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长余辉发光与力致发光纳米材料 
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摘  要：长余辉发光与力致发光是 2 类无须持续原位光激发的独特发光现象，分别通过载流子在陷阱中的存储–延迟释放和

机械刺激诱导的能量转换产生光信号。尽管激发方式和时间响应特性存在差异，二者在载流子的产生、捕获与去捕获等过程

具有重要共性。随着纳米材料合成与缺陷调控技术的发展，长余辉发光与力致发光材料逐渐由块体和微米尺度体系向纳米尺

度拓展，尺寸效应、界面效应及陷阱效应显著增强，为发光性能优化及应用拓展提供了新的机遇。本文系统综述了长余辉发

光与力致发光纳米材料的研究进展，重点总结了现有研究对典型纳米化制备策略、发光机理及二者在载流子去捕获过程的理

解，并概述了其在低背景噪声生物成像与生物医学、应力响应与结构健康监测、柔性器件与信息显示等领域的代表性应用。

最后，对纳米尺度下性能保持与结构协同调控、发光性能定量表征以及工程化应用面临的关键挑战与发展趋势进行了展望。 
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发光材料作为一类重要的光学功能材料，在照

明显示、信息存储、生物医学与能源转换等领域具

有广泛的应用价值。随着智能制造、健康监测与柔

性电子等新兴学科的快速发展，以光信号为传输媒

介的传感技术因其远程读取能力、可视化程度高、

响应快速及易于集成等显著优势而备受关注。特别

是刺激响应性发光材料，能够将外界刺激(如温度、

力、电场或化学环境等)转化为可量化的光学信号，

为环境监测、结构健康监测与可穿戴传感提供了新

的材料基础。然而，在复杂环境下，传统实时光激

发传感技术普遍面临背景荧光干扰强、光散射导致

检测深度受限以及探针光稳定性欠佳等挑战。这促

使研究者致力于开发具有低背景噪声、高稳定性和

多场耦合响应能力的新型刺激响应发光体系。 
在此背景下，无须持续外部光源激发的特殊发

光体系逐渐受到研究者的广泛关注。其中，长余辉

发光材料能够在外部光源或高能辐射激发停止后，

通过载流子的捕获与延迟释放，实现持续数分钟至

数小时甚至更长时间的发光过程[1]。力致发光材料

则可在机械应力、摩擦力或压力等外力作用下，将

机械能直接转化为光信号，其发光行为既可以表现

为应力触发的即时响应，也可能与材料内部缺陷能

级的去捕获过程相互作用，呈现出一定的延迟发光

特征[2,3]。尽管长余辉发光与力致发光在激发方式、

时间响应特性上存在差异，但二者均依赖于材料内

部缺陷与陷阱结构对载流子的调控，其发光过程在

物理本质上具有一定共性。将二者置于统一的材料

与机理框架下进行综合讨论，对于深化对刺激响应

性发光行为的理解具有重要意义。 
近年来，随着纳米材料合成与精细表征技术的

持续进步，长余辉发光与力致发光材料逐渐由传统

块体和微米尺度向纳米尺度延伸。尺寸减小所带来

的界面效应增强、表面与缺陷态比例升高以及结构

调控自由度提升，使纳米发光材料在分散性、刺激

响应灵敏度及与复杂体系(如生物组织、柔性基体)
的相容性方面展现出显著优势，推动了其在生物 
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成像、生物医学和柔性器件等前沿领域的发展。

