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摘要: 应力发光材料因在应力传感、光学信息存储、生物成像显示、防伪等领域的潜在应用ꎬ引起了广大科研

工作者的关注ꎮ 但是ꎬ目前已知该材料的发光大多集中在可见光波段范围ꎬ这极大地限制了其更广阔的应

用ꎻ而近红外应力发光材料由于不受明亮环境的干扰以及具有良好的生物组织透过性ꎬ逐渐步入科研工作者

的视野ꎬ成为一类重要的应力发光材料ꎮ 本文主要综述了近红外应力发光材料的最新研究进展ꎬ并对其未来

研究方向提出了展望ꎮ
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１　 引　 　 言

应力发光材料是近些年逐渐兴起的一类光电

功能材料ꎬ该材料明显区别于光致发光材料ꎬ后者

需要高能 Ｘ 射线、紫外线、可见光等激发光源进

行激发ꎬ然后通过能级之间的跃迁来实现发光的

过程[１￣３]ꎮ 而应力发光材料在受到不同机械应力

下即可产生相应的发光现象ꎮ １９９９ 年ꎬ日本产业

技术综合研究所的 Ｘｕ 课题组在其研究中成功地

开发出了弹性应力发光材料ꎬ这种应力发光材料
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仅仅需要超音波级别的微小应力激发就能实现很

强的可重复性应力发光[４￣５]ꎮ 至此ꎬ应力发光材

料被越来越多的科研工作者所关注ꎮ 该材料在各

个领域都具有较大的应用潜力ꎬ通过近几十年的

努力ꎬ应力发光材料在人工智能皮肤[６]、应力传

感[７]、光学信息存储[８]、多模式防伪[９] 等方面都

有了初步的进展ꎮ 而在实际产业中应力发光材料

也得到了一定程度的发展ꎬ例如应力发光材料

ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 已经被大日本印刷公司应用到出版

物的防伪技术之中ꎬ该技术通过利用具有特殊分

子结构的 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 材料在发生形变时发光ꎬ
并且具有仅在形变时发光而在其恢复时发光消失

的特性来实现防伪应用ꎮ 在用光照射打印表面几

分钟后ꎬ如果在暗环境下施加压力(例如切割ꎬ弯
曲或刮擦)ꎬ它会发出绿光ꎮ 另外ꎬ即使在用日光

或荧光灯照射后移到黑暗的地方ꎬ也会有绿色磷

光并会持续一段时间ꎮ 可以发出应力发光或磷光

的印刷品视为真品ꎬ可将其用于简易判断物品的

真实性(详情可参考链接:ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｄｎｐ. ｃｏ.
ｊｐ / ｎｅｗｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１８８０２３＿１５８７. ｈｔｍｌ)ꎮ

虽然目前应力发光材料得到了很多研究者的

关注ꎬ但是现今已开发的应力发光材料的发光

波段主要集中在 ４００ ~ ６５０ ｎｍ 之间的可见光波

段ꎬ近红外波段(ＮＩＲⅠ̄: ６５０ ~ １ ０００ ｎｍꎬＮＩＲⅡ̄:
１ ０００ ~ １ ７００ ｎｍ)的应力发光材料的研究仍然比

较缺乏ꎬ这大大限制了应力发光材料的应用范

围[１０￣１２]ꎮ 如果高灵敏度和可持续性近红外波段

的应力发光材料得以开发ꎬ将会对高精度应力检

测、高分辨应力传感器和生物成像等多领域的发

展起到至关重要的推动作用ꎮ 一方面ꎬ目前所使

用的应力发光检测技术主要是材料在受到应力

的情况下ꎬ依靠光电倍增管和 ＣＣＤ 照相机对应

力发光强度和分布进行检测ꎬ以此来进行精确

受力分析和传感ꎮ 而可见光波段的应力发光材

料实现的是可见光范围的光发射ꎬ在明亮环境

中发射光会与环境光(太阳光ꎬ灯光等)的波长

位置重合ꎬ导致检测只能在暗环境中进行ꎬ使得

检测容易出现极大误差ꎬ尤其是对于微小应力

信号的检测变得十分困难ꎮ 如果近红外应力发

光材料能够成功开发ꎬ可以使得明亮环境中的

应力发光检测避免受到环境光(主要是可见光

波段的环境光)的干扰ꎬ大幅度地提高应力发光

的检测能力和检测效率ꎬ对微小应力的检测也

会因为背景误差的降低而变得更精确ꎬ这将极

大地有利于高精度应力检测技术和高分辨应力

传感器的开发ꎮ 另一方面ꎬ近红外波段发光由

于具有散射效应大、传播过程中受干扰小、以及

优异的生物组织穿透性等特点ꎬ使得近红外发

光材料在医学诊断成像和免疫分析领域呈现出

巨大的应用前景[１３￣１５] ꎮ 若高灵敏度和可持续性

近红外应力发光材料得以广泛开发ꎬ那么对于

生物体内部的应力分析和深层显像、以及人造

骨骼等人体辅助装置的无创应力分析等都能起

到很好的促进和推动作用ꎮ
本文主要综述了近红外弹性应力发光材料的

合成及应用的研究进展ꎬ重点介绍了应力发光材

料的定义及分类、发展历史及研究现状和可能存

在的机理模型ꎬ阐述了近红外应力发光材料在生

物成像显示及应力传感方面的应用进展ꎬ此外ꎬ还
总结了该类材料目前存在的问题并展望了其今后

的应用前景ꎮ

２ 　 应力发光的定义、分类及研究

现状

２. １　 应力发光的定义及分类

应力发光是将机械应力加在某种固体上而导

致的发光现象ꎮ 这种机械应力可以是断裂、摩擦、
挤压、撞击等形式ꎮ 根据引起发光的因素可以将

其分为三种类型:形变应力发光、破坏性应力发光

和摩擦应力发光[１６]ꎮ
形变应力发光:指物体在受到机械应力而发

生形变时所产生的发光ꎬ根据应力发光的可恢复

程度ꎬ形变应力发光又可分为塑性应力发光和弹

性应力发光ꎮ 塑性应力发光和弹性应力发光分别

是物体发生塑性和弹性变形时产生的应力发光ꎬ
属于非破坏性应力发光ꎮ

破坏性应力发光:是指物体受到机械应力作

用使物体表面受到破坏时而产生的应力发光现

象ꎬ现今大约 ５０％的固体材料在断裂时会产生断

裂发光现象ꎬ如我们所熟知的方糖、分子晶体、石
英、碱金属卤化物、硅玻璃、磷光体、压电复合物、
金属、矿物ꎬ以及生物材料等[１７￣１８]ꎮ

摩擦应力发光:当两个物体在接触或者分离

时由于摩擦生电产生化学反应以及生热而导致的

发光现象[１９]ꎮ
弹性应力发光材料作为形变应力发光材料中
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的一个分支ꎬ由于具有优异的可恢复性ꎬ使其在应

