝光线

性、传感器光谱响应、背景扣除和薄膜与探测器

贴合状态。

两种方案适用于不同的加载条件。CMOS 成

像法可获得瞬态冲击下的空间分辨发光信息，并

换算单次冲击的能量；积分球光谱法更适合连续

形变条件下的全方向光收集和光谱标定。比较不

同材料时，需要同时报告样品尺寸、加载模式、机

械能计算方法、曝光或积分时间、探测器校准及背

景处理流程，以免将装置差异误判为材料本征效

率差异。

3　瞬态力致发光表征技术

3. 1　力致发光寿命与瞬态发光测试装置

力致发光寿命反映机械激励后载流子的释放、

迁移和辐射复合过程，是分析力—光转换动力学的

重要参数。万能材料试验机等常规设备的加载时

间通常处于毫秒至秒量级，往往长于材料自身的发

光衰减时间。实验测得的时间响应因而同时包含

力学加载过程与材料本征发光衰减的共同贡献，难

以直接用于寿命分析。针对这一时间展宽问题，厦

门大学庄逸熙等构建了单次机械脉冲激发与高速

光信号采集相结合的力致发光衰减表征系统，如图

5（a）所示[35]。该系统利用小球自由落体撞击力致

发光转换器产生瞬态机械脉冲，发射光经过滤光片

和透镜组收集后，由光电倍增管转换为电信号，再

经快速放大器放大并输入高带宽示波器记录，用于

测量短时间内的力致发光衰减过程。

除分析载流子动力学外，瞬态发光测试获得

的力致发光寿命参数还可用于筛选高频应力传感

材料。图 5（b）给出了 ZnS:Mn2+转换器的归一化力

致发光衰减曲线。信号在约 35 μs 内上升至峰

值，随后经历持续数毫秒的衰减；该 35 μs 对应发

光上升时间，采用双指数函数拟合可得到约 0. 97 
ms 的加权平均发光衰减时间（发光寿命）。图 5
（c）显示，在冲击能量固定为约 1. 5 mJ 的 100 次重

复测试中，寿命的标准差（Standard deviation，SD）
和变异系数（Coefficient of variation，CV）分别为

0. 04 和 4. 21%，而峰值强度的对应值分别 0. 33 和

21. 7%。与容易受到撞击幅值、空间位置和采集

时刻影响的峰值强度相比，寿命参数重复性更好，

图 4　力致发光效率的两种测试方法。（a）经标准光源标

定的积分球光纤光谱仪法装置示意［67］；（b）CMOS 成

像法的装置示意及冲击发光光斑［68］。

Fig. 4　Two methods for measuring ML efficiency. （a） Sche⁃
matic of the integrating-sphere-spectrometer method 
calibrated with a standard light source［67］； （b） sche⁃
matic of the drop-ball-CMOS imaging method and the 
impact-induced emission spot［68］.
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受应力波动的影响也较小。在器件响应测试中，

图 5（d）中商用电阻式应力传感器的单脉冲上升

时间约为 125 μs，而图 5（e）中基于 SrZnOS:Bi3+的

力致发光传感器可分辨 25 kHz 超声波的独立脉

冲，响应时间为 39. 5 ± 1. 2 μs。图 5（f）比较了多

种可自恢复力致发光转换器，测得寿命跨越 24–
1790 μs，其中 SrZnOS: Bi3+ 最短（24 μs），SrZnOS:
Mn2+最长（1790 μs）。较短的寿命可减少相邻机

