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无机可再生应力发光材料研究进展
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摘要: 应力发光是某些材料受到机械刺激时产生的发光现象ꎮ 许多固体材料在压裂过程中会产生应力发

光ꎬ但这种破坏性发光限制了材料的实际应用ꎮ 可再生应力发光的发现为应力发光材料创造了解决现实问

题的机会ꎬ其在结构健康诊断、力驱动的新型光源和显示器件以及生物力学应力传感器等领域展现出广泛的

应用前景ꎮ 本文对近二十年来无机可再生应力发光材料的研究进展进行了梳理和总结ꎬ主要介绍无机可再

生应力发光材料的分类、表征、机理和应用四个方面ꎬ并讨论了未来研究中所面临的机遇和挑战ꎬ以期对该类

材料的研发及应用提供有意义的启示ꎮ
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１　 引　 　 言

许多类型的材料在机械刺激下会发光ꎬ这些

机械刺激可以是摩擦、冲击、压缩、拉伸、弯曲、扭
曲、摇晃、刮擦、磨碎、压碎、切割等[１]ꎮ １９７８ 年ꎬ
Ｃｈａｎｄｒａ 提出“应力发光” (Ｍｅｃｈａｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ)
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的总称ꎬ用来描述任何机械刺激作用于材料产生

的光发射[２]ꎮ
对于应力发光的最早记载可追溯到 １６０５ 年ꎬ

Ｂａｃｏｎ 在其著作 Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｅａｒｎｉｎｇ 中描述了

刮擦或破碎硬糖时看到的光发射[３]ꎮ 粗略地估

计ꎬ大约 ５０％的无机化合物和 ３０％的固体有机分

子在断裂过程中会产生应力发光现象[４]ꎮ 但这

种应力发光属于不可逆性的破坏应力发光ꎬ限制

了这些材料的实际应用ꎮ
１９９９ 年ꎬＸｕ 等首次报道了 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋和 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶

Ｅｕ２ ＋ 材料的高亮度可再生应力发光ꎬ并介绍了将无

机应力发光材料与有机弹性体复合用于目标结构

应力或应变可视化观测的基本原理[５￣６]ꎮ 这些发现

为应力发光材料创造了解决现实问题的机会ꎬ从而

引发了研究人员对应力发光的研究兴趣ꎮ 在过去

的二十年中ꎬ随着新型高性能应力发光材料的不断

发现ꎬ人们对可再生应力发光机理的理解逐渐加

深ꎬ应力发光的应用范围也从应力传感器扩展到机

械刺激驱动的光源或显示以及生物科学领域[７￣１２]ꎮ
这些成果加快了应力发光的实用化进程ꎬ并推动应

力发光研究走向新的高度ꎮ
本文主要对可再生应力发光材料的分类、表

征、机理和应用四个方面进行了综述ꎬ并讨论了无

机可再生应力发光材料研究和应用所面临的机遇

和挑战ꎮ

２　 应力发光分类和可再生应力发光

材料

图 １ 为应力发光的分类图ꎮ 应力发光可分为三

类ꎬ前两类为形变发光和破坏发光ꎮ 固体材料在受

到能量逐渐增大的机械刺激时ꎬ会依次发生弹性形

变、塑性形变和最终的破裂ꎮ 在这些过程中产生的

发光现象分别被称为弹性应力发光、塑性应力发光

和破坏应力发光[１３￣１４]ꎮ 弹性应力发光和塑性应力发

光统称形变应力发光ꎬ属于非破坏性应力发光ꎮ 特

别是在弹性形变的范围内ꎬ材料在循环的机械刺激

下可以产生可重现的应力发光信号ꎬ而且应力发光

强度与所施加的应力强度成线性关系[１４]ꎮ 因此ꎬ弹
性应力发光在应力传感方面具有很高的应用价值ꎬ
可用于目标结构应力分布的实时监测和成像[５￣６]ꎮ
与形变应力发光不同ꎬ破坏应力发光与材料的不可

逆性结构损伤有关ꎬ发光主要源于化学键断裂时的

能量释放[１５￣１７]ꎮ 第三类应力发光是摩擦发光ꎬ它是

两种特定类型的材料在接触或分离时产生的发光现

象ꎬ发光取决于用于施加机械刺激的材料的性

质[７ꎬ１４]ꎮ 摩擦发光可进一步分为摩擦电诱导的发

光、摩擦化学诱导的发光和摩擦热诱导的发光[１３]ꎮ
虽然图 １ 对应力发光现象从发光机制上进行

了分类ꎬ但将机械能转换为光能的实际过程很复

杂ꎮ 例如ꎬ有的材料在一种机械刺激下的应力发

光可由两种或多种机制共同导致(如 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 材

料在机械磨擦下可同时产生弹性应力发光和摩擦

电发光[１８])ꎬ有的材料的应力发光机制仍不清楚

(如 ＺｎＳ 和 ＣａＺｎＯＳ 系列)ꎬ因此会出现难以对应

力发光材料进行明确分类的情况ꎮ 在这种背景

下ꎬ我们从实际应用所需求的可重复使用的角度

出发ꎬ提出从现象上将应力发光材料简单地分为

可再生型和不可再生型两类ꎮ 我们定义可再生应

力发光材料的特征为:在无损材料结构的应力范

围内ꎬ材料可对循环的机械刺激做出重复的应力

发光响应ꎬ其应力发光强度不仅具有可重现再生

性ꎬ而且与应力强度之间存在定量关系[７]ꎮ

应
力
发
光

弹性形变 塑性形变

形变发光
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非破坏区域

应变

破裂
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图 １　 应力发光分类

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

表 １ 列举了代表性的无机可再生应力发光材

料ꎮ 材料基质可分为电介质(例如 ＳｒＡｌ２Ｏ４、Ｂａ￣
Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２、ＮａＮｂＯ３ 等)和半导体(例如 ＺｎＳ、ＣａＺｎＯＳ
等)两类ꎮ 激活剂离子主要包括镧系离子(例如