用上有着较长远的研究意义ꎬ因此本文将重点阐

述弹性应力发光材料ꎮ
２. ２　 应力发光的发展历史及研究现状简述

早在 １６０５ 年ꎬ英国学者 Ｂａｃｏｎ[２０]就发现了刀

片切刮方糖时产生的微弱应力发光ꎮ 随后ꎬ应力

发光现象在天然矿物中被发现ꎮ １６４４ 年ꎬ英国学

者 Ｂｏｙｌｅ[２１]发现一类特殊钻石在铁锥重击下有栩

栩如生的闪光现象ꎮ 至此ꎬ越来越多的天然矿石

和化合物在自然碰撞或人为撞击下被发现具有应

力发光行为ꎮ 然而ꎬ受制于当时的科研条件ꎬ应力

发光只作为新奇的发光现象被记载ꎬ未曾有深入

研究ꎮ 直到 １９９９ 年ꎬ日本产业技术综合研究所

(ＡＩＳＴ)的 Ｘｕ 课题组开发了高亮度且可恢复型应

力发光材料以及突破性地发现了这种材料的可视

化应力发光ꎮ 随后ꎬ越来越多科研工作者开始关

注应力发光材料ꎮ 从 １９９９ 年开始ꎬ可见光波段

应力发光材料的开发遍及了整个可见光范围ꎬ如
Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ ∶ Ｃｅ３ ＋ (４０２ꎬ４２７ ｎｍ) [４] 、ＢａＺｎＯＳ∶ Ｃｕ
(４３０ ｎｍ) [２２] 、 ＣａＹＡｌ３Ｏ７ ∶ Ｅｕ２ ＋ ( ４４０ ｎｍ) [２３] 、
ＣａＺｎＯＳ∶ Ｃｕ(４５０ꎬ４９４ ｎｍ) [２４] 、ＺｎＭｇＡｌ１０Ｏ１７ ∶ Ｅｕ２ ＋

(４５３ ｎｍ) [２５] 、ＳｒｎＭｇＳｉ２Ｏ５ ＋ ｎ ∶ Ｅｕ２ ＋ (１≤ｎ≤２ꎬ４６０
ｎｍ) [２６] 、ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｍｎ２ ＋ ( ５１２ ｎｍ) [２７] 、 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶
Ｅｕ２ ＋ (５２０ ｎｍ)[２８]、 Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７ ∶ Ｅｕ２ ＋ (５３０ ｎｍ)[２９]、
ＢａＬｉ２Ａｌ２Ｓｉ２Ｎ６ ∶ Ｅｕ２ ＋(５３２ ~ ５６７ ｎｍ) [３０]、ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋

(５８５ ｎｍ)[３１]、ＳｒＺｎＳＯ∶ Ｍｎ２ ＋ (６０３ ｎｍ)[３２]、ＢａＺｎＯＳ:
Ｍｎ２ ＋ (６１０ ｎｍ) [３３]、ＣａＮｂ２Ｏ６ ∶ Ｐｒ３ ＋ (６１２ ｎｍ) [３４]、
Ｃａ２Ｎｂ２Ｏ７ ∶ Ｐｒ３ ＋ (６１２ ｎｍ) [３４]、Ｃａ３Ｎｂ２Ｏ８ ∶ Ｐｒ３ ＋ (６１２
ｎｍ) [３４]、ＮａＮｂＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ (６１２ ｎｍ) [９]、(ＳｒꎬＣａꎬ
Ｂａ)２ＳｎＯ４ ∶ Ｓｍ３ ＋ ꎬＬａ３ ＋ (５７４ꎬ６１３ꎬ６５７ꎬ７３３ ｎｍ)[３５]、
ＬｉＮｂＯ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ (６１９ ｎｍ) [３６] Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｓｍ３ ＋( ６２４
ｎｍ) [３７]、ＣａＺｎＯＳ ∶ Ｌｎ３ ＋( Ｔｂ３ ＋ ꎬ Ｅｕ３ ＋ ꎬ Ｐｒ３ ＋ ꎬ Ｓｍ３ ＋ ꎬ
Ｅｒ３ ＋ ꎬＤｙ３ ＋ ꎬＨｏ３ ＋ ꎬＮｄ３ ＋ ꎬＴｍ３ ＋ ꎬ Ｙｂ３ ＋ )(４５０ ~ １ １００
ｎｍ) [３８]、ＫＺｎ(ＰＯ３) ３ ∶ Ｍｎ２ ＋ (６３５ ｎｍ) [３９] 等材料ꎮ
当然ꎬ科研工作者们也对其应用进行了相关探

讨ꎮ １９９９ 年ꎬＸｕ 课题组提出了固体材料的实时

可视化应力分布[７] ꎬ基于应力发光弹性体模拟

接触角随着应力增加所产生的变化与实际测量

时的应力发光强度作对比ꎬ从而证实了应力发

光材料的实时可视化应用的可行性ꎮ 同年ꎬＸｕ
课题组提出 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ [６]材料在人工智能皮肤传

感上的潜在应用ꎬ通过测试 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 材料在施

加载荷与去掉载荷时的应力发光强度ꎬ表明该

材料具有优异的应力发光的可重复性ꎬ因此这

种材料在人工智能皮肤传感上具有较大的潜在

应用 前 景ꎮ ２０１２ 年ꎬ Ｘｕ 课 题 组 将 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶
Ｅｕ２ ＋ [４０]材料的应用扩展到了检测骨骼中的应力

分布上ꎬ这一潜在的应用明显优于传统的热分

析策略ꎬ使检测变得更加方便ꎮ 同年ꎬＸｕ 课题组

首次将应力发光材料用到实际生活中的桥梁

上[４１] ꎬ如图 １ 所示ꎬ由于是首次探索其在实际生

活中的应用ꎬ因此该团队选择了一个相对比较

旧的桥梁来进行实验ꎬ桥身长 ２４. ４ ｍꎬ宽 ７. ８９
ｍꎮ 而后用薄板型应力发光传感器放置在主梁

的中心区域(７００ ｍｍ × ４００ ｍｍ)周围ꎬ使用实验

室制造的 ＣＣＤ 相机在大致黑暗的条件下记录了

通过一般交通车辆施加动态载荷而产生的应力

发光图像ꎮ 结果ꎬ不仅在可见裂纹处而且在大

梁的弧形部分都可以一目了然地检测到强烈的

应力发光信号ꎬ其应力发光的强度反映了可见

裂纹和不可见的微裂纹的裂纹口张开位移ꎮ 近

年来ꎬ随着应力发光相关研究的进一步深入ꎬ应
力发光的应用潜力也得到了更多研究者的关

注ꎮ 比如ꎬ２０１３ 年ꎬ韩国大邱科学技术研究院

Ｊｅｏｎｇ 课题组通过调控两种应力发光材料 ＺｎＳ∶
ＣｕꎬＭｎ 和 ＺｎＳ∶ Ｃｕ[４２]混合样品的比例ꎬ并通过与

ＰＤＭＳ 结合实现了橙绿范围内的应力发光色彩

调控ꎬ特别地ꎬ当 ＺｎＳ∶ ＣｕꎬＭｎ 和 ＺｎＳ∶ Ｃｕ 样品比

例为９∶ １时该混合物的应力发光显示为暖白色

发光ꎬ表明该材料在作为弱光光源以及多色成

像显示上具有潜在的应用价值ꎮ ２０１５ 年ꎬ中科

院北京纳米能源与系统研究所 Ｄｏｎｇ、 Ｐａｎ 和

Ｗａｎｇ 课题组报道了应力发光材料 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ [３１]

在电子签名系统上的应用潜力 (图 ２ ( ａ) ~
(ｄ))ꎬ根据签名人的签名图形和签名习惯ꎬ采用

应力发光系统可以精确记录个人书写时的细

节ꎬ进而提高手写签名的安全性ꎮ 同年 ８ 月ꎬ中
国香港理工大学郝建华课题组采用 Ｆｅ￣Ｃｏ￣Ｎｉ 合
金颗粒的磁致伸缩效应成功激发了 ＺｎＳ ∶ ＡｌꎬＣｕ
和 ＺｎＳ∶ ＡｌꎬＣｕꎬＭｎ[４３] 的应力发光性能ꎮ ２０１８ 年ꎬ
中国香港城市大学 Ｗａｎｇ 课题组报道了一种单一