械作用的信号重叠，提高可分辨的应力脉冲频率。

因此，寿命数据可作为超快、高频传感材料预筛选

和器件匹配的依据。

3. 2　高速显微成像技术

高速显微成像需要在单次瞬态机械作用中连

续获取多帧图像。帧间隔缩短会减少积累光子

数，使微弱力致发光信号更容易受到读出噪声和

环境光干扰。因此，高速成像需要较高的光子收

集率。为提高光子收集率，厦门大学解荣军团队

将力致发光薄膜直接集成在 CMOS 图像传感器表

面，构建近距离成像装置（图 6（a））[16]。在瞬态机

械冲击下，高帧率 CMOS 传感器可实现毫秒级时

间分辨率和微米级空间分辨率，并原位记录冲击

瞬间应力集中区域的发光形貌及其随时间的变

化。薄膜与像素阵列的间距接近零，去除远距离

透镜聚焦，使朝向探测器一侧发射的光子能够直

接进入像素；以入射传感器侧的总光强 I0为基准，

按 80% 的像素填充率估算，近距离模式的理论收

集 量 约 为 0. 8I0，而 典 型 远 距 离 透 镜 模 式 约 为

0. 01I0（图 6（b））。这种近距离结构提高了入射至

像素的光子通量，可补偿短曝光造成的信号损失，

并将应力探测灵敏度提高约两个数量级。

该 CMOS 传感器的像素间距为 100 μm，设计

帧率可达 600 fps（frames per second）。实验中采

用 300 fps 记录落球冲击时，相邻图像间隔为 3. 3 
ms，可连续显示冲击中心的应力集中及随后超过

30 ms 的形变恢复过程（图 6（c）和（d））；所得二维

分布的空间分辨率为 254 dpi，对应约 100 μm 的

像素尺度。提高帧率会缩短积分时间并降低单帧

信噪比，而降低帧率可提高灵敏度但牺牲时间分

辨率，因此应根据冲击速度和最低可检测应力选

择采集速率，并配合暗场背景扣除、像素响应校正

和遮光处理。由此可在同一测量中显示毫秒级瞬

态过程和百微米尺度的应力分布。

图 5　力致发光寿命与瞬态发光测试［35］。（a）单脉冲激发力致发光衰减表征装置；（b）ZnS：Mn2+转换器的归一化力致发光

强度—时间曲线，插图给出约 35 μs的发光上升时间；（c）100 次重复测试中 ZnS：Mn2+的力致发光寿命（左）和峰值强

度（右）的统计分布，冲击能量约 1.5 mJ，SD 为标准差，CV 为变异系数；（d）商用电阻式应力传感器的时间分辨输出；

（e）SrZnOS：Bi3+力致发光传感器对 25 kHz 超声波的探测；（f）典型可自恢复力致发光转换器的寿命比较，测量范围

为 24–1790 μs。
Fig. 5　ML lifetime and transient-response characterization［35］. （a） Single-pulse ML decay characterization system； （b） normal⁃

ized ML intensity-time curve of a ZnS：Mn2+ converter， with the inset showing an ML rise time of approximately 35 μs； 
（c） statistical distributions of the ML lifetime （left） and peak intensity （right） of ZnS：Mn2+ over 100 repeated tests at an 
impact energy of approximately 1.5 mJ （SD， standard deviation； CV， coefficient of variation）； （d） time-resolved output 
of a commercial resistive stress sensor； （e） detection of 25 kHz ultrasonic waves using a SrZnOS：Bi3+-based ML sensor； 
（f） comparison of the ML lifetimes of representative self-recoverable ML converters， spanning 24–1790 μs.