Ｅｕ２ ＋ 、Ｃｅ３ ＋ 、 Ｐｒ３ ＋ 等) 和 过 渡 金 属 离 子 ( 例 如

Ｍｎ２ ＋ 、Ｃｕ ＋ / ２ ＋ 等)ꎮ 通过在材料基质中掺杂具有

不同特征发射的发光离子ꎬ应力发光光谱的波长

可以覆盖近紫外￣可见￣近红外波段(３７５ ~ １ ５５０
ｎｍ)ꎬ从而为应力发光的可视化观测、机械刺激驱

动的光源和显示以及生物科学领域的应用提供了

丰富的可选择波段或特定波长ꎮ
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表 １　 代表性的无机可再生应力发光材料及其特征

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ＭＬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

基质 电性能 空间群 激活剂 应力发光波长 / ｎｍ 文献

ＳｒＡｌ２Ｏ４ 电介质 Ｐ２１ Ｅｕ２ ＋ / Ｅｕ２ ＋ ꎬ Ｄｙ３ ＋ ５２０ [６ꎬ １９￣２１]

Ｃｅ３ ＋ / Ｃｅ３ ＋ ꎬ Ｈｏ３ ＋ ３７５ [２２]

Ｅｕ２ ＋ ꎬ Ｎｄ３ ＋ ８８３ [２３]

Ｅｕ２ ＋ ꎬ Ｅｒ３ ＋ １ ５３０ [２４]
Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 电介质 Ｐ ４２１ｍ Ｃｅ３ ＋ ４２０ [２５]
Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７ 电介质 Ｐ ４２１ｍ Ｅｕ２ ＋ / Ｅｕ２ ＋ ꎬ Ｄｙ３ ＋ ５３０ [２６]
(ＢａꎬＣａ)ＴｉＯ３ 电介质 Ｐ４ｍｍ Ｐｒ３ ＋ ６１３ [２７￣２８]
ＢａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ 电介质 Ｃｍｃ２１ Ｅｕ２ ＋ ４９３ [２９]
Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ 电介质 Ａ２１ａｍ Ｓｍ３ ＋ ５７０ꎬ ５８２ꎬ ６１０ꎬ ６２４ [３０￣３１]

Ｎｄ３ ＋ ９０３ꎬ ９５３ꎬ １ ０７９ꎬ １ １４６ꎬ １ ３５０ [３２]
ＬｉＮｂＯ３ 电介质 Ｒ３ｃ Ｐｒ３ ＋ ６１９ [３３]
ＮａＮｂＯ３ 电介质 Ｐｂｍａ Ｐｒ３ ＋ ６１３ [３４]
Ｃａ２Ｎｂ２Ｏ７ 电介质 Ｐ２１ Ｐｒ３ ＋ ６１３ [３５]
Ｌａ２Ｔｉ２Ｏ７ 电介质 Ｐ２１ Ｐｒ３ ＋ ６１３ [３６]
Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２ 电介质 Ｉａ ３ｄ Ｃｅ３ ＋ ５３０ [３７]

ＺｎＳ 半导体 Ｐ６ｍｍ Ｍｎ２ ＋ ５８５ [５]

Ｃｕ(∗) ５２０ [３８]

Ｃｏ２ ＋ ꎬ Ａｇ ＋ ４７０ [３９]

ＣａＺｎＯＳ 半导体 Ｐ６３ｍｃ Ｍｎ２ ＋ ６１０ [４０￣４２]

Ｃｕ(∗) ４９８ [４３]

Ｔｂ３ ＋ / Ｐｒ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｈｏ３ ＋ / Ｄｙ３ ＋ /

Ｓｍ３ ＋ / Ｅｕ３ ＋ / Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ / Ｎｄ３ ＋
４８５ ~ １ ３９０ [４４￣４６]

ＳｒＺｎＯＳ 半导体 Ｐ６３ｍｃ
Ｍｎ２ ＋ / Ｈｏ３ ＋ / Ｔｂ３ ＋ / Ｐｒ３ ＋ / Ｓｍ３ ＋ /

Ｄｙ３ ＋ / Ｔｍ３ ＋ / Ｎｄ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋
４８５ ~ １ ５５０ [４７￣４８]

∗: Ｃｕ 离子的价态不确定ꎮ

３　 可再生应力发光材料表征

应力发光材料的制备方法主要包括高温固相

法[４９￣５０]、溶胶￣凝胶法[５１]、超声波热解技术[５２]、物
理气相沉积[５３]、磁控溅射技术[５４] 等ꎮ 其中ꎬ高温

固相反应是最简单、最常用的方法ꎬ表 １ 中的应力

发光材料均可采用该方法合成ꎮ 高温固相法合成

的应力发光材料通常是微米尺寸的多晶颗粒ꎮ
在应力发光材料的表征和应用过程中ꎬ通常

是将所制备的微米级颗粒与光学透明的弹性聚合

物混合ꎬ通过丝网印刷、浸涂、旋涂和喷涂等技术

将其涂敷于目标结构表面ꎬ从而制得一类弹性的

应力发光涂层(图 ２) [４０]ꎮ 紧密贴敷于目标结构

表面的应力发光涂层可以将结构所承受的机械刺

激转化为应力发光ꎬ从而通过对应力发光图像的

采集和分析ꎬ获得目标结构中应力分布的动态图

像和信息ꎮ

利用将应力发光颗粒和弹性聚合物复合的方

法可以制备出具有不同结构的应力发光弹性体ꎬ
不仅可以丰富应力发光材料的功能ꎬ也能够拓宽

其应用领域ꎮ 图 ３ 列举了具有不同结构的应力发

光弹性体ꎬ包括将弹性聚合物与应力发光颗粒复

不同的机械刺激 应力发光信号的采集

拉伸
压缩
摩擦
碰撞
超声

应力发光颗粒

应力发光涂层

目标物体
有机弹性体

电荷耦合器件/
光电倍增管

照相机/摄像机

图 ２　 应力发光涂层的机械刺激施加和应力发光信号采

集系统示意图[４０]

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ￣ｓｉｇ￣

ｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ[４０]
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合制成的弹性薄膜(图 ３(ａ))[３４]、将应力发光颗粒填

