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摘要： 近年来，场致发光（EL）技术在智能可穿戴设备和视觉交互传感领域的应用引起了业界的极大兴

趣。硫化锌（ZnS）基场致发光器件因其优良的发光性能、高稳定性和耐久性，已经成为众多应用场景和

可视化交互平台的焦点。本文系统回顾了硫化锌基场致发光材料的性能，深入探讨了其发光机制、器件

设计和应用研究，着重分析了硫化锌基场致发光纤维的最新研究动态，揭示了其在未来发展中的潜力与

挑战。
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Abstract： In recent years， field luminescence （EL） technology has gained significant attention in the development 
of smart wearable devices and visual interaction sensing systems.  Zinc sulfide （ZnS）-based field-emitting devices 
have emerged as key components in various application scenarios and visual interaction platforms due to their superi‐
or luminescence performance， high stability， and durability.  This paper systematically reviews the properties of ZnS-

based field-emission materials， with a comprehensive discussion of their luminescence mechanisms， device designs， 
and research applications.  Particular attention is devoted to the latest advancements in ZnS-based field-emission fi‐
bers， highlighting their potential and challenges for future development.
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 1　引 言

随着科技的飞速发展，场致发光技术已成为

柔性显示和智能传感领域的研究热点，其在可视

化信息交互方面展现出巨大的潜力。场致发光是

一种特殊的电致发光现象，通过外部电场激发发

光材料内部的电子和空穴复合发射光子，或者电

子获得能量从基态被激发到更高的能态，从而实
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现发光[1]。1935 年，Destriau 通过将硫化锌（ZnS）荧