7



发 光 学 报

4　单颗粒力致发光表征技术

4. 1　原子力显微镜联用系统

常规力致发光表征通常以复合薄膜为对象，

难以区分颗粒、聚合物基体和界面贡献，单颗粒测

试可减少这些复合效应 [69]。日本产业技术综合研

究所徐超男等开发了结合原子力显微镜（atomic 
force microscopy，AFM）与光电探测器的联用系

统，实现了对单颗粒力致发光行为的原位测量 [70]。

如图 7（a）所示，该测试系统主要由 AFM、PMT 以

及示波器或光子计数器构成。在表征过程中，可

利用 AFM 探针直接对单个颗粒施加压力，激发颗

粒 产 生 力 致 发 光 ；产 生 的 光 通 过 光 纤 传 输 到

PMT，并由光子计数系统完成光子计数；联用光谱

仪时还可开展光谱分析。该系统可用于研究力致

图 6　近距离力致发光高速显微成像装置及性能［16］。（a）力致发光薄膜直接集成于 CMOS 图像传感器表面的装置结构与

实物；（b）近距离模式（像素填充率 80%，I1≈0.8I0）与远距离透镜模式（I2≈0.01I0）的光子收集路径；（c）两种模式在落

球冲击后的光强—时间响应；（d）不同落球质量下两种模式获得的灰度图像（200 fps，标尺 500 μm）。

Fig. 6　Near-distance high-speed microscopic ML imaging device and performance［16］. （a） Device architecture and photograph 
of an ML film directly integrated on a CMOS image sensor； （b） photon-harvesting paths in the near-distance mode （80% 
pixel fill factor， I1 ≈ 0.8I0） and remote lens-based mode （I2 ≈ 0.01I0）； （c） intensity-time responses of the two modes af⁃
ter drop-ball impact； （d） grayscale images acquired in the two modes using balls of different masses （200 fps； scale 
bars， 500 μm）.
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发光机制和发光各向异性，并为开发高空间分辨

率应力探针提供参考。但结果仍受探针与颗粒接

触状态和基底约束影响，并且单颗粒发光强度较

弱，也对探测灵敏度提出了较高要求。

4. 2　原位操控与光谱采集技术

在单颗粒力致发光测试中，微纳尺度力致发

光信号较弱，且容易受到基底形变所致光学失焦

的影响 [71]。美国哈佛大学 Maria V.  Mukhina 等为

此 在 配 备 完 美 对 焦 系 统（perfect focus system，

PFS）的尼康 Eclipse Ti2 倒置宽场显微镜上，集成

了原位机械操控与高灵敏光谱表征平台（图 7
（b））[72]。该系统在对单根 ZnS:Mn,Cu 纳米棒施加

可控压力时，利用近红外激光实时监测受载玻片

的 Z 轴形变；PFS 单元通过驱动物镜自动补焦，确

保样品始终处于焦平面；同时，还利用载玻片的弯

曲刚度将焦深变化量精确换算为作用于纳米棒的

实际压力。借助该平台，研究者分析了 Cu+/Mn2+

配比对单颗粒本征力致发光强度的调制规律，对

比实验还表明，堆垛层错在发光激发中起主导作

用。该系统将微纳操控、压力原位换算和高信噪

比光谱测量集成在同一平台，为研究纳米晶体缺

陷态介导的力致发光提供了实验方法。

5　高压下的力致发光表征技术

5. 1　金刚石对顶砧加压系统

在常规力致发光表征中，应力通常处于 MPa
量级及以下。为探究更高压力（GPa）条件下的力

致发光行为，研究人员开发了基于动态金刚石对

顶砧（dynamic diamond anvil cell，dDAC）的联用表

征系统，其整体结构如图 8（a）所示。该系统的激

发端由任意函数发生器驱动，向压电执行器输入

设定的波形信号（图 8（b）—（e）），同时向后端检

图 7　单颗粒力致发光表征系统。（a）基于 AFM 的发射测量装置示意图［70］；（b）基于 PFS 的单颗粒力致发光测试装置［72］。

Fig. 7　Single-particle ML characterization systems. （a） Schematic illustration of the emission measurement apparatus based on 
AFM［70］； （b） PFS-based single-particle ML testing setup［72］.