充于具有栅格结构的弹性聚合物中制成的复合薄膜

(图３(ｂ))[１８]、由应力发光层和磁性材料层组成的双

层复合结构(图 ３(ｃ))[５５]、由应力发光层包覆圆柱形

或十字型聚合物纤芯制成的弹性纤维(图 ３(ｄ)、
(ｅ))[５６￣５７]以及将应力发光颗粒制成复合浆料后打印

（a） （b） （c） PDMS

Magnetic elastomer

Phosphor composite
Doped ZnS particles

100 滋m

alloy particlesFe鄄Co鄄Ni

100 滋m100 滋m

５0０ 滋m

（d） （e） （f）

20０ 滋m 10０ 滋m

PDMS

ZnS∶Cu/PDMS

PDMS
100 滋m

（f）

图 ３　 具有不同结构的应力发光弹性体的 ＳＥＭ 和光学照片ꎬ应力发光弹性体由应力发光颗粒和弹性聚合物复合而成ꎮ (ａ)由
弹性聚合物包裹应力发光颗粒制成的复合薄膜的截面 ＳＥＭ 图像[３４]ꎻ(ｂ)将应力发光颗粒填充于弹性聚合物栅格结构制

成的复合薄膜的表面 ＳＥＭ 图像[１８]ꎻ(ｃ)由应力发光层和磁性材料层组成的双层结构的界面 ＳＥＭ 图像[５５]ꎻ(ｄ)由应力发

光层包覆圆柱形聚合物纤芯制成的弹性纤维的 ＳＥＭ 图像[５６]ꎻ(ｅ)由应力发光层包覆十字形聚合物纤芯制成的弹性纤维

的 ＳＥＭ 图像[５７]ꎻ(ｆ)应力发光复合物浆料的直写打印照片[５８]ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＬ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ＭＬ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＭＬ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｙ￣

ｍｅｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ. (ａ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ ＭＬ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓ[３４] . (ｂ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｅｌｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ＭＬ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[１８] .
(ｃ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ＭＬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[５５] . (ｄ)
ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃ ｆｉｂｅｒ￣ｆｒａｍｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ａ ＭＬ ｌａｙｅｒ[５６] . (ｅ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃ ｆｉｂｅｒ￣ｆｒａｍｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ａ ＭＬ ｌａｙｅｒ[５７] . (ｆ)Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ

ＭＬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｓｔｅ[５８] .
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（d） （e）

（b）
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图 ４　 不同应力发光表征装置示意图ꎮ (ａ)压缩和拉伸测试[１４] ꎻ(ｂ)摩擦测试[１４] ꎻ(ｃ)碰撞测试[５９] ꎻ(ｄ)超声振动测

试[６０] ꎻ(ｅ)扭转测试[６１] ꎻ(ｆ)气流驱动测试[６２] ꎻ(ｇ)单颗粒应力发光测试[６３] ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ. (ａ)Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ[１４] . (ｂ)Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ[１４] . (ｃ)Ｉｍｐａｃｔ

ｔｅｓｔ[５９] . (ｄ)Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ[６０] . (ｅ)Ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｓｔ[６１] . (ｆ)Ｇａｓ ｆｌｏｗ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｅｓｔ[６２] . (ｇ)ＭＬ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ[６３] .
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的二维或三维结构(图 ３(ｆ)) [５８]ꎮ
图 ４ 以示意图的形式展示了用于表征应力发

光材料及其弹性复合体应力发光特性的一系列设

备ꎮ 这些设备主要包括不同机械刺激的施加装置

和应力发光信号的采集系统ꎮ 根据所施加机械刺

激的不同ꎬ应力发光测试可分为压缩测试 (图

４(ａ)) [１４]、拉伸测试(图 ４(ａ)) [１４]、摩擦测试(图
４(ｂ)) [１４]、碰撞测试(图 ４(ｃ)) [５９]、超声振动测试

(图 ４(ｄ)) [６０]、扭转测试(图 ４(ｅ)) [６１]、气流驱动

测试(图 ４(ｆ)) [６２]以及对单颗粒的应力发光测试

(图 ４(ｇ)) [６３]ꎮ 不同的测试需要采用不同的机械

刺激施加装置ꎮ 应力发光信号的采集系统主要包

括电荷耦合器件 ( ＣＣＤ) 相机和光电倍增管

(ＰＭＴ)检测器ꎮ
图 ５ 展示了联合不同类型的应力发光材料、

应力发光结构、机械刺激施加装置所拍摄的应力

（a）

（f） （g）

（b） （c） （d） （e）

（h） （i） （j）

（o）（n）（m）（l）（k）

APL activation

z

x
y

Stretching

图 ５　 由不同机械刺激驱动的不同材料或构件的应力发光图像ꎮ (ａ)压缩 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 复合物圆盘的应力发光[７]ꎻ(ｂ)压缩

(ＢａꎬＣａ)ＴｉＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ 复合物圆盘的应力发光[７]ꎻ(ｃ)拉伸 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 复合物薄膜的应力发光[３８]ꎻ(ｄ)摩擦 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 复合物薄

膜的应力发光[５]ꎻ(ｅ)落球碰撞 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 复合物薄膜的应力发光[５]ꎻ(ｆ)超声激励 ＢａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ 复合物圆盘的应力发

光[６４]ꎻ(ｇ)三点弯曲 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 复合物构件的应力发光[６５]ꎻ(ｈ)气流驱动 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 复合物条带的应力发光[６２]ꎻ(ｉ)气流

驱动 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 圆柱形复合物阵列的应力发光[６２]ꎻ(ｊ)磁场驱动的 ＺｎＳ∶ Ａｌ３ ＋ ꎬＣｕ 基圆柱形复合物的三色应力发光[６６]ꎻ(ｋ)
压缩 ＺｎＳ∶ Ｃｕ / Ｍｎ２ ＋ 同心方形器件的双图案化应力发光[６７]ꎻ(ｌ)拉伸 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 弹性纤维编织物的应力发光[５７]ꎻ(ｍ)拉伸