基质中实现多种镧系离子应力发光的材料ꎬ作者

通过混合不同质量的绿光(ＣａＺｎＯＳ∶ Ｔｂ３ ＋ )和红光

(ＣａＺｎＯＳ∶ Ｍｎ２ ＋ ) [３８] 应力发光材料ꎬ在绿色到红

色光谱范围对应力发光颜色进行精细微调ꎮ 丰
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图 １　 (ａ)在主梁的混凝土墙上拍摄应力发光测量点周围的图像和薄板型应力发光传感器(７００ ｍｍ ×４００ ｍｍ)ꎻ(ｂ)应力

发光测量设置示意图ꎻ(ｃ)实时全景照片和应力发光图像:ⅰ. 没有车辆ꎬⅱ. 小型车辆ꎬⅲ. 重型车辆经过时的应力

发光测量图(照片中的箭头位置)ꎻ(ｄ)在重型车辆(ⅲ)情况下ꎬ在 ＲＯＩ １ 和 ２ 位置应力发光图像的加速度、裂纹口

张开位移、表面温度和应力发光图像亮度的比较ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｒｏｕｎｄ ＭＬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ＭＬ ｓｅｎｓｏｒ(７００ ｍｍ ×４００ ｍｍ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｇｉｒｄｅｒ. (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ. (ｃ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｎｔｉｒｅ ｖｉｅｗ ａｎｄ ＭＬ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｏｍｅｎｔｓ: ｎｏ ｖｅｈｉｃｌｅ(ⅰ)ꎬ ｓｍａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅ(ⅱ) ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｖｅｈｉｃｌｅ(ⅲ) ｗｅｒｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ＭＬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ( ａｒｒｏｗ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ). (ｄ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ｃｒａｃｋ ｍｏｕｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ＭＬ ｉｍａｇｅ ａｔ ＲＯＩ １ ａｎｄ ２ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｖｅｈｉｃｌｅ(ⅲ).

富的应力发光颜色为应力发光颜色编码提供了可

能ꎬ这种编码利用应力发光的颜色和发光图案的

长度存储编码信息ꎬ可用于防伪图案的制作ꎮ 当

这种材料被做成薄膜时ꎬ无需外部光源的激发ꎬ通
过简单的机械力即可在薄膜上展示出编码信息ꎬ
为防伪信息的储存和提取提供了另一种方法ꎮ
２０１９ 年ꎬ兰州大学 Ｚｈａｎｇ 课题组和中科院兰州化

学物理研究所 Ｗａｎｇ 课题组报道了一种不依赖缺

陷结构而是通过声子辅助实现应力发光的材料

ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ [４４]ꎬ并结合缺陷型应力发光材料 Ｂａ０. ５ ￣

Ｓｒ０. ５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬ探究了该混合材料在多模式

防伪以及单一触觉传感器上的应用ꎮ 上述应用的

实现主要依赖于 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 材料应力发光的瞬时

性以及 Ｂａ０. ５Ｓｒ０. ５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ 材料应力发光的持

续性ꎮ 另外ꎬ比利时根特大学 Ｓｍｅｔ 课题组利用应

力发光材料 ＢａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ [４５] 实现了应力记忆

功能ꎬ提出了该材料在光学信息存储和读出上所

存在的潜在应用价值ꎮ 随后ꎬ在 ２０２０ 年厦门大学

Ｘｉｅ 课题组提出了一种应力可以诱导载流子存储

的效应[４６]ꎬ该效应能够将应力作用下产生的载流

子存储于材料的深陷阱中ꎬ随后在光或者热的刺

激下读出所存储的光学信息ꎬ从而达到光存储的

目的ꎻ并提出了具有该效应的材料在电子签名系

统、落地点检测、汽车碰撞监测中的应用 (图

２(ｅ))ꎮ 上述研究表明ꎬ应力发光材料在现实生

活中具有很多的潜在应用ꎬ但是更多应用还需科

研工作者的进一步探索ꎮ
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图 ２　 动态应力分布实时图像ꎮ (ａ)图像采集和处理系统示意图ꎻ(ｂ)二维可视化压力分布图ꎻ(ｃ)可视化手写“ｅ”生成

的动态压力分布以及通过提取灰度得出的相对应力发光强度的二维分布ꎻ(ｄ)(ｃ)中标记区域的相对应力发光强

度的轮廓以及从签名过程的动态捕获视频中提取的连续帧(基于 ８０ ｍｓ 的时间间隔)以显示签名速度:快速签名

速度和慢速签名速度ꎻ(ｅ)３ 种应力应用示意图:(ⅰ)在涂复合膜之前 /之后(上)对汽车进行建模ꎬ以及在发生尾部

碰撞事故时(下)对两辆汽车进行建模ꎬ碰撞产生的冲击能量约为 １００ ｍＪꎻ(ⅱ)发生碰撞事故后尾部的热释发光

图像(上)和热释发光强度图(中)ꎬ底部是自然光下相同视野的图ꎻ(ⅲ)使用无墨水的笔在薄膜上写“ＦＩＣＳ”的实

时应力发光强度ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓ￣

ｔｅｍ. (ｂ)Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｐｌａｎａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｔａｍｐ. (ｃ)Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ “ｅ” ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ２Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ＭＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｇｒａｙ ｓｃａｌｅ. (ｄ)Ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ＭＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ａｒｅａ ｉｎ (ｃ) ａｎｄ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｖｉｄｅｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ８０ ｍｓ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ: ｆａｓｔ ｓｉｇｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｓｉｇｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ. ( ｅ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: (ⅰ)
ｍｏｄｅｌ ｃａｒ ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ(ｔｏｐ) ａｎｄ ｔｗｏ ｃａｒｓ ｉｎ ａ ｒｅａｒ￣ｅｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ(ｂｏｔｔｏｍ)ꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗａｓ ~ １００ ｍＪꎻ (ⅱ)ＴＬ ｉｍａｇｅ(ｔｏｐ) ａｎｄ ＴＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ(ｍｉｄｄｌｅ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ａｆｔｅｒ ａ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｉｅｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔꎻ (ⅲ)ｆｉｌｍ ｈａｄ “ＦＩＣＳ” ｗｒｉｔｔｅｎ ｏｎ ｉｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ｉｎｋ￣ｆｒｅｅ ｐｅｎ.

２. ３　 近红外应力发光材料的研究现状

截至目前ꎬ应力发光材料的探究仍然局限于

可见光范围的材料ꎬ红外发光波段范围内的应力

发光材料很少被探究ꎮ 表 １ 所示为近些年所开发

的近红外应力发光材料ꎬ现今开发出来的近红外

应力发光材料主要集中在探究材料在生物成像方

面的应用ꎮ ２０１１ 年ꎬＸｕ 课题组首次在 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶
Ｅｕ２ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ [４７]材料中发现了 Ｅｒ３ ＋ 离子在 １ ５３０ ｎｍ

的近红外应力发光ꎬ虽未进一步探究其应用ꎬ但是

使得近红外应力发光材料取得了进一步的发展ꎮ
２０１８ 年ꎬ华南理工大学 Ｐｅｎｇ 课题组探究了ＣａＺｎＯＳ∶
Ｎｄ３ ＋ [４８]材料的生物组织透过性ꎬ并探讨了其在生

物成像显示上的应用ꎮ 随后ꎬＰｅｎｇ 课题组陆续发

现了 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ [４９]、ＬｉＮｂＯ３ ∶ Ｎｄ３ ＋ [５０]、ＬｉＧａ５Ｏ８ ∶
Ｐｒ３ ＋ [５１]等近红外应力发光材料ꎬ并探究了其生物