图 8　（a）金刚石对顶砧表征系统示意图［73］；（b）—（e）任意函数发生器输出的四条波形，黑色圆点表示经红宝石压力计校

准的实际压力变化［73］。

Fig. 8　（a） Schematic diagram of the diamond anvil cell characterization system［73］； （b–e） Four waveforms output from the ar⁃
bitrary function generator. Black dots denote the actual pressure changes， calibrated via the ruby pressure gauge［73］.
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测设备发送触发指令，使高压瞬态加载与信号采

集保持同步。中国科学院北京纳米能源与系统研

究所王中林团队利用该系统测试了 ZnS:Mn2+在高

压下的力致发光性能。在压电执行器的快速驱动

下，dDAC 可按设定波形将样品快速压缩至约 30 
GPa[73]。动态压缩过程中产生的力致发光由光学

显微系统收集，快速相机记录发光区域，高灵敏度

光谱仪同步采集光谱。

5. 2　高压结构表征

极高压力下的晶格响应与力致发光的产生密

切相关。原位高压同步辐射 X 射线衍射（synchro⁃

tron X-ray diffraction，SXRD）可通过衍射峰、晶格

参数和结构精修表征晶体结构随压力的变化，并

为发光中心局域配位环境提供依据。如图 9（a）
所示，北京高压科学研究中心杨文革等的结果表

明，BaZnOS 在压缩过程中，当压力不超过 15 GPa
时仍保持中心对称正交晶系结构 [24]。研究结果还

显示，发光中心的光学性质高度依赖局域配位晶

体场。极高压力引起的键长和多面体骨架畸变会

改变晶体场强度及能级劈裂，这些结构信息可为

解释力致变色和发光阈值提供晶体学依据。

原位高压拉曼光谱适用于实时监测压力诱导

图 9　高压下的结构与发光表征。（a）BaZnOS：Mn²⁺的原位高压 XRD 图谱［24］；（b）532 nm 激光激发下的 BaZnOS 高压拉曼光

谱［24］；（c）BaZnOS 的偏振  SHG 信号［24］；（d）SrZnOS：Mn2+在特定速率下快速压缩条件下的力致发光［74］；（e）SrZnOS：
Mn2+在不同负载速率下的力致发光［74］；（f）SrZnOS：Mn2+的压力依赖性光致发光光谱［74］。

Fig. 9　Structural and luminescence characterization under high pressure. （a） In situ high-pressure synchrotron XRD patterns of 
Mn-doped BaZnOS， along with the variations in lattice parameters and bond lengths as a function of pressure［24］. （b） 
High-pressure Raman spectra of BaZnOS excited by a 532 nm laser［24］. （c） Polarized SHG signal of BaZnOS［24］. （d） ML 
of SrZnOS：Mn2+ under rapid compression at given rates［74］. （e） Oscillatory ML behavior of SrZnOS：Mn2+ at different load⁃
ing rates［74］. （f） Pressure-dependent photoluminescence spectra of SrZnOS：Mn²⁺［74］.
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的晶格振动变化，判定压致相变，解析极端高压下