ＺｎＳ∶ Ｃｕ / Ｍｎ２ ＋ 弹性纤维编织物的双色图案化应力发光[５６]ꎻ(ｎ)压缩 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＤｙ３ ＋ 陶瓷构件时裂缝传播的应力发

光[２１]ꎻ(ｏ)手写激励 ＣａＺｎＯＳ:Ｎｄ３ ＋ 复合物样品的近红外波段应力发光[４５]ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 ＭＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ. ( ａ) Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ

ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｋ[７] . (ｂ)Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ (ＢａꎬＣａ)ＴｉＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｋ[７] . (ｃ)Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ￣

ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｃｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ[３８] . (ｄ)Ｆｒｉｃｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ[５] . ( ｅ)Ｆａｌｌｉｎｇ￣ｂａｌｌ￣ｉｍ￣
ｐａｃｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ[５] . ( ｆ)Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＢａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｋ[６４] . ( ｇ)

Ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ￣ｂｅｎｄｉｎｇ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｖｉｃｅ[６５] . ( ｈ) Ｇａｓ￣ｆｌｏｗ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｃｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｉｐｓ[６２] . ( ｉ)Ｇａｓ￣ｆｌｏｗ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｃｕ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｒａｙ[６２] . ( ｊ)Ｍａｇｎｅｔｉｃ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｉｃｏｌｏｒ ＭＬ ｏｆ ＺｎＳ∶
Ａｌ３ ＋ ꎬＣｕ￣ｂａｓｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｖｉｃｅ[６６] . ( ｋ)Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ｄｕａｌ￣ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ＭＬ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｃｕ / Ｍｎ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒｉｃ￣ｓｑｕａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｖｉｃｅ[６７] . ( ｌ)Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｆａｂｒｉｃ ｗｏｖｅｎ ｂｙ ＺｎＳ∶ Ｃｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ[５７] . (ｍ)
Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｆａｂｒｉｃ ｗｏｖｅｎ ｂｙ ＺｎＳ∶ Ｃｕ / Ｍｎ２ ＋ ｂｉｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ[５６] . (ｎ)Ｃｒａｃｋ￣ｐｒｏｐａｇａ￣
ｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ＭＬ ｏｆ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＤｙ３ ＋ ｃｅｒａｍｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[２１] . (ｏ)Ｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ＭＬ
ｏｆ ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ[４５] .
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发光图像ꎮ 选取不同类型的应力发光材料可以使

器件发出不同颜色(或波长)的应力发光ꎬ如可见

光区的红光、黄光、绿光、蓝光、白光等(图 ５(ａ) ~
(ｎ)) [５ꎬ７ꎬ３８ꎬ５６￣５７ꎬ６２ꎬ６４￣６７]ꎬ以及非可见光区的近红外

光(图 ５(ｏ)) [４５]ꎮ 采用不同的应力发光结构可以

使器件适用于多种机械刺激场景ꎬ如薄膜的拉伸

发光(图 ５ ( ｃ)) [３８]、超声驱动的应力发光 (图

５ｆ) [６４]、三点弯曲应力发光(图 ５(ｇ)) [６５]、马尾状

条带(图 ５(ｈ)) [６２]或圆柱状阵列(图 ５( ｉ)) [６２] 的

气流驱动发光、磁性材料复合圆柱阵列的磁场驱

动发 光 ( 图 ５ ( ｊ )) [６６]、 同 心 方 形 器 件 ( 图 ５
(ｋ)) [６７]或弹性纤维编织物(图 ５(ｌ) ~ (ｍ)) [５６￣５７]

的图案化应力发光ꎬ以及 Ｕ 型器件的裂缝区应力

发光(图 ５(ｎ)) [２１]等ꎮ

４　 可再生应力发光机理讨论

现有的无机可再生应力发光材料绝大多数属

于陷阱控制型发光材料ꎬ目前普遍采用压电场或

摩擦电场诱导的载流子释出模型解释其应力发光

机理[７]ꎮ 该模型主要包括两个过程ꎬ首先是材料

中电荷载流子陷阱对受激电子和空穴的俘获ꎬ然
后是机械作用产生电场(压电场或摩擦电场)ꎬ电
场激励被陷电荷载流子释出ꎬ进而产生发光ꎮ

根据在重复机械刺激下应力发光的恢复条

件ꎬ可再生应力发光材料可分为光辐照恢复型和

自恢复型两类ꎮ 光辐照恢复型可再生应力发光材

料主要包括表 １ 中镧系离子激活的电介质材料ꎬ
如 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 系列、Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ ∶ Ｃｅ３ ＋ 、Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７ ∶
Ｅｕ２ ＋ 、 ( Ｂａꎬ Ｃａ ) ＴｉＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ 、 ＢａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ 、
Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｓｍ３ ＋ 、ＬｉＮｂＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ 和 ＮａＮｂＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ 等ꎮ
图 ６(ａ)、(ｂ)以 ＮａＮｂＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ 材料为例介绍了光

辐照恢复型可再生应力发光材料的发光特征[３４]ꎮ
在首个机械刺激(压缩或摩擦)循环后ꎬ材料的应

力发光强度随循环次数的增加而逐渐衰减ꎬ但在
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图 ６　 光辐照恢复型可再生应力发光材料的光发射特性和发光机理示意图ꎮ ＮａＮｂＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ 复合物圆盘在循环压缩(ａ)和

循环摩擦(ｂ)下的应力发光响应[３４] ꎬ插图为该材料在周期性机械刺激下应力发光的衰减行为以及在紫外线照射

后应力发光的恢复行为ꎻ(ｃ)光辐照恢复型可再生应力发光机理示意图ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ＭＬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ￣ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ. ＭＬ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆ ＮａＮｂＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｋ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ(ｂ) [３４] . Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＭＬ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＭＬ ａｆｔｅｒ ＵＶ ｅｘｐｏｓｕｒｅ. (ｃ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ＭＬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｐｒｅ￣ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ.
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机械循环结束时将材料用紫外光辐照ꎬ可将其应