光粉浸入蓖麻油中并施加强交变电场，成功地使荧

光粉发出明亮的光[2]。 1955 年，Wolff 在 磷 化 镓

（GaP）上观察到了 Ⅲ - Ⅴ 族半导体发出的可见

光 [3]。我国在电致发光领域的研究始于 20 世纪

50 年代，最初由中国科学院物理研究所和中国

科学院长春物理研究所（现中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所）开展。此后，发光材料

和器件得到了持续优化，研究重点逐渐转移到发

光效果、使用寿命、发光稳定性以及多色发光等

关键性能上 [4-6]。

随着对场致发光材料研究的深入，硫化锌逐

渐成为该领域的研究热点，凭借其高化学稳定性、

环境适用性、制备工艺简单和发光亮度高等优点

而受到广泛关注。硫化锌是一种具有较大禁带宽

度的半导体材料，通过不同的元素掺杂，可以实现

从蓝光到绿光、黄光乃至红光的多色发光，展现出

卓越的颜色调控能力。此外，ZnS 材料因其较高

的稳定性，在一定温度和湿度条件下能够维持长

期的发光性能，因此在长期工作的发光器件中受

到了广泛关注。然而，硫化锌场致发光材料的应

用仍面临挑战。首先，尽管 ZnS 材料的发光效率

有所提升，但与新型半导体材料（例如有机电致发

光材料和量子点）相比，其性能仍有待增强 [7]。其

次，为了适应柔性可穿戴器件的应用需求，基于

ZnS 的场致发光材料的发光驱动电压需进一步降

低。解决这些技术难题将显著扩展硫化锌材料的

应用范围。

因此，硫化锌基场致发光器件的开发已成

为近年来的研究重点，尤其是将其应用于智能

可穿戴视觉交互方面 [8-10]。传统的显示器如液晶

显示器和有机发光二极管，通常依赖于氧化铟

锡（ITO）玻璃等刚性基板，因而限制了其弯曲和

拉伸能力。尽管柔性发光二极管显示器的研究

已取得进展，但对于需要承受大幅应变的应用

场景，它们仍存在局限性。柔性场致发光薄膜

器件展示出优异的变形能力，能够在拉伸、弯

曲、折叠、甚至部分损坏的情况下保持稳定运

行，但仍存在模量不匹配和透气透湿性差等问

题 [11-14]。而基于柔性纤维的电子纺织品则能以

更灵活多样的方式与可穿戴智能交互系统集

成，展现出更优的可穿戴性。本文对硫化锌基

场致发光材料的发展历程、发光原理、器件结构

进行了综述，总结了基于该材料制备的发光纤

维在照明、显示和可穿戴领域的应用研究，最后

探讨并展望了基于硫化锌场致发光纤维的未来

应用前景和技术挑战。

2　硫化锌基场致发光原理

场致发光器件在高交流电压作用下，电子获

得高动能并转化为热电子，随后通过碰撞等动力

学过程激发发光。图 1 阐释了场致发光器件的详

细机理 [3]。  （1）电子隧穿与发射：在高电场作用

下，电子通过隧穿效应从绝缘层与荧光层的界面

态发射。该界面态是两种不同材料的过渡区域。

（2）电子加速：电子发射后将在导带中沿电场方向

加速移动。  （3）碰撞激发与电离：当加速电子与

发光中心相遇，可通过激发性碰撞将能量转移给

杂质离子，使其激发；或通过电离性碰撞，产生自

由电子和正离子。  （4）发光：激发态的电子最终

回落至基态，并伴随光能的辐射。

场致发光器件的发光层是由掺杂金属的硫化

锌荧光粉均匀分散在电介质中构成的。荧光粉的

发光颜色受基体材料、晶格结构、杂质元素及掺杂

比例等的影响，从而实现多样化的发光效果。

ZnS 因其卓越的化学稳定性而广泛用作基质材

料。在 ZnS 基体中掺杂铝（Al）、铜（Cu）、锰（Mn）、

银（Ag）等元素，可以产生多种颜色的光。图 2（a）
阐释了 ZnS∶Mn 荧光粉的黄光发射机理，其归因

于 Mn²⁺的 4T₁-6A₁的电子态跃迁，在 ZnS 基体中，

由于 ZnS 的 s-p 电子态和 Mn2+的 d 能级之间的强相

互作用，导致在 585 nm 处出现发射峰。Zn2+（半径

为 0. 74 nm，）和 Mn2+（半径为为 0. 8 nm）的离子半

径非常接近，Mn2+能够替代 Zn2+在晶体结构中的

图 1　场致发光器件的发光机制［20］

Fig. 1　Luminescence mechanism of field emitting devices［20］
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位置，并以四面体配位方式结合 [15]。

ZnS∶Cu 荧光粉的发射范围覆盖从蓝色到绿

色，这归因于其复杂的多电子跃迁机制。在 ZnS∶
Cu 荧光粉的合成过程中，过量的铜会在 ZnS 晶体

基体中形成 Cu2-xS的细针状结构。该结构作为 p型

半导体，在 ZnS基质内形成异质结。在高电场作用

下，Cu2-xS 的顶端局部电场增强[15-16]，促进电子和空

穴从 Cu2-xS 的两端隧穿至 ZnS 晶格（见图 2（b））。

随后，电子被受体位点所捕获，而空穴则被供体位

点所捕获。当电场方向改变时，被捕获的电子和

空穴重新结合，引发光发射。

驱动频率对 ZnS∶Cu 荧光粉的发射波长也存

在影响。在低频下，主要产生绿色发射，而在高频

电场作用下，则主要显示蓝色 [17-19]。此外，通过

调控 ZnS 荧光粉和钙钛矿纳米颗粒的比例，可以

实现发光颜色从蓝色到深红色的转变。例如，

2018 年，王锋团队成功开发了一种颜色可调的

发光材料 [19]（见图 2（c））。在交流电场作用下，

ZnS 产生的激发能量通过重吸收和福斯特共振

能量转移机制被钙钛矿纳米颗粒所捕获，从而

实现高色纯度和波长可调的光输出。这种基于

钙钛矿和硫化锌掺杂的交流电致发光器件具有

出色的可拉伸性、低功耗和高亮度，其发光亮度

超过 500 cd/m2。

3　硫化锌基场致发光器件结构

场致发光器件是由发射层和电极层组成的。

发射层通常由发光材料构成，其中无机多晶固体

粉末因其成本效益高且适合大规模生产而成为主

流选择。该发射层夹在两个电极之间，这些电极

需具备优异的导电性和良好的光透过率 [20]。场致

发光器件根据层数的不同，可分为单层、双层和多

层结构。Vlasenko 和 Popkov 于 1960 年提出了首

个单层电致发光器件（图 3（a）），该器件采用 ZnS

图 2　硫化锌类发光粉。  （a）ZnS∶Mn 的发光机制［15］；（b）ZnS∶Cu 纳米颗粒的发光机制［19］；（c）钙钛矿掺杂硫化锌的材料设

计示意图［19］

Fig. 2　Zinc sulfide-based luminescent powder. （a）Luminescence mechanism of ZnS∶Mn［15］. （b）Luminescence mechanism of 
ZnS∶Cu nanoparticles［19］. （c）Schematic material design of chalcocite doped zinc sulphide［19］
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作为发射层，但存在工作电压高和稳定性不足的