材料微观结构演化。如图 9（b）所示，在加压至

31. 0 GPa 的过程中，反映晶格弯曲振动特征的拉

曼峰（284 cm⁻¹和 300 cm⁻¹谱带）由于化学键缩短

及层间相互作用增强而持续蓝移。这些结果表

明，各向异性压缩可能引起局域结构的非对称畸

变，并通过调制基质带隙与陷阱能级深度影响力

致发光过程中的载流子跃迁。

原 位 高 压 二 次 谐 波 产 生（second harmonic 
generation，SHG）对空间反演对称性破缺较为敏

感，可用于补充表征 XRD 难以分辨的局域极化变

化。如图 9（c），在 BaZnOS 的原位 SHG 测试中观

察到随压力变化的非对称花瓣状偏振图案，这可

能是压力诱导的局域结构畸变导致的。动态压缩

过程中形成的局域极化场可能促进载流子脱陷和

迁移，从而影响力致发光。

5. 3　原位高压力致发光光谱

动态压缩条件下的力致发光同时受瞬时压力

和压力变化速率 dp/dt 影响，两者的作用需要分别

讨论。对此，杨文革团队将 dDAC 系统与光谱仪

联用，考察压力和压缩速率对力致发光瞬态动力

学的影响 [74]。当利用 dDAC 系统将样品快速压缩

至约 10 GPa 时，SrZnOS:Mn2+的力致发光表现出显

著的压力依赖性（图 9（d））。实验表明，在连续压

缩过程中，该材料的力致发光强度随压力升高呈

现先增强后减弱的趋势；当压力保持恒定时，力致

发光信号则逐渐消失，说明恒定压力本身不能持

续激发力致发光。在低压下，约 608 nm 处的力致

发光发射峰与光致发光光谱高度一致，表明该力

致发光源于 Mn2+的 4T1→6A1能级跃迁；随着压力由

常压增至约 11 GPa，力致发光发射峰从 608 nm 持

续红移至 670 nm，这一红移可能与高压引起的晶

体场增强有关。

除了压力大小外，一定压力下的加载速率是

调控力致发光行为的另一关键因素。如图 9（e）
所示，利用高压力致发光光谱测试，考察了动态加

载速率对力致发光的影响。当压缩速率由慢至

快，力致发光依次经历宽峰弥散发射、多峰交替振

荡，直至极高速率下的单发射峰，表明快速压缩条

件下机械刺激与光子发射之间存在特定的时间响

应关系。该振荡型力致发光主要出现在 1. 5–4 
GPa 的中低压区间，超过 4 GPa 时受到显著抑制并

在 10 GPa 以上完全消失，说明高静水压会明显抑

制该力致发光过程。

5. 4　原位高压光致发光光谱

探究力致发光机理时，需明确区分压电诱导

载流子脱陷与晶格畸变对发光中心电子结构的影

响。原位高压光致发光（photoluminescence，PL）
光谱是排除应力干扰、探究高压下发光中心局域

配位及能级变化的有效表征手段。如图 9（f）所

示，杨文革团队发现 SrZnOS:Mn2+在 1–14 GPa 的

静水压加载过程中，PL 光谱表现出连续的红

移 [74]。PL 与力致发光呈现相近的红移趋势，表明

两者可能源于相同的发光中心跃迁。随着外压增

大，基质晶格压缩、原子间距缩短，发光中心周围

的局域晶体场可能随之增强，使 Mn2+离子的 d–d
跃迁能级发生劈裂并引起发射波长红移 [75]。高压

PL 光谱还可原位反映材料的微观结构与对称性

变化，为确定晶相稳定区间和研究高压力致发光

猝灭机制提供了依据。

6　超声波诱导的力致发光表征技术

6. 1　聚焦超声诱导力致发光装置

传统接触式加载（如摩擦、按压和拉伸）难以

在流体环境和深层生物组织中有效施加应力。

针对这一限制，美国斯坦福大学洪国松团队开发

了基于聚焦超声（Focused ultrao-sonic，FUS）的非

接触式力致发光测试装置 [76]。该系统通过声学

透镜或换能器阵列将高频声能穿透介质并聚焦

于微小体积内，实现对流体或生物组织中纳米力

致发光材料的高时空分辨率激发与原位检测。

在体外测试中（图 10（a）上部），微管流体平台集

成了紫外充能、超声激发与相机检测功能。微管

下方的高频聚焦换能器施加聚焦声场，避免了接

触加载造成的界面磨损。时间分辨曲线和循环

测试结果显示，系统可记录与脉冲超声同步的力

致发光响应，连续 80 次循环后发光强度仍保持

稳定。在活体测试中（图 10（a）下），系统采用环

形超声换能器实现了声光同轴耦合。聚焦超声

由外环向下穿透颅骨，激发小鼠脑血管内的力致

发光胶体；激发的力致发光光子则通过换能器中