力发光强度恢复到初始状态ꎮ 笔者描绘了光辐照

恢复型可再生应力发光的机理示意图(图 ６(ｃ))ꎮ
主要包括以下 ４ 个过程:

ⅰ. 光激励(例如紫外光辐照)分离正负电

荷ꎬ陷阱俘获电荷载流子ꎻ
ⅱ. 力激励通过压电效应或摩擦电效应激发

压电场或摩擦电场ꎬ电场的施加使能带发生倾

斜[６８]ꎬ陷阱深度降低[６９￣７１]ꎬ被陷阱俘获的电荷载

流子释出后发生复合并将能量传递给发光中心ꎬ
产生发光ꎻ

ⅲ. 陷阱俘获的电荷载流子被力激励不断消

耗ꎬ从而导致应力发光强度随力激励次数增多逐

渐减弱ꎻ
ⅳ. 再一次的光激励为排空的陷阱充电(即

ⅲ→ⅰ)ꎬ恢复应力发光强度ꎮ
自恢复型可再生应力发光材料是一类特别的

发光材料ꎬ其应力发光强度在循环的机械刺激下

可以稳定地输出ꎬ不需要光激励对材料充电ꎬ非常

适合用于缺乏光激励条件的应用场景ꎮ 过渡金属

激活的半导体材料 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ / Ｃｕ 是其典型代表ꎮ
Ｗａｎｇ 等测试了 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 复合薄膜在多次循环弯

曲下的应力发光响应(图 ７(ａ))ꎬ在上万次的循

环弯曲下ꎬ该材料依然能够产生稳定的光发射ꎬ表
现出卓越的应力发光自恢复特性[７１]ꎮ 考虑到

ＺｎＳ 材料的半导体属性ꎬＣｈａｎｄｒａ 等认为“漂流电

荷的产生”是导致自恢复应力发光的原因[７２]ꎬ但
并未给出具体的物理图像ꎮ 根据该假说和笔者的

理解[７]ꎬ笔者描绘了自恢复型可再生应力发光的

机理示意图(图 ７(ｂ))ꎬ其可分为 ４ 个过程:
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图 ７　 自恢复型可再生应力发光材料的光发射特性和发光机理示意图ꎮ (ａ)ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 复合薄膜在循环弯曲下的稳定应

力发光响应[７１] ꎻ(ｂ)自恢复型可再生应力发光机理示意图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 ＭＬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. (ａ)Ｓｔａｂｌｅ ＭＬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ[７１] . (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

ⅰ. 力激励分离正负电荷(压电效应或摩擦

电效应)ꎬ由于材料的半导体性ꎬ产生漂流电荷ꎬ
部分电荷载流子被陷阱俘获ꎻ

ⅱ. 力激励激发的电场(压电场或摩擦电场)
诱导能带倾斜ꎬ使陷阱深度降低ꎬ被陷阱俘获的电

荷载流子释出后发生复合并将能量传递给发光中

心ꎬ产生发光ꎻ

ⅲ. 被排空的陷阱通过俘获漂流电荷被再次

充电ꎬ再一次的力激励可产生新的漂流电荷(即
ⅲ →ⅰ)ꎬ使应力发光在连续的力激励下可保持

稳定的输出ꎬ从而产生自恢复的应力发光现象ꎮ
需要指出的是ꎬ相对于被普遍接受的光辐照

恢复型可再生应力发光过程ꎬ目前自恢复型应力

发光的基本过程仍存在众多争议ꎮ 例如ꎬ并不是
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所有的半导体型应力发光材料都具有自恢复应力

发光的特性ꎮ ＺｎＳ∶ Ｃｏ２ ＋ ꎬＡｇ ＋ 材料的基质虽然也

是 ＺｎＳ 半导体ꎬ但 Ｗｕ 等发现在循环超声激励下

其应力发光连续减弱ꎬ需要在光辐照充电的条件

下才能产生稳定的应力发光输出[３９]ꎮ 因此ꎬＺｎＳ∶
Ｃｏ２ ＋ ꎬＡｇ ＋ 不是自恢复型应力发光材料ꎬ而是光辐

照型应力发光材料ꎮ 此外ꎬ多个课题组的研究表

明 ＣａＺｎＯＳ 和 ＳｒＺｎＯＳ 半导体系列也不是自恢复

型的应力发光材料ꎬ在连续的机械刺激下其应力

发光产生明显的衰减[４０ꎬ４５ꎬ７３]ꎮ 更有意思的是ꎬ研
究人员发现电介质材料中也存在不需要光激励的

自恢 复 应 力 发 光 现 象ꎮ 例 如ꎬ Ｘｕ 等 报 道 了

ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 在 ８０ ~ ３００ ℃退火后具有自恢复应

力发光特性[７４]ꎮ Ｚｈｏｕ 等报道了 Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋

基复合弹性体也能够产生不需光激励的自恢复应

力发光[３７]ꎮ 这些结果表明ꎬ半导体和电介质材料

导电性的差异可能不是决定应力发光自恢复与否

的唯一因素ꎮ
另一方面ꎬ考虑到自恢复型应力发光不需要

光辐照充电ꎬ而且 ＺｎＳ 系列材料中的陷阱深度较

浅ꎬ难以长时间俘获受激载流子ꎬ因此在自恢复型

应力发光过程中ꎬ陷阱是否真正起作用仍有待深

入研究ꎮ 例如ꎬＷｅｉ 等提出摩擦起电诱导的电致

发光模型来解释 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 材料的低应力阈值应力

发光特性[１８]ꎮ
此外ꎬ需要说明的是ꎬ区分应力发光的激励电

场是压电场还是摩擦电场ꎬ通常需要综合考虑多

重因素ꎬ特别是应力发光材料基质的晶体结构对

称性和应力发光强度对施加机械刺激的介质种类

的依赖性ꎬ而不能简单地通过外部机械刺激方式

是压缩作用还是摩擦作用来判断[７]ꎮ 表 １ 中标注

的空间群表明所列材料基质(除了 Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２)均
为非中心对称材料ꎬ具有本征的压电性ꎬ这些材料