组织透过性ꎮ ２０２０ 年ꎬ本课题组与日本 ＡＩＳＴ 的
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Ｘｕ 课题组共同研究合成了空间群为 Ａ２１ａｍ 的超

灵敏近红外应力发光材料 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ [５３]ꎬ并
探测了其穿透不同生物组织的透过性ꎮ 除此之

外ꎬ厦门大学 Ｘｉｅ 课题组探究了明亮环境下近红

外应力发光材料在应力传感上的潜在应用[５２]ꎮ

近红外应力发光材料详细的应用探究将在第 ４ 部

分讨论ꎬ在这里不再过多讲述ꎮ 就目前来看ꎬ关于

近红外应力发光材料的相关应用探究还比较局

限ꎬ关于其他方面的应用开发还需要进一步的

探究ꎮ
表 １　 近红外应力发光材料对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＩＲ ｍｅｃｈｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

年份 基质材料 　 掺杂稀土离子 　 晶体结构 空间群　 应力发光峰值 / ｎｍ　 参考文献

２０１１ ＳｒＡｌ２Ｏ４ Ｅｕ２ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ Ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ Ｐ２１ １ ５３０ [４７]

２０１８ ＣａＺｎＯＳ Ｎｄ３ ＋ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ Ｐ６３ｍｃ ９０８ꎬ１ ０９４ꎬ１ ３９０ [４８]

２０１８ ＣａＺｎＯＳ Ｔｍ３ ＋ / Ｎｄ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ Ｐ６３ｍｃ ７９０ / ９０８ / ９８０ / １ ５３２ [３１]

２０１９ Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ Ｎｄ３ ＋ Ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ Ａｍａｍ ９００ [４９]

２０１９ ＬｉＮｂＯ３ Ｎｄ３ ＋ Ｔｒｉｇｏｎａｌ Ｒ３ｃ ８９５ꎬ９２７ꎬ９３８ [５０]

２０１９ ＬｉＧａ５Ｏ８ Ｐｒ３ ＋ Ｃｕｂｉｃ Ｐ４３３２ ８６１ꎬ９１３ [５１]

２０２０ ＳｒＺｎＳＯ Ｎｄ３ ＋ / Ｔｍ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ Ｐ６３ｍｃ ９０８ꎬ１ ０９４ꎬ１ ３９０ / ７９０ / １ ５３４ / ９８０ [５２]

２０２０ ＳｒＺｎ２Ｓ２Ｏ Ｙｂ３ ＋ Ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ Ｐｍｎ２１ ９８０ [５２]

２０２０ ＳｒＳｉ２Ｏ２Ｎ２ Ｙｂ３ ＋ Ｔｒｉｃｌｉｎｉｃ Ｐ１ ９８０ [５２]

２０２０ Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ Ｎｄ３ ＋ Ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ Ａ２１ａｍ ９０３ꎬ１ ０７９ꎬ１ ３５０ [５３]

３　 近红外应力发光机理

应力发光材料虽然在近些年得到了广泛的

研究ꎬ但是目前对于应力发光现象的机理解释

仍然存在许多争议ꎮ 现阶段大多数研究应力

发光的课题组都认为应力发光的发光机制与

长余辉机制有许多相通之处ꎬ即认为应力发光

是外界施加的机械应力使发光材料中陷阱能

级俘获的载流子被释放ꎬ从而和发光中心复合

实现发光过程ꎻ而长余辉发光机制为:温度激

发发光材料中陷阱能级俘获的载流子ꎬ使其与

发光中心复合从而产生发光ꎮ 但随着应力发

光的机理分析逐渐深入ꎬ两者之间的关系还有

待进一步确定ꎮ
日本 ＡＩＳＴ 的 Ｘｕ 课题组在 １９９９ 年首次提出

了用空穴转移模型来解释应力发光材料的发光机

理[７]ꎬ该小组经研究发现ꎬＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 的应力发

光强度随着重复加载次数的增加而逐渐降低ꎬ而
在紫外灯照射之后ꎬ其发光强度可以完全恢复ꎮ
这一现象表明 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 材料内部含有可以被

紫外灯所填充的缺陷结构ꎬ而通过测量该样品的

紫外激活霍尔效应ꎬ证实了该缺陷是由空位所组

成ꎬ该结果与其他科研工作者所报道的相同ꎮ 综

合上述结果ꎬＸｕ 课题组提出了如图 ３ 所示的

ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 材料的应力发光动力学模型ꎮ 在紫

外灯照射下ꎬ发光中心 Ｅｕ２ ＋ 的基态 ４ｆ７ 电子吸收

光子向激发态 ４ｆ６５ｄ１ 跃迁ꎬ在 ４ｆ 轨道产生一个空

位ꎬ这个过程产生了 Ｅｕ ＋ ꎬ空穴被缺陷所俘获ꎻ随
后ꎬ在应力刺激下ꎬ缺陷中的空穴被释放与 Ｅｕ ＋ 离

子相结合形成激发态的 Ｅｕ２ ＋ 离子ꎬ随后回到基态

能级实现发光过程ꎮ 除了空穴转移模型之外ꎬ电
子缺陷模型也被用来解释应力发光的机理[１９]ꎮ
合成材料的过程中采用弱还原气氛ꎬ在晶格中形

成氧空位ꎬ而氧空位作为主要的缺陷类型ꎬ可以俘

获电子(被视为载流子)ꎬ缺陷中的载流子通过应

力作用被释放ꎬ与发光中心相互复合ꎬ从而实现发

光过程ꎮ

2

5d

4f

3Eu2+(Eu+1)

T

Valence band
1

Lowest 5d
Photon 姿=520 nm

Conduction band

图 ３　 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 的应力发光动力学模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋
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２０１５ 年ꎬ中科院北京纳米能源与系统研究所

Ｄｏｎｇ、Ｐａｎ 和 Ｗａｎｇ 课题组提出了压电光子效应来

解释 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 应力发光的机理[３１]ꎬ该机理提出

在机械力和光转换的过程中ꎬ压电光子效应是引

发应力发光过程的关键因素ꎮ 如图 ４(ａ)、(ｂ)所
示ꎬ当材料发生应变时ꎬ由于纤锌矿结构的压电材

料 ＺｎＳ 的非中心对称性ꎬ在其内部将会产生压电

极化电荷ꎮ 掺杂 Ｍｎ２ ＋ 之后ꎬＺｎＳ 内部会产生电子

陷阱和空穴陷阱ꎬ上层电子陷阱俘获电子ꎬ下层空

穴陷阱俘获空穴ꎮ 当施加应力时ꎬ由于压电电荷

产生的电势差ꎬＺｎＳ 的导带和价带将会发生倾斜ꎬ
结果ꎬ处于上层电子陷阱中的电子更容易被释放

到 ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 的导带中(图 ４(ｂ))ꎻ随后ꎬ电子和

空穴发生非辐射复合将能量(≈２. ８ ｅＶ)传递到

Ｍｎ２ ＋ 离子并激发其外层电子从基态能级跃迁到

激发态能级(所需能量 ２. ２ ~ ２. ５ ｅＶ) (图 ４(ａ)、
(ｂ))ꎮ 当 Ｍｎ２ ＋ 激发态的电子回到基态ꎬ将产生

橙黄色发光ꎮ 因此ꎬ由应变产生的压电势在引发

ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 能带结构倾斜方面起着至关重要的作

用ꎬ从而调节光激发过程ꎮ

~3.5 eV

3.7 eV Traps

~6 eV
4T1

2.2 eV
6A1

No stress applied
6S Mn ground state

3d5 Mn excited states

Valence band

DE: ~0.5 eV

DE: ~0.3 eV
Conduction band（a） （b）

Epiezo

Non鄄radiative
energy
transfer

VB

CB

Piezo
charge

（ⅰ）

（ⅳ）

（ⅱ）

（ⅲ）

（ⅴ）

4T1

6A1

Stress applied

Orange
emission

e-

Detrapping

图 ４　 (ａ)ＺｎＳ∶ Ｍｎ２ ＋ 的能带示意图ꎻ(ｂ)压电效应引发应力发光的过程ꎬ(ⅰ)应变诱导的压电势促进电子的俘获ꎬ(ⅱ) ~ (ⅳ)电
子与空穴之间的非辐射复合将能量传递至 Ｍｎ２ ＋ 离子ꎬ(ⅴ)处于激发态能级的 Ｍｎ２ ＋ 离子回到基态能级发射出橙