问题 [21]。双层电致发光器件（图 3（b））通过引入绝

缘层来保护发射层，有效解决了这些问题。尽管

双层结构在性能上有所提升，但其长期稳定性仍

有待提高。多层电致发光器件（图 3（c））通过增

加辅助层以促进电荷载流子的注入，进一步提升

了器件性能。这些辅助层包括空穴注入层、空穴

传输层、空穴阻挡层、电子传输层和电子注入层

等，它们通过能量转移机制提高效率。为了满足

人们对可穿戴电子设备的需求，研究重点正逐步

从传统平面器件转向具备更高柔性和可拉伸性的

纤维状场致发光器件 [22-24]。2020 年，锁志刚团队

制备了一种离子型电致发光纤维，实现了可拉伸、

可循环并具备显示功能的纺织品 [16]。如图 3（d）所

示，当电源在水凝胶芯层和外部水凝胶层之间施

加交流电压时，极性相反的离子会周期性地在水

凝胶/弹性体界面上积聚，在发光层中产生电场，

并在荧光粉颗粒中生成电子 -空穴对。荧光粉颗

粒分散在介电弹性体中，因此电子和空穴不会从

荧光粉颗粒中迁移出来，而是重新组合并发光。

4　硫化锌基场致发光纤维的应用

人机交互技术是可穿戴应用设计的关键研究

方向之一，而场致发光器件作为该领域内的一种

视觉交互技术，展现出重要的应用价值。基于硫

化锌的场致发光器件因其出色的发光性能和高稳

定性，随着不断的创新和改进，在产业化、多功能

化和可穿戴化方面取得了显著进展。然而，传统

的硫化锌基薄膜场致发光器件由于其硬度较大、

透气性差和集成度低等局限性，难以完全满足可

穿戴设备对灵活性和舒适性的要求 [25-26]。相比之

图 3　场致发光器件结构。  （a）单层场致发光器件［20］；（b）双层场致发光器件［20］；（c）多层电致发光器件［20］；（d）纤维状发

光器件［16］

Fig. 3　Structure of field-emitting devices. （a）Single-layer field-emitting device［20］. （b）Double-layer field-emitting device［20］. （c）Mul‐
tilayer electroluminescent device［20］. （d）Fiber-based light-emitting devices［16］
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下，基于硫化锌的场致发光纤维凭借其良好的透