在机械刺激下可产生形变诱导的压电场ꎮ 对于某

一种特定的压电场激励的陷阱控制型应力发光材

料(例如 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ )ꎬ压电场的场强主要取决

于材料的压电性和外力大小ꎬ压电场的场强和应

力发光强度均与施加机械刺激的材料介质种类

(如机械压头或摩擦棒的材质)无关ꎮ 摩擦电场

的产生主要源于应力发光材料与施加机械刺激的

材料介质之间电子亲和力的差异ꎬ即电荷转移过

程ꎬ该类材料(例如 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｍｎ２ ＋ [７０]、ＮａＣａ２ＧｅＯ４Ｆ∶
Ｍｎ２ ＋ [７５])的应力发光强度显著依赖于施加机械

刺激的材料介质种类ꎮ

５　 可再生应力发光应用展示

基于可再生应力发光材料应力发光光强与应

力之间的定量关系以及无损可恢复的发光特性ꎬ
研究人员设计出不同功能的机￣光传感器和机￣光
转换器ꎬ在多尺度结构的应力分布成像、机械刺激

驱动的新型显示器件以及应力激励的生命体光源

等工业和医学领域展现出广泛的应用前景ꎮ
图 ８ 展示了 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 基应力发光涂层在

多尺度结构的应力分布成像和结构健康诊断领域

的应用ꎮ 图 ８(ａ)以钻孔(直径 １０ ｍｍ)的铝合金

板为例ꎬ显示了应力发光涂层对应力作用下小尺

寸金属构件应变分布的成像能力[７６]ꎮ 实验中使

用高速相机记录金属器件在拉伸过程中的应力发

光图像ꎬ将获得的图像减去背景信号后ꎬ利用应力

发光强度与应力 /应变校准关系将光强分布转换

为应力 /应变分布ꎬ从而获得任意时刻的应力 /应
变分布图像ꎮ 实验结果与有限元方法仿真得到的

计算结果一致ꎬ证实了应力发光用于应力 /应变分

布成像的有效性和准确性ꎮ 该方法也被用于监测

其他尺度构件的应力 /应变分布ꎬ实现了对不同结

构的健康诊断ꎮ 例如ꎬ用于人造骨骼关节处的应

力分析ꎬ其有助于在将其植入患者体内之前识别

隐形骨折和应力分布不均(图 ８(ｂ)) [７７]ꎻ用于对

高压容器(外部不可见的)内部裂纹的评估ꎬ即通

过对裂缝周围应力分布动态图的分析ꎬ推算出容

器内部裂纹深度的发展情况[７８]ꎻ用于桥梁、建筑

物等基础设施关键架构(如构件连接处)的应力 /
应变成像ꎬ实现对宏观基础设施结构健康状况的

实时监视和诊断(图 ８(ｃ)) [７６]ꎮ 相比于传统的应

力传感器方法普遍受限于导线连接、单点读取、器
件尺寸大和空间分辨率低的问题ꎬ应力发光涂层

法具备明显的优势ꎬ其不仅摆脱了导线的束缚ꎬ还
能够对大面积的目标结构实时地进行高分辨的应

力 /应变分布成像ꎮ
图 ９ 展示了应力发光材料在新型显示和光源

领域的多种潜在应用ꎮ Ｊｅｏｎｇ 等报道了一种风驱

动的应力发光显示装置ꎬ该装置基于 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 基

复合材料在气流驱动下发出彩色光和暖 /中性 /冷
白光(图 ９(ａ))ꎬ有望发展为一种非电源驱动的

新型显示和照明系统ꎬ促进能源利用的可持续发

展[６２] ꎮ Ｚｈａｏ 等设计开发了一种自供电、用户交
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图 ８　 用于应力分布可视化和结构健康诊断的应力发光涂层ꎮ (ａ)中心钻孔的铝合金板(１０ ｍｍ 直径)在拉伸载荷下的

应力发光图像和所评估的应变图像[７６] ꎻ(ｂ)在压缩载荷下记录的股骨模型的动态应力发光图像[７６] ꎻ(ｃ)应力发光

涂层用于高架桥连接段的应变成像以及危险等级诊断[７６] ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 ＭＬ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ. (ａ)Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＬ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ａ

ｃｅｎｔｒａｌ ｈｏｌｅ(１０ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ) ｏｎ ａｎ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ＭＬ ｃｏａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｌｏａｄ[７６] . ( ｂ)Ｄｙｎａｍｉｃ
ＭＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｆｅｍｕｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ＭＬ ｃｏａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ[７６] . (ｃ)ＭＬ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｏｎｓｉｔｅ ｑｕａｎｔｉｔａ￣

ｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｎｇｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｗａｙ ｊｏｉｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ[７６] .
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图 ９　 应力发光材料在新型显示和光源领域的潜在应用ꎮ (ａ)可产生明亮颜色可调的图案化风驱动应力发光显示

器[６２] ꎻ(ｂ)自供电、用户交互式电子皮肤ꎬ其可以将触摸刺激转换为人眼可见的应力发光信号和同时用于机器控

制的电信号[７９] ꎻ(ｃ)集成 ＭＬ 颗粒增强压敏 ＭｏＳ２ 晶体管的灵敏度和压力可视化[８０] ꎻ(ｄ)记录个性化笔迹的应力发

光图像[７１] ꎻ(ｅ)掺杂不同发光离子的 ＣａＺｎＯＳ 材料的写字图像及其应力发光颜色[４６] ꎻ( ｆ)磁场频率对磁诱导应力

发光颜色的调控[６６] ꎻ(ｇ)皮肤驱动的彩色应力发光模式[５８] ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｓ. (ａ)Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｗｉｎｄ￣ｄｒｉｖｅｎ