黄色光ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｎ￣ｄｏｐｅｄ ＺｎＳ. (ｂ)Ｐｉｅｚｏｐｈｏｔｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｔｈｅ ＭＬ ｐｒｏｃｅｓｓ: (ⅰ)

ｓｔｒａｉｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｉｅｚｏ￣ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｔｒａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓꎬ (ⅱ) － (ⅵ)ｎｏｎ￣ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｅｔｒａｐｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ Ｍｎ２ ＋ ｉｏｎｓꎬ (ⅴ)ｅｘｃｉｔｅｄ Ｍｎ２ ＋ ｉｏｎｓ ｆａｌｌ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｖｉｓ￣
ｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ.

２０２０ 年 ３ 月ꎬ深圳大学 Ｐｅｎｇ 课题组、中国香

港理工大学 Ｈｕａｎｇ 课题组和中国香港城市大学

Ｗａｎｇ 课题组合作开发了一种高效应力发光材料

ＺｎＳ / ＣａＺｎＯＳ∶ Ｍｎ２ ＋ [５４]ꎬ他们通过异质结的设计有

效实现了应力发光强度的提升ꎬ并深入分析了其

发光机理ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ图中橘色球代表中性缺

陷中心ꎬ紫色球表示电子ꎬ蓝色球表示空穴ꎬＥ￣
ｃｈａｒｇｉｎｇ 表示电场诱导的电荷分离ꎬＥＴＵ 表示上

转换能量传递ꎮ 通过异质结界面区域的能带结构

发生偏移(图中红色框表示)ꎬ降低了电子跃迁到

导带所需要的能量势垒ꎬ因此有助于应力发光过

程中电子的跃迁ꎮ 界面键合引起的能带偏移有助

于电子激发能级从电子间能级向导带(ＣＢ)的迁

移ꎬ并提高了激活剂(例如 Ｍｎ２ ＋ )界面电子能级

的电子￣空穴复合效率ꎮ 同时ꎬ释放出的重组能量

还可以通过能量传递结合掺杂的镧系离子

(Ｌｎ３ ＋ )实现可调谐的光发射ꎮ

Mn

Mn

ETU

hν

①

②

hν

Ln3+

VB′

CB′

VB

CB

VO

E鄄charging

图 ５　 压电光子半导体异质结中机械能到光学能量转换

的可能机理

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｏ￣
ｏｐｔｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｐｈｏｔｏｎｉｃ ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

除了上述机理模型外ꎬ２０２０ 年 １０ 月ꎬ厦门大

学 Ｘｉｅ 课题组提出了一种应力可以诱导载流子存

储的机理模型[４６]ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ应力发光被普

遍认为与载流子和浅陷阱之间的相互作用相关ꎬ
通常在紫外灯的预照射下ꎬ载流子将会被陷阱所
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俘获(图 ６(ａ):(ⅰ))ꎮ 而在力的作用下ꎬ载流子

加速从浅陷阱中释放出来ꎬ导致瞬时光发射ꎮ 这

一过程中载流子的加速释放与陷阱深度的减小有

关ꎬ其中能带结构在压电感应电场下会发生变化

(图 ６(ａ):(ⅱ))ꎬ关于这一点ꎬ科研工作者们通

常采用能带倾斜模型来解释陷阱深度减小的问

题ꎮ Ｘｉｅ 课题组深入探究了深陷阱在应力发光材

料中的作用ꎬ并提出了应力发光材料中应力诱导

产生的载流子被存储在深陷阱中的效应ꎮ 该效应

指的是当材料被应力激发ꎬ所产生的载流子被深

陷阱俘获ꎬ从而被存储在材料中的光存储过程ꎮ
而被储存的载流子可以在高温热刺激或者光刺激

下被释放ꎬ与发光中心结合而产生光发射(图 ６(ｂ):
(ⅲ))ꎮ 　

(ⅱ)ML

ⅱS鄄trap
hν Force

（ⅰ）Charge separation
by light or force loading

hν

Band tilting
Force activating stage

（a） ML pre鄄excited with light
ML excited by force(self鄄reproducible)

(ⅱ) Charge
carrier storage

D鄄traphν Force

（ⅰ）Charge separation
by light or force loading

hν

Band tilting
Force activating stage

（b） Photo鄄induced charge carrier storage（ＰＩＣＳ）
Ｆorce鄄induced charge carrier storage(FICS) & optical readout

D鄄trap

Readout stage

（ⅲ）TSL or PSL

图 ６　 (ａ)应力发光能级机理图ꎻ(ｂ)应力发光材料深陷阱能级中的力诱导载流子被俘获效应、光诱导载流子被俘获效应

和光信息读取过程ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｅｎｅｒｇｙ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. (ｂ)Ｅｎｅｒｇｙ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｔｏｒ￣

ａｇｅ(ＦＩＣＳ) ｅｆｆｅｃｔꎬ ｐｈｏｔｏ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ(ＰＩＣＳ) ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅａｄ￣ｏｕｔ ｉｎ ｄｅｅｐ￣ｔｒａｐ ＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

目前ꎬ集中讨论近红外应力发光机理的研

究仍然较少ꎬ相关的近红外应力发光机理主要

还是参照可见光应力发光的机理模型ꎬ即围绕

着空穴转移和电子缺陷模型来进行相关的解

释ꎮ 如本课题组与日本 ＡＩＳＴ 的 Ｘｕ 课题组共同

研究ꎬ在 ２０２０ 年 ５ 月成功开发了具有可持续性

和超敏度的近红外应力发光材料 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶
Ｎｄ３ ＋ (ＳＳＮ) [５３] ꎬ并提出了可能存在的应力发光

机理ꎮ 图 ７(ａ)所示为在空气、氩气、氮气气氛下

合成的 ＳＳＮ 的热释光曲线ꎬ可以明显观测到在

纯氮气气氛下合成的 ＳＳＮ 在 ４２９ Ｋ 时出现一个

尖锐的热释光峰ꎬ处于这个位置的缺陷中的载

流子是稳定的ꎬ在室温下不易被释放ꎮ 当施加

机械载荷时ꎬ在 ＳＳＮ 形变期间ꎬ电场增强会导致

材料中产生极化电荷ꎻ随后ꎬ被俘获的载流子通

过隧穿效应被释放ꎬ并与发光中心 Ｎｄ３ ＋ 相结合ꎬ
从而导致可持续的高灵敏应力发光ꎬ如图 ７( ｂ)
所示ꎮ
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图 ７　 (ａ)在空气、氩气、氮气气氛下合成的 ＳＳＮ 的热释光曲线ꎻ(ｂ)ＳＳＮ 中近红外应力发光机理示意图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｇｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＳＮ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｉｒꎬ Ａｒ ａｎｄ Ｎ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ. (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ＮＩＲ ｐｉｅｚｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ＳＳＮ.
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４　 近红外应力发光材料应用