气性、可拉伸、可弯曲，并且能贴合身体轮廓，易于

与织物及其他柔性可穿戴设备集成，从而展现出

巨大的显示应用潜力。

4. 1　显示

硫化锌基场致发光纤维因其高分辨率显示能

力、良好的颜色调控和耐弯折性，在显示应用领域

展现出独特的优势，其应用范围从时装设计至建

筑发光标识，呈现出多样化的应用场景 [27-29]。

硫化锌基场致发光纤维的引入为时尚设计带

来了前所未有的创新元素（见图 4）。传统服装设

计主要依赖于面料的纹理、色彩和剪裁技术，而发

光纤维的应用则为服装设计增添了全新的表达维

度。设计师通过将发光纤维整合到服装中，可以

利用光效创造出独特的视觉效果，赋予时装炫目

且充满未来感的美学特质。硫化锌基发光纤维不

仅亮度高，还具有较长的发光寿命，确保服装在长

时间反复弯曲后仍能保持良好的光效。在设备配

件设计中，发光纤维可作为耳机线或眼镜的装饰

元素，提升产品的美观性和操作便利性。此外，场

致发光纤维在建筑照明中也展现出其在功能性与

美观性之间的平衡。在建筑外墙、地标建筑轮廓

或大型显示屏中，发光纤维通过昼夜光效转换，赋

予建筑“动态表情”。这种动态照明不仅提升了建

筑物的视觉识别度，还能与周围环境互动，增强建

筑物在夜间的视觉冲击力。

场致发光纤维在日常生活中有着广泛的应用

场景，为各种场景带来了新颖的光效和视觉体验。

4. 2　照明

得益于硫化锌基场致发光纤维的高发光效

率、良好耐水洗性、环境稳定性和长期使用寿命等

优点，其已成为水下照明、消防救援照明以及恶劣

环境下建筑停电照明指示等应用的理想选择 [30]。

如图 5 所示，硫化锌基场致发光纤维在水下

照明中展现了显著的应用潜力，能够在复杂的水

下环境中实现持续稳定的发光效果。在水族馆

中，该纤维可用于水下建筑的照明装置，提供均匀

的光照。在紧急救援和灾难应急场景中，场致发

光纤维也发挥着不可替代的作用。其低功耗和长

寿命特性使其成为应急照明的理想选择。在水下

环境中，救援常常面临能见度低和光源缺乏的挑

战。场致发光纤维能在有限的光照条件下辅助救

援人员迅速定位安全通道和避难所，为被困人员

提供清晰的指引，显著提升救援效率与成功率。

在现代建筑设计中，应急照明和疏散标识系统对

于人员的安全疏散至关重要，尤其是在火灾、地震

或停电等紧急情况下，传统照明系统可能因电力

中断而失效。硫化锌基场致发光纤维凭借其低能

耗特性，可通过自发电系统持续工作，为建筑物内

部提供稳定的照明支持。

总之，硫化锌基场致发光纤维在水下照明、应

急救援和建筑安全疏散等多个领域均显示出显著

的应用潜力。其优势不仅在于出色的耐久性、低

能耗性，而且其灵活性和易于安装的特性确保了

图 4　硫化锌场致发光纤维应用于显示器件（图片提供：上海洞舟实业有限公司）。  （a）时装设计中的发光纤维；（b）手机

发光线；（c）眼镜发光装饰；（d）室内装饰及建筑发光显示

Fig. 4　Zinc sulfide field luminescent fibers applied to display devices（Photo courtesy： Shanghai Dongzhou Industrial Company 
Limited）. （a）Luminescent fibers in fashion design. （b）Cell phone luminescent lines. （c）Eyeglasses luminescent decora‐
tion. （d）Interior decoration and architectural luminescent displays
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其在多样化的应用场景中的有效性和实用性。