ＭＬ ｄｅｖｉｃｅ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｂｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ[６２] . (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄꎬ
ｕｓｅｒ￣ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ａ ｔｏｕｃｈ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｎ ＭＬ ｓｉｇｎａｌ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ａｎｄ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ[７９] . ( ｃ) Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＭｏＳ２ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＭＬ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[８０] . ( ｄ) Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｈａｎｄｗｒｉｔ￣
ｉｎｇ[７１] . (ｅ)ＭＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｏｎｓꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ＭＬ ｃｏｌｏｒｓ[４６] . ( ｆ)Ｇｒｅｅｎ ｔｏ ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ＭＬ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[６６] . (ｇ)Ｓｋｉｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ｃｏｌｏｒｅｄ ＭＬ ｐａｔｔｅｒｎｓ[５８] .
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互式的电子皮肤(图 ９(ｂ))ꎬ该皮肤集成了 ＺｎＳ∶
Ｃｕ 应力发光层和摩擦起电层ꎬ可以将触摸刺激同

时转换为实时可见光和电信号ꎬ通过结合微控制

器来实现对消费类电子产品的交互式控制[７９]ꎮ
Ｊａｎｇ 等将 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 应力发光层与压敏 ＭｏＳ２晶体管

集成ꎬ利用应力发光的压力分布可视化及其对光

电流的增强效应(图 ９(ｃ))ꎬ开发出具有高灵敏

度的矩阵式压力传感器ꎬ可实现从足迹到心肌细

胞的压力分布的检测[８０]ꎮ Ｗａｎｇ 等将应力发光技

术用于提高电子签名的安全性ꎬ开发出可同时记

录笔迹、力度和书写速度的个性化签字安全系统

(图９(ｄ)) [７１]ꎮ 为了进一步丰富发光的颜色(即
波长)ꎬＤｕ 等[４６] 和 Ｃｈｅｎ 等[４８] 分别在 ＣａＺｎＯＳ 和

ＳｒＺｎＯＳ 材料中引入不同的发光离子ꎬ实现了发射

波长从紫光到近红外光的范围覆盖(图 ９( ｅ))ꎬ
为应力发光的多色显示奠定了材料基础ꎮ Ｗｏｎｇ
等基于应力发光与磁致伸缩效应的耦合ꎬ实现了

磁诱导应力发光的色调控(图 ９(ｆ))ꎬ拓宽了应力

发光器件的应用领域[６６]ꎮ Ｑｉａｎ 等利用直写打印

技术制备了面部表情驱动的应力发光图案(图
９(ｇ))ꎬ将应力发光的应用推广至具有增强动画

表达功能的柔性光子学皮肤[５８]ꎮ
图 １０ 展示了应力发光材料在生命科学领域

的应用潜力ꎮ 图 １０ ( ａ)、 ( ｂ) 为近红外光波段

(８００ ~ １ ５００ ｎｍ)应力发光穿透猪肉组织的应力

分布图像[３２ꎬ４５]ꎮ 近红外光具有相对于可见光更

深的动物组织穿透深度ꎬ特别适用于生物标记和

生物成像ꎬ例如ꎬ基于超声激励的近红外光对肿瘤

和其他疾病状态的高对比度体内成像ꎬ或利用生

物力学成像来研究负荷对植入的关节和骨骼中应

力分布的影响ꎬ以及识别生命系统中的缺陷或失

效结构ꎮ 图 １０( ｃ)、( ｄ)为可见光波段应力发光

在生物光遗传学方面的可能应用ꎮ Ｗｕ 等报道了

将超声激励的可再生应力发光用于活小鼠大脑微

创光遗传学刺激的研究成果(图 １０( ｃ)) [３９]ꎮ 在

实验中ꎬ研究人员将应力发光纳米颗粒通过静脉

注射进入血液循环ꎬ在浅表血管中利用 ４００ ｎｍ 光

照对纳米颗粒充电ꎬ聚焦超声激励纳米颗粒发出
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图 １０　 应力发光材料在生命科学领域的潜在应用ꎮ (ａ)可穿透猪肉组织的近红外应力发光图像[３２] ꎻ(ｂ)穿透不同深度

猪肉组织的近红外应力发光图像[４５] ꎻ(ｃ)聚焦超声激励的应力发光光源用于非侵入性光遗传学示意图[３９] ꎻ(ｄ)
磁场驱动的应力发光微器件对光遗传蛋白的远程调节[８１] ꎮ

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ. (ａ)Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ＭＬ ｔｈａｔ ｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｐｏｒｋ
ｔｉｓｓｕｅ[３２] . (ｂ)Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ＭＬ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｒｋ ｔｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ[４５] . (ｃ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｅｅｐ￣ｔｉｓｓｕｅ ＭＬ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｏｐｔｏｇｅｎｅｔｉｃｓ[３９] . (ｄ)Ｒｅｍｏｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｏｇｅ￣
ｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ￣ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ＭＬ ｍｉｃｒｏ￣ｄｅｖｉｃｅｓ[８１] .
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４７０ ｎｍ 的应力发光ꎬ从而对大脑中的光敏蛋白进

行光遗传学刺激ꎮ Ｚｈａｎｇ 等将应力发光微型器件

植入活小鼠大脑ꎬ利用远程磁场激励应力发光刺

激小鼠的运动神经ꎬ实现了对其运动行为的控制

(图 １０(ｄ)) [８１]ꎮ
图 １１ 展示了应力发光与其他光学功能在单

一材料中的耦合及其潜在应用ꎮ 鉴于常规应力发

光材料光学功能较为单一的局限性ꎬ笔者课题组

开展了将应力发光与其他光学功能在单一材料中

相耦合的工作ꎬ以期丰富材料的光学特性ꎬ进一步

拓宽其应用领域ꎮ 笔者课题组提出在压电基质中

双镧系离子发光多路复用的策略ꎬ在单一材料中

实现了四模式(应力发光、热激励发光、上转换发

光、下转移发光)、双寿命(延时和荧光)、多色彩

(红￣橙￣黄￣绿)发光功能的耦合ꎬ并利用笔写字、
冷热刺激、白光 ＬＥＤ /紫外灯 /近红外灯等简单工

具ꎬ展示了其在多维度智能防伪领域的应用前景

(图 １１(ａ)) [３４]ꎮ 进一步地ꎬ笔者课题组通过材料

组分设计ꎬ将陷阱控制的“明场变色”和“暗场发

光”在一种材料中耦合ꎬ基于两种功能陷阱深度

分布的差异性ꎬ利用“力￣热￣光刺激”选择性激励

目标陷阱(压电效应单一性激励较浅的功能陷

阱ꎬ声子和光子作用双重性激励两种功能陷阱)ꎬ
实现了明暗双视场下光学信息的差异化显示(图
１１(ｂ)) [３６]ꎮ 这些结果有望为发展先进显示和防

伪加密技术提供新的思路ꎮ
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图 １１　 应力发光与其他光学功能在单一材料中的耦合及其潜在应用ꎮ (ａ)热￣力￣光激励的多功能发光材料及多维度防伪应