关于近红外发光材料ꎬ我们通常用到的稀土

离子或过渡金属离子有: Ｐｒ３ ＋ [５５￣５６]、 Ｎｄ３ ＋ [５７￣５９]、
Ｔｍ３ ＋ [６０￣６２]、Ｈｏ３ ＋ [６３￣６４]、Ｙｂ３ ＋ [６５￣６６]、Ｅｒ３ ＋ [６７￣６８]、Ｃｒ３ ＋ [６９￣７１]ꎬ
但是目前所开发出来的具有近红外应力发光的稀

土离子大多集中在 Ｎｄ３ ＋ 离子上ꎬ当然也有 Ｅｒ３ ＋ 、
Ｐｒ３ ＋ 以及 Ｙｂ３ ＋ ꎬ这些近红外应力发光材料的应用

探究大多集中在生物成像上ꎮ 接下来我们将综述

近几年所发现的近红外应力发光材料的应用

进展ꎮ
华南理工大学 Ｐｅｎｇ 课题组在 ２０１８ 年首次报

道了 ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ [４８]近红外应力发光材料ꎬ探究

了其在生物组织上的应用ꎬ并详细研究了其穿透

性能ꎮ 如图 ８(ａ)所示ꎬ记录了样品穿透不同厚度

(０ ~ ２２ ｍｍ)生物组织的发射光谱ꎬ随着生物组织

厚度的增加应力发光强度逐渐减弱ꎬ图 ８(ａ)插图

为穿透 ２０ ｍｍ 和 ２２ ｍｍ 生物组织的发射光谱ꎮ
该研究结果证实了 ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ 近红外应力发

光材料能够穿透 ２２ ｍｍ 厚度的生物组织ꎮ 因此ꎬ
ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ 材料具有优异的生物组织穿透性ꎮ
该课题组通过绘制透射强度与组织厚度的对数函

数图ꎬ确定 ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ 材料的消光系数为 －０. １２４ꎬ
如图 ８(ｂ)所示ꎬ进一步证实了该材料具有较高的

组织穿透性ꎮ 图 ８(ｃ)是近红外相机捕获到的用

玻璃棒在样品上写的“ＳＣＵＴＮＩＲＭＬ”字母痕迹ꎬ证
实了该样品有较好的近红外应力发光特性ꎮ 通过

上述结果ꎬ该小组提出了 ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ 在生物成

像显示上的潜在应用ꎬ如图 ８(ｄ)所示ꎮ 当样品被

牙齿咬合但张开嘴时ꎬ检测到来自烧结圆柱样品

的近红外应力发光光谱ꎮ 当嘴巴闭合但样品仍被

牙齿咬合时ꎬ仍可以检测到近红外应力发光信号ꎮ
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图 ８　 (ａ)ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ 穿透不同厚度组织的应力发光光谱ꎬ内部对应了透过组织厚度为 ２０ ｍｍ 和 ２２ ｍｍ 的应力发光光

谱ꎻ(ｂ)透射强度与组织厚度的对数函数图ꎻ(ｃ)用红外相机记录在薄膜材料上手写笔迹的照片ꎬ曝光时间为 ２ ｓꎻ
(ｄ)被牙齿咬合而张开嘴(左)或闭着嘴(右)的近红外应力发光信号ꎮ

Ｆｉｇ. ８　 (ａ)Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮＩＲ ＥＭＬ ｏｆ ＣａＺｎＯＳ∶ Ｎｄ３ ＋ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ. Ｉｎｓｅｔ: ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２０ ｍｍ ａｎｄ ２２ ｍｍ. ( ｂ) Ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｇ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. (ｃ)ＩＲ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｏｔ ｏｆ ａ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗａｆｅｒ ａｓ ｒｅｃｏｒ￣
ｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ２ ｓ. (ｄ)ＮＩＲ ＭＬ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｂｉｔｔｅｎ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｔｅｅｔｈ ｗｉｔｈ ｍｏｕｔｈ
ｏｐｅｎ(ｌｅｆｔ) ｏｒ ｍｏｕｔｈ ｃｌｏｓｅｄ(ｒｉｇｈｔ) .
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而当嘴巴闭紧不咬样品时ꎬ不能捕捉到应力发光

信号ꎮ 这些结果表明ꎬ近红外应力发光可以通过

生物力(即咬牙)产生ꎬ然后穿透闭合的嘴唇组织

并被检测到ꎮ 因此ꎬ这种应力发光材料可以实现

生物组织中动态机械应力变化的高分辨率和实时

可视化应用ꎮ
随后ꎬＰｅｎｇ 课题组在 ２０１９ 年陆续开发了一

系列近红外应力发光材料ꎬ如 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ (图
９)、ＬｉＮｂＯ３ ∶ Ｎｄ３ ＋ (图 １０)、ＬｉＧａ５Ｏ８ ∶ Ｐｒ３ ＋ (图 １１)
等ꎮ 在 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ 的实验中ꎬＰｅｎｇ 课题组探

究了其从 ０ ~ ３０ ｍｍ 厚度范围内的生物组织透过

性能[４９]ꎬ如图 ９(ｃ)所示ꎮ 结果显示ꎬ在生物组织

为 ３０ ｍｍ 时仍然能探测到 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ 样品的

应力发光信号ꎮ 而在 ＬｉＮｂＯ３ ∶ Ｎｄ３ ＋ [５０] 的实验中ꎬ
一端放置 ＬｉＮｂＯ３ ∶ Ｎｄ３ ＋ 材料ꎬ利用 ２ ｍｍ 皮肤 ＋ ８
ｍｍ 脂肪 ＋ １２ ｍｍ 瘦肉厚度的组织代替结构不同

的生物组织ꎬ在组织另一端仍能检测到应力发光

信号ꎬ如图 １０(ｂ)所示ꎮ 实验结果表明ꎬ上述材料

在生物成像上显示出了极大的应用前景ꎮ 特别

地ꎬＰｅｎｇ 课题组在 ２０１９ 年 ９ 月发现了 Ｐｒ３ ＋ 在 Ｌｉ￣
Ｇａ５Ｏ８

[５１]中的近红外应力发光ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 发

光波段 ６００ ~ １ ０００ ｍｍꎬ由于包含了可见光与近

红外光ꎬ而且发光也较弱ꎬ因此还需要进一步改进

其合成方法ꎬ提高其应力发光强度ꎮ
本课题组与日本 ＡＩＳＴ 的 Ｘｕ 课题组合作ꎬ在

２０２０ 年开发了具有超灵敏度和可持续使用的近

红外应力发光材料 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ (ＳＳＮ) [５３]ꎮ 该

材料仅仅在微应力应变下即可实现 ８００ ~ １ ５００
ｎｍ 的近红外应力发光效果ꎬ而其铁电特性也有效

地提升了应力发光强度ꎬ即使在明亮环境下ꎬ也能

够检测到该材料的微应变级别(低于 １ ０００ μｓｔ)
的应 力 传 感ꎮ 除 此 之 外ꎬ 我 们 小 组 还 利 用

Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ 的近红外应力发光效果成功进行

了生物组织(鸡皮和猪肉)遮挡下的高对比度成

像和生物力学应力传感ꎬ如图 １２ 所示ꎬ其发光强

度分布与应力模拟计算的结果展现出很好的一致

性ꎮ 这项研究展现出 Ｓｒ３Ｓｎ２Ｏ７ ∶ Ｎｄ３ ＋ 近红外应力

发光材料在生物力学性能分析方面具有重大的应
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图 ９　 (ａ) ~ (ｂ)穿透猪皮和羟基磷灰石(ＨＡＰ)的实验检测系统的图像ꎻ(ｃ)穿过不同厚度猪皮的应力发光光谱ꎬ从 ０ ~
３０ ｍｍ 每次增加 ５ ｍｍꎬ插图为这些光谱在 ８７０ ~ ９７０ ｎｍ 光谱范围内的总应力发光强度ꎻ(ｄ)穿过羟基磷灰石片的