4. 3　智能可穿戴

硫化锌基场致发光纤维凭借其柔软、轻便和

可编织的特性，能够与多种纺织材料结合，提供更

加灵活且舒适的穿戴体验。此外，硫化锌材料的

属性赋予了其发光均匀、环境适应性强和快速响

应等优势，使其在智能可穿戴设备的照明、显示和

传感等领域展现出广阔的应用前景 [31-34]。

近年来，场致发光纤维在智能可穿戴领域已

经成为了研究的热点。2021 年，本课题组制备了

一种新型智能交互纤维电子器件，该器件能够实

现 可 视 化 与 数 字 化 的 协 同 效 应（见 图 6（a）、

（b））[35]。该器件无需外部电源，通过空间和表面

电 荷 极 化 耦 合 ，形 成 了 一 种 新 型 的 机 械 发 光

（ML）- 摩 擦 电 协 同 效 应 ，显 著 提 升 了 电 输 出

（100%）和光输出（30%），并引入了一种高时空分

辨率的运动捕捉模式。基于创新的热塑性 ML 材

料系统和纺丝工艺，我们实现了发光纤维的工业

级连续制造与回收流程。其材料设计与纺丝工艺

成功结合了机械发光和摩擦电效应，为纤维传感

技术的发展提供了新的可能性。特别是在自供电

方面的创新，使该器件在能源效率和环境适应性

方面展现出显著优势，有效克服了传统可穿戴设

备对外部电源的依赖问题。由于该纤维电子器件

具有出色的弹性和耐久性，可量产、可编织、可洗

涤，因此在人机界面、虚拟现实、水下传感、救援和

信息交互等领域具有良好的应用前景。

2024 年，本课题组提出了基于“人体耦合”的

能量交互机制，并成功研发出集无线能量采集、信

息感知与传输等功能于一体的新型智能纤维（图

6（c）、（d））[36]。该智能纤维编织而成的纺织品，无

需依赖芯片和电池，即可实现发光显示和触控等

人机交互功能。与空气（ε≈1，δ≈10-14 S/m）相比，

人体具有非常高的相对介电常数和电导率（ε≈
78，δ≈0. 6 S/m），是理想的耦合电磁能量的载体。

环境中耗散的电磁能量（如智能手机、电力电缆、

织物摩擦等）可以在纤维、人体以及大地之间形成

闭合能量回路，这意味着在环境中自由耗散的电

磁能量可通过耦合路径、人体路径和返回路径被

有效收集。当纤维与人体接触时，在皮肤-纤维之

间会形成界面耦合极化电容，发射源、纤维、人体

及大地之间形成了一个交流的回路，使部分环境

中的电磁能量能在回路中发生振荡，从而激发光

学活性层产生可见光。除发光应用之外，我们还

开发了交互式智能织物系统，实现了对虚拟游戏

的实时控制。当界面极化电容的电场强度超过空

气击穿阈值（~3×10-3 V/µm）时，将引发局部等离

子体放电效应，产生额外电位移项，打破电荷对平

衡状态，实现触觉传感电信号的无线传输。这种

新型纤维可广泛应用于服装、布艺装饰等日常纺

织品中，通过与人体接触实现可视化的传感、交

互，甚至提供高亮度照明。同时，它还能捕捉人体

图 5　硫化锌场致发光纤维应用于照明器件（图片提供：上海科润光电技术有限公司）。  （a）水下照明；（b）消防照明；（c）恶

劣环境下的照明指示标识

Fig. 5　Zinc sulfide field luminescent fibers applied to lighting devices（Photo courtesy： Shanghai Kerun Optoelectronics Tech‐
nology Company Limited）. （a）Underwater lighting. （b）Fire-fighting lighting. （c）Illuminated indicator signs in harsh en‐
vironments
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不同姿态动作产生无线信号，进而对智能家电等

电子产品进行无线遥控。这些新颖的功能有望拓

展电子产品的应用场景，甚至改变人们智慧生活

的方式。

5　总结与展望

硫化锌基场致发光纤维因其出色的发光性

能、良好的环境稳定性和长期耐用性等，已在光电

子器件、消防救援照明及智能可穿戴技术等多个

领域展现出广阔的应用空间 [37]。随着科技的进

步，硫化锌基发光纤维的特性为未来的应用提供

了更多可能性。例如，在医疗健康监测方面，硫化

锌基发光纤维可通过检测氯化钠溶液的浓度变化

实现发光亮度的调节，其发光强度会随着溶液浓

度的增加而降低 [38]，这一特性为通过汗液中的离

子浓度监测人体的代谢状态提供了新途径。此

外，在甲醛气体检测方面，可利用纳米材料作为化

学发光传感器，当空气中的甲醛在一定温度下被

氧化时，在传感纳米材料表面可观察到一定波长

的发光强度 [39]，这一技术为实时检测空气中的有

毒气体提供了新的检测手段。

尽管硫化锌基场致发光纤维展现了广泛的应

用前景，但其实际应用中仍面临诸多挑战。硫化

锌材料需要在高交流电压下驱动以实现高效发

光，这在贴身穿戴的智能设备中存在潜在的安全

隐患。与有机发光二极管等器件相比，其在发光

强度方面仍有提升空间。为了克服这些技术挑

战，研究者可以通过优化发光材料的晶体结构、改

进器件构架和改善电场分布，以实现在较低电压

下低能耗的高效发光。未来，硫化锌场致发光纤

维的发展方向应聚焦于综合性能的提升，整合发

光、传感及环境监测等多功能，成为集显示与感知

功能于一体的智能材料，为柔性电子设备的设计

提供新的场景和思路。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20240190

图 6　硫化锌场致发光纤维应用于智能可穿戴。  （a）~（b）视觉-数字协同作用的自供电交互式发光纤维［35］；（c）~（d）无芯

片人体耦合作用的无线能量交互发光纤维［36］

Fig. 6　Zinc sulfide field-emitting fibers for smart wearable applications. （a）-（b）Self-powered interactive luminescent fibers 
with visual-digital synergy［35］. （c）-（d）Wireless energy-interactive luminescent fibers without chip human coupling［36］
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