用[３４]ꎻ(ｂ)力￣热￣光激励的明 /暗双场差异化显示材料的设计思路和加密策略[３６]ꎮ
Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ＭＬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. ( ａ) Ｔｈｅｒｍａｌ￣ｍｅｃｈａｎｏ￣

ｐｈｏｔｏ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[３４] . (ｂ)Ｒａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｔｉｍｕｌｉ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｅｎｃｒｙｐｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ

ｂｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｆｉｅｌｄｓ[３６] .

６　 结论和展望

可再生应力发光作为固体发光领域的一颗新

星受到了学术界和工业界的广泛关注ꎬ对无机可再

生应力发光材料及其光学复合材料的研究发展十

分迅速ꎬ但距离在应力分布可视化、结构健康诊断、
新型显示和光源以及生命科学领域的多样化实用

仍有一段距离ꎬ需要跨学科协同研究的继续努力ꎮ
本文对近二十年来无机可再生应力发光材料的研

究进展进行了梳理和总结ꎬ期望能够为该领域的研

究人员提供借鉴ꎮ 在未来的研究中ꎬ笔者提出三方

面的挑战ꎬ以期满足实际应用的需求ꎮ
第一个挑战是提高可再生应力发光性能ꎮ 在目

前已知的 ５０ 余种可再生应力发光材料中ꎬ只有极少

数具有高的应力发光强度和灵敏的机械刺激响应

性[７]ꎮ 因此ꎬ迫切需要提高应力发光材料的性能ꎬ包
括在宽波长范围内调控应力发光颜色、提高应力发

光强度、提升机￣电转换效率、增加对多重机械刺激

的敏感性、证实应力发光强度对不同机械刺激参数

的定量依赖性、提高应力发光的重现性、优化材料的

物理和化学稳定性等ꎮ 此外ꎬ当前特别需要制定应

力发光性能表征的测试协议和国际标准ꎬ以便世界

各地的研究人员能够对应力发光材料的机械特性和

相关光学响应进行定量的表征和有效的比较ꎮ
第二个挑战是揭示可再生应力发光现象的物

理机制ꎮ 可再生应力发光现象本质上与材料的结
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构和陷阱特性有关ꎬ但受限于实验表征手段无法

直接获悉应力发光各要素及其复杂的耦合关系对

应力发光的贡献和影响ꎬ当前对应力发光机理的

认识主要基于对其现象的定性分析ꎬ难以描绘出

应力发光的物理图像和动力学过程ꎮ 计算机仿真

方法在建模和预测晶体结构中的变形和缺陷方面

非常有效ꎬ计算和实验科学家之间的紧密合作可

以帮助我们更深入地理解应力发光机理[８２￣８４]ꎮ
我们相信ꎬ通过对纳米和微米级应力发光材料及

其机械光学特性的实验表征和细致的理论模拟计

算ꎬ将有助于该领域对高性能材料的开发从基于

发现的方法转向为合理设计的指导策略ꎮ
第三个挑战是推进可再生应力发光技术从实

验室走向实际应用ꎮ 我们总结了可再生应力发光

材料的多种潜在应用ꎬ包括在多尺度结构的应力

分布成像和结构健康诊断领域的应用ꎬ例如对人

造骨骼关节中的应力分布进行成像、检测高压罐

的“隐形”裂纹ꎬ以及监视桥梁和建筑物等的应力

分布ꎻ包括在新型显示和光源领域的应用ꎬ例如风

力和磁力驱动的显示或照明、人机交互系统、个性

化笔迹识别以及先进防伪加密ꎻ包括在生命科学

领域的应用ꎬ例如近红外光波段应力发光的生物

组织深层成像ꎬ以及应力发光的光遗传学应用等ꎮ
这些工作大部分已经在实验室中完成ꎬ但在现实

应用中会遇到更复杂的情况ꎬ未来需要针对不同

的实际问题进行调查和分析ꎮ 例如ꎬ应力发光的

应用普遍基于对其相对发光强度的记录ꎬ但影响

应力发光强度的实际因素有很多ꎬ包括激励光的

功率、激励后的延迟时间、机械刺激强度以及外界

的光和热环境因素ꎮ 在实际应用中ꎬ这些仪器和

测量因素必须准确定义并严格遵守ꎬ即采用可靠

的标准化测试协议ꎮ
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ｔｉｌｅ [Ｊ] . Ａｄｖ. Ｓｕｓｔａｉｎ. Ｓｙｓｔ. ꎬ ２０１７ꎬ１(１２):１７００１２６.
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[Ｊ] . Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１８ꎬ３０(２５):１８００２９１￣１￣６.

[５９] ＺＨＡＮ Ｔ ＺꎬＸＵ Ｃ ＮꎬＹＡＭＡＤＡ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｂｙ ｓｗｉｆｔ ｈｅａｖｙ ｉｏｎ ｉｒｒａｄｉ￣
ａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１２ꎬ１００(１):０１４１０１￣１￣３.

[６０] ＺＨＡＮ Ｔ ＺꎬＸＵ Ｃ ＮꎬＦＵＫＵＤＡ Ｏꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｉｒｅｃｔ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
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[６１] ＫＩＭ Ｊ ＳꎬＫＩＭ Ｇ Ｗ. Ｎｅｗ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＺｎＳ∶ Ｃｕ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [Ｊ] .
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