应力发光光谱和背底信号ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 (ａ) － (ｂ) Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｉｇｓｋｉｎ ａｎｄ ＨＡＰꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ( ｃ) ＭＬ ｓｐｅｃｔｒａ ａｆｔｅｒ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｉｇｓｋｉｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ５ ｍｍ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ３０ ｍｍ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ ＭＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８７０ － ９７０ ｎｍ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｓｈｏｗｎ ｉｎ (ｃ). (ｄ)ＭＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ＨＡＰ ｐｅｌｌｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌ.
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图 １０　 生物组织穿透实验ꎮ (ａ)该测试中使用的最厚组织ꎻ(ｂ)经过不同组织样品后在 １ ０００ Ｎ 载荷下的应力发光光谱:
(上)２ ｍｍ 皮肤ꎬ(中)２ ｍｍ 皮肤 ＋ ８ ｍｍ 脂肪ꎬ(下)２ ｍｍ 皮肤 ＋ ８ ｍｍ 脂肪 ＋ １２ ｍｍ 瘦肉ꎮ

Ｆｉｇ. １０　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. ( ａ) Ｔｈｉｃｋｅｓｔ ｔｉｓｓｕｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ. ( ｂ)ＭＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｕｎｄｅｒ １ ０００ Ｎ ａｆｔｅｒ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅ ｓａｍｐｌｅｓ: (ｔｏｐ)２ ｍｍ ｓｋｉｎꎬ (ｍｉｄｄｌｅ)２ ｍｍ ｓｋｉｎ ＋ ８ ｍｍ ｆａｔꎬ (ｂｏｔｔｏｍ)２ ｍｍ ｓｋｉｎ ＋ ８
ｍｍ ｆａｔ ＋ １２ ｍｍ ｍｅａｔ.
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图 １１　 (ａ)Ｌｉ０. ９９５Ｇａ５Ｏ８ ∶ ０. ００５Ｐｒ３ ＋ 的应力发光和长余辉发光光谱比较ꎬ长余辉发光光谱是在紫外灯(２５４ ｎｍ)照射 ６０ ｓ

后等待 ２ ｓ 测试的ꎻ(ｂ)Ｐｒ３ ＋ 离子的能级图和相应的发射波长ꎮ
Ｆｉｇ. １１　 (ａ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＬ ａｎｄ ＰｅｒｓＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｉ０. ９９５Ｇａ５Ｏ８ ∶ ０. ００５Ｐｒ３ ＋ ꎬ ＰｅｒｓＬ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ２ ｓ

ａｆｔｅｒ ｐｒｅ￣ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ２５４ ｎｍ ｌａｍｐ ｆｏｒ ６０ ｓ. (ｂ)Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｐｒ３ ＋ ｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈｓ.

用潜力ꎬ通过生物体外的发光图像采集和分析ꎬ即
可以获得生物体内力学性能的有效信息ꎬ尤其在

生物体内的应力分析和缺陷检测等方面起到了重

要推动的作用ꎮ
近红外应力发光材料除了上述在生物成像方

面的应用ꎬ也可被用作明亮场环境下的应力传感ꎮ
在之前所提到的可见光材料的应力传感应用受到

环境因素的限制ꎬ只能在黑暗环境下进行测量ꎻ而
近红外应力发光不受明亮环境的限制ꎬ提高了检

测灵敏度并简化了测量要求ꎮ ２０２０ 年ꎬ厦门大学

Ｘｉｅ 课题组提出了近红外应力发光材料在应力传

感上的应用[５２]ꎬ如图 １３(ａ)所示ꎮ 该小组将应力

发光材料与 ＰＭＭＡ 混合制备了应力发光薄膜ꎬ并
将其涂覆在 ＰＶＣ 基材上ꎬ薄膜显示出优秀的柔韧

性和耐水性ꎮ 图 １３(ｂ)显示出一个可见光相机

(左)和近红外相机(右)在明亮的视野中同时记

录 ＳｒＺｎＳＯ∶ Ｅｒ３ ＋ 薄膜材料的应力发光图像ꎮ 当利

用玻璃棒在薄膜材料上摩擦时ꎬ在明亮环境中ꎬ可
见光相机下的应力发光信号完全被湮灭ꎬ如图１３(ｃ)
所示ꎮ 而近红外相机可以清晰地检测到强烈的近

红外应力发光信号(图 １３(ｄ))ꎮ 通过近红外检

测设备结合近红外应力发光材料进行的明场环境
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应力检测ꎬ为明场环境下的应力检测提供了一种

新的策略ꎮ 这一发现极大地提高了检测灵敏度并

简化了测量要求ꎮ 因此ꎬ高灵敏度的近红外应力

发光材料在结构损伤及生物成像显示方面展现出

广阔的应用前景ꎬ这为今后近红外应力发光材料

的研究方向提供了新的思路ꎮ
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图 １２　 (ａ)ＳＳＮ 样品的 ＣＣＤ 图像ꎻ(ｂ)使用 ＩｎＧａＡｓ￣ＣＣＤ 相机对 ＳＳＮ 进行记录的图像顺序ꎬ在 ３５０ Ｎ 的加载循环期间以 ３
ｍｍ / ｍｉｎ 的速率显示近红外应力发光分布的实时图像ꎻ(ｃ)在 ７７ Ｎ 的应力载荷下ꎬ有和没有鸡皮时 ＳＳＮ 样品中近

红外发光沿垂直方向的分量分布ꎻ(ｄ) ＳＳＮ 薄膜的 ＣＣＤ 图像ꎻ(ｅ)用 ＩｎＧａＡｓ￣ＣＣＤ 相机记录在拉伸载荷(最大应

变:６００ μｓｔ)下ꎬＳＳＮ 薄膜加猪肉与不加猪肉时的近红外应力发光分布的实时图像ꎻ( ｆ)在拉伸载荷(最大应变:
６００ μｓｔ)下ꎬ记录沿 ＳＳＮ 薄膜样品(不加猪肉和加 ５ ｍｍ 猪肉)的近红外应力发光的水平方向分量分布ꎮ

Ｆｉｇ. １２　 (ａ)ＣＣＤ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ＳＳＮ ｐｅｌｌｅｔ ｓｅｔ. ( ｂ) Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＩｎＧａＡｓ￣ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ ｆｏｒ ＳＳＮ ａｐｐｌｉｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ３５０ Ｎ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ３ ｍｍｍｉｎ － １ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＮＩＲ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. (ｃ)
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＮＩＲ ｐｉｅｚｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＳＮ ｐｅｌｌｅｔ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｋｉｎ
ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｆ ７７ Ｎ. (ｄ)ＣＣＤ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ＳＳＮ ｆｉｌｍ. (ｅ)Ｉｍａｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ＩｎＧａＡｓ￣ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ ｆｏｒ
ＳＳＮ ｆｉｌｍ ｂｙ ｔｅｎｓｉｌｅ￣ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｅｄ(ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ: ６００ μｓｔ) . (ｆ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＩＲ ｐｉｅｚｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＮ ｆｉｌｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ５ ｍｍ ｉｎ ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ａ ｔｅｎ￣
ｓｉｌｅ ｌｏａｄ(ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ: ６００ μｓｔ) .
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（a）ML phosphors PMMA+methyl鄄phenoxide