心通孔垂直向上射出并被相机捕获。结合微位

移机构，该装置可在脑部进行高精度空间定位和

路径扫描。拟合曲线的半峰全宽较窄，表明即使

在强散射脑组织中，该装置仍可达到亚毫米级空

间定位精度。
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6. 2　原位超声实时监测

原位超声实时监测可同步获取材料在超声作

用下的发光强度、光谱及空间分布，揭示发光信号

随声压、频率和作用时间的变化规律。由于部分

传统力致发光材料存在颗粒大、色彩单一等局限，

难以满足高空间分辨率与多色编码的监测需求。

针对这一需求，研究人员结合带隙工程和复合封

装技术，提出了声场原位实时监测方案。如图 10
（b）所示，湖南大学谭蔚泓团队将发射蓝光的

Sr2MgSi2O7:Eu,Dy（SMSO）力致发光纳米胶体作为

能量供体，与作为能量受体的量子点（绿光 CsPb⁃
Br3@SiO2和红光 CsPb(Br0. 3I0. 7)3@SiO2）共同封装于

PDMS 基底中，制备出柔性 RGB 像素阵列 [77]。当

聚焦超声扫描特定像素时，声压激发 SMSO 发射

蓝光，蓝光经能量转移进一步激发钙钛矿量子点

产生高色纯度绿光或红光。图 10（b）右侧和下方

显示，超声焦点对准特定像素块时，暗场中相应区

域被点亮，发光光斑同时受声场分布、材料响应阈

值、像素尺寸和光传播影响；经声场与光学点扩散

校准后，其尺寸可用于估计超声焦域范围。该阵

列既可产生高色纯度的超声激发发光，也可作为

声到光转换探针，对动态超声声场进行快速、多色

原位映射，并为无线控制柔性显示器和深层组织

光子学接口的开发提供参考。

7　总结与展望

力致发光材料的表征已从常规宏观测试扩展

至超快瞬态动力学、单颗粒、原位高压及超声诱导

等前沿方法。结合结构、光谱与成像等多维度数

据，可从不同尺度获取晶格畸变、电荷迁移及缺陷

相关的实验信息，为力致发光机制判断和材料设计

提供依据。尽管如此，材料内部力—电—光耦合过

程复杂，现有测试手段在多场同步、时空分辨、实际

工况适配及材料筛选效率等方面仍存在不足。

（1）多物理场同步测量仍是亟待突破的关键

问题。未来可将微区加压、超快时间分辨测量与

纳米成像集成于同一平台，同步采集多种信号；同

时建立可模拟力、热、光、电等复合条件的测试系

统，以区分温度、电场等因素对力致发光性能及稳

定性的影响。

（2）现有空间分辨成像多停留在微米尺度，难

以分辨原子结构及缺陷变化；时间分辨率亦不足

以记录更短时间尺度内的电子过程。将扫描探

针、原子力显微表征与近场发光成像相结合，有望

将空间分辨率提升至纳米甚至近原子尺度。超快

光谱则可用于记录应力施加瞬间的电荷释放与迁

移，为分析力致发光的微观过程提供直接信息。

（3）测试条件需进一步贴近实际应用场景。

当前多数实验于受控实验室环境中开展，难以充

分反映材料在真实工况下的工作状态 [78]。面向建

筑结构监测、生物成像及柔性电子等应用，可发展

非接触、实时、原位监测方法，记录器件在实际工

况下的发光变化，分析性能衰减与老化失效规律，

进而指导延长材料与器件的使用寿命。

（4）力致发光新材料的筛选目前仍较大程度

依赖经验试错。将自动合成、高通量并行测试、数

图 10　聚焦超声诱导力致发光表征。（a）循环系统中的超声扫描光源［76］；（b）基于颜色可调力致发光的聚焦超声激活柔性

多色显示器［77］。

Fig. 10　Focused-ultrasound-induced ML characterization. （a） An ultrasound-scanning light source in circulatory systems［76］. 
（b） A FUS-activated， flexible multicolor display enabled by color-tunable ML［77］.
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据分析与性能预测集成于同一平台，并建立标准

化的结构—缺陷—发光数据库，结合人工智能技

术能够大幅提高材料筛选效率，同时也有助于针

对特定性能开展材料设计。
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