Razor blade

PVC substrate

60 ℃+10 h

Solidifying

（b） （c）

（d）
VIS camera

NIR camera

图 １３　 (ａ)应力发光薄膜的制备示意图ꎬ该膜显示出优秀的柔韧性和防水性ꎻ(ｂ)通过使用近红外相机(右)检测来自近

红外应力发光薄膜(底部)的光信号进行明亮场应力检测ꎬ同时设置了另一台可见光相机(左)记录应力发光信号

进行比较ꎻ(ｃ) ~ (ｄ)分别从可见光和近红外相机拍摄的图像ꎮ
Ｆｉｇ. １３　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＬ ｆｉｌｍ. Ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｈｏｗｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. (ｂ)

Ｂｒｉｇｈｔ￣ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ＮＩＲ ｃａｍｅｒａ(ｒｉｇｈｔ) ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ａ ＮＩＲ ＭＬ ｆｉｌｍ(ｂｏｔｔｏｍ). Ａｎ￣
ｏｔｈｅｒ ＶＩＳ ｃａｍｅｒａ(ｌｅｆｔ) ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＶＩＳ(ｃ)
ａｎｄ ＮＩＲ(ｄ) ｃａｍｅｒａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

５　 结论与展望

总之ꎬ从 １９９９ 年开始ꎬ应力发光材料逐渐进

入科研工作者的视野ꎬ经过近些年的探索ꎬ应力发

光材料无论是在光学性质上还是在生物应用、应
力传感等方面都得到了快速发展ꎮ 本文系统综述

了应力发光材料的发展历史、发光机理以及应用

进展ꎬ但前期研究主要基于可见光范围的应力发

光材料ꎬ对近红外发光材料的开发以及应用探究

还相对较少ꎮ 因此ꎬ近红外应力发光材料的开发

与应用仍是一项重大挑战ꎮ 同时需要指出的是ꎬ
应力具有多样性和复杂性ꎬ其产生应力发光的机

理和效果均有明显差异ꎬ现有的大量应力发光材

料的开发和分析工作几乎都未将应力的形式进行

有效区分ꎬ并且目前应力发光检测不具备统一的

标准ꎬ所以应力形式的有效区分以及应力发光检

测的标准化研究将是未来相关研究者努力的方

向ꎬ也是近红外应力发光材料研究乃至整个应力

发光技术研究的重中之重ꎮ
另外ꎬ今后可以从开发新型近红外应力发光

材料及探索该类材料在实际生活中的应用出发:
(１)新型近红外应力发光材料的开发

目前近红外应力发光材料的开发相对较少ꎬ
而不需要光源激发ꎬ由机械能直接实现光能转换

的应力发光材料更是寥寥无几ꎬ这大大限制了该

材料的实际应用领域ꎮ 我们考虑可以多选取压电

材料作为应力发光材料的基质ꎬ同时选取可以实

现近红外波段跃迁的过渡金属或稀土离子作为掺

杂离子ꎬ以及进一步采用量子裁剪、能量转换等手

段实现有效的近红外应力发光效果ꎮ 另外ꎬ如果

在应力发光材料中实现高效率机械能到光能的直

接转换将可以开辟一种新的节能方式ꎬ具有这种

特性的材料在能量转换中显示出较大的优势ꎬ有
望应用于高灵敏的应力传感、生物成像、防伪、军
事等诸多领域ꎮ 该类材料为当前的能源危机提供

了潜在的解决方案ꎬ同时也为多途径能量转换拓

宽了新的视野ꎮ
(２)应用探究方面

①生物检测方面的应用ꎮ 由于近红外应力发

光材料具有优异的生物组织穿透性ꎬ可以将近红

外应力发光材料涂覆或是制备成柔性薄膜贴于人

工植入型关节假体处ꎬ然后通过生物成像方式快

速检测关节发生错位或断裂的位置ꎬ从而方便地

进行进一步的医学诊断和治疗ꎮ 另一方面ꎬ如果

具有纳米级尺寸的近红外应力发光材料被成功合

成ꎬ通过改性及注射使其进入体内标定癌细胞ꎬ并
利用超声波激发该应力发光材料使其产生近红外

发光ꎬ当癌细胞发生增殖或扩散时ꎬ就可以快速发

现癌细胞的增殖数量以及扩散位置ꎬ从而做出医

学诊疗方案ꎮ 这将是近红外应力发光材料在生物
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检测方面发展的重要方向ꎮ
②应力传感方面的应用ꎮ 近红外应力发光材

料可以完全不受日光灯的影响ꎬ在近红外光检测

系统与应力检测系统结合的条件下ꎬ在明亮环境

中依然可以进行准确的应力检测ꎬ从而极大地简

化了应力检测的条件ꎬ即不采用暗室环境也能够

进行应力检测ꎮ 若高灵敏度和可重复性近红外应

力发光材料得以广泛开发ꎬ一方面可以进一步提

高检测精度ꎬ另一方面也可以简化测量的方法ꎮ
这种新型近红外应力发光材料可以较为精确地对

桥梁等基础设施进行损伤评估和寿命预测ꎬ并且

该材料应用在应力传感器件上将会提高应力检测

系统的精度及降低检测要求ꎮ 因此ꎬ开发能够在

明亮环境下使用的、具有高灵敏度的新型近红外

应力发光材料是下一步亟需解决的问题ꎮ
③防伪方面的应用ꎮ 现今用于防伪方面的材

料大多数为可见光发光材料ꎬ如果将近红外应力

发光材料应用于防伪中ꎬ将会为材料的防伪多一

道加密手段ꎮ 如市场上所流通的纸币ꎬ不仅可以

使用可见光波段的长余辉及光激励发光材料ꎬ也
可以使用近红外波段的应力发光材料ꎬ将近红外

应力发光材料制作成防伪油墨用于纸币中ꎬ通过

挤压或者弯曲纸币ꎬ可以产生近红外发光ꎬ并且不

会损坏纸币ꎮ 虽然在检测方面需要添加较为昂贵

的近红外发光检测系统ꎬ但是这种防伪方式具有

高精度以及优异的光环境适应性ꎬ可以为纸币、甚
至是高精尖设备等方面的防伪提供新兴的高端防

伪手段ꎮ
④军工方面的应用ꎮ 应力发光材料在军事应

用领域也具有非常大的应用潜力ꎮ 例如ꎬ军用夜

视技术中目前主要利用红外夜视仪进行目标探

测ꎬ但是大多数的红外夜视仪需使用红外光源ꎬ这
使得对方容易通过红外探测方式进行反侦察活

动ꎮ 如果使用近红外应力发光技术对探测区进行

提前布局和准备ꎬ即可以不使用红外光源ꎬ只是通

过对方的行为动作在探测区产生的近红外发光就

可以实现目标探测ꎮ 这种主动型军事探测技术具

有更高的隐蔽性ꎬ会进一步提高夜视探测效果ꎮ
另外ꎬ针对军事信息保密和信息记录等方面ꎬ近红

外应力发光技术也可以达到防护和隐蔽效果ꎬ即
可以有效提升我方的军事信息安全防护能力ꎮ

综上所述ꎬ在今后的研究工作中ꎬ对近红外应

力发光材料的开发以及应用可以从上述几个方面

出发ꎬ从而使得近红外应力发光材料得到进一步

的发展ꎬ并逐步实现该材料在现实生活中的多方

面应用ꎮ
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