然而，现有研究与综述在系统性和整体性方面仍

存在不足：一方面，不同纳米化合成策略对晶体结

构完整性、缺陷/陷阱分布及发光性能的影响多以

分散形式报道，尚缺乏对合成路径、结构特征与发

光行为之间内在关联的系统梳理；另一方面，长余

辉发光与力致发光材料在纳米尺度下往往被分别

讨论，仍缺乏对两者载流子捕获与去捕获过程之

间内在联系、机理共性及适用边界的统一认识，

这在一定程度上限制了对相关材料设计规律的深

入理解。 
基于此，本文围绕长余辉发光与力致发光纳米

材料的纳米化路径、发光机理与应用适配关系进行

系统综述，从纳米尺度下的合成路径、结构特征、

载流子行为、应用需求之间的关联关系出发，对 2
类发光材料进行统一梳理。首先，从纳米材料制备

角度出发，对“自上而下”的物理细化与化学解构方

法，以及“自下而上”的溶胶–凝胶法、共沉淀法、水

热/溶剂热法、高温热分解法与模板辅助法等典型合

成策略进行归纳比较，重点分析其在结晶度保持、

粒径与形貌调控及缺陷与陷阱构建方面的差异与影

响。随后，在基质晶格、发射中心与陷阱能级协同

作用的框架下，对长余辉发光中载流子的存储–延迟

释放过程与力致发光中应力诱导能带调制及陷阱去

捕获机制进行对比讨论，梳理已实现纳米化的代表

性材料体系及其对应的刺激方式。在此基础上，重

点综述该类纳米材料在低背景噪声生物成像与分子

示踪、治疗介导与诊疗一体化，以及应力传感、结

构健康监测和柔性器件/信息显示等方向的前沿应

用进展，进一步对纳米尺度下发光性能与结构协同

优化、机理的定量化认知及工程化应用所面临的关

键挑战与发展方向进行展望。 

1  长余辉发光与力致发光纳米材料的

制备 
长余辉发光与力致发光纳米材料的制备主要采

用自上而下和自下而上 2 类基本策略。自上而下法

通常以块体或微米级发光材料为基础，通过物理或

化学手段实现尺寸微缩化，其优势在于能够在较大

程度上继承主体材料的晶体结构、掺杂分布及缺陷

体系，从而有利于保持较高的发光强度和稳定性。

然而，该类方法在材料粒径尺寸均一性和形貌精细

调控方面存在一定局限。相比之下，自下而上法通

过原子、离子或分子尺度的反应与组装构筑纳米结

构，能够在合成过程中对材料的尺寸、形貌、组成

及表面性质进行精细调控，更有利于获得分散性良

好、结构均一的纳米发光材料，但由于该类方法通

常需要相对温和的条件，其产物在结晶度、深能

级陷阱构建及高强度发光性能方面面临一定挑战。 
基于上述特点，本章将围绕长余辉发光与力致

发光纳米材料的典型合成策略，系统梳理自上而下

与自下而上 2 类方法的技术路线与适用范围，重点

比较不同合成方法在结构可控性、缺陷与陷阱调控

能力、发光性能保持程度及应用适配性等方面的优

势与局限，为后续材料设计与应用研究提供参考。 
1.1  自上而下法 

在长余辉发光与力致发光材料的纳米化研究

中，自上而下法因其能够在较大程度上保留宏观发

光材料高结晶度与缺陷结构的优势而备受关注。该

方法以块体或微米级发光材料为起点，通过后续处

理实现尺度微缩化。其核心并非单纯获得更小尺寸

的颗粒，而是在尺寸细化过程中尽可能保持原有的

陷阱结构与载流子调控能力，从而避免因结构重构

导致的发光强度衰减问题。 
根据尺寸细化过程中所采用的驱动方式不同，

自上而下法可进一步分为物理细化法和化学解构法

两类。前者依赖外加机械能实现颗粒尺寸减小，典

型代表为高温固相法结合后续机械研磨法。后者则

通过构建特定化学环境，使块体或微米级材料发生

缓慢、受控的表面溶解或解构，在保持基质晶相与

缺陷结构的前提下实现纳米化。2 类策略在尺寸可

控性、结构完整性及发光性能保持方面各具特点。 
1.1.1  物理细化法    高温固相法是合成无机长余

辉发光与力致发光材料最为传统且应用最广泛的方

法之一，其核心优势在于能够在高温条件下通过充

分的固相扩散与反应，获得结晶度高、结构稳定且

发光性能优异的材料。该方法通常将反应原料按化

学计量比充分混合，在特定气氛中实现晶相形成、

发射中心价态调控及缺陷结构构建过程。由于反应

过程以扩散控制为主，高温条件有助于提高反应完

全性并抑制杂相生成，因此该方法在块体和微米级

发光粉体的制备中长期占据主导地位。 
在纳米尺度发光材料的制备中，高温固相反应

本身难以直接实现精细的尺寸与形貌调控，因而通

常被用来制备初步块体或微米级材料，再结合后续

的材料细化过程实现由微米尺度向纳米尺度的转

化。传统上，该过程主要依赖机械研磨方式(如球

磨)，通过调控研磨时间、转速及研磨介质等参数，
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在一定程度上可将颗粒尺寸减小至几十纳米。例如，

Sharma 团队[4]通过对 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+微米级材料

进行持续球磨处理，可逐步获得粒径为 20~40 nm 的

纳米发光颗粒。 
然而，这一路径的本质特征在于先获得发光性

能优异的材料，再通过外力实现尺寸细化。其代价

是在纳米化过程中不可避免地引入内应力、位错缺

陷及表面损伤，这些结构扰动往往会导致发光中心

猝灭、陷阱结构破坏及发光性能衰减，尤其不利

于对长余辉发光与力致发光相关的缺陷结构的保

持[5]。此外，机械研磨过程还容易引发颗粒团聚和

导致粒径分布变宽，从而进一步影响材料在纳米尺

度下发光性能的稳定性与可重复性。 
1.1.2  化学解构法    为克服物理细化法在结构损

伤方面的固有局限，近年来逐渐发展出一类结合温

和化学过程实现纳米化的自上而下策略，即化学解

构法。这类方法借鉴天然生物矿化与去矿化过程，

通过构建欠饱和或缓冲控制的化学环境，使微米级

发光材料发生缓慢、受控的表面溶解与解构，从而

在不引入剧烈机械扰动的前提下实现尺寸细化。美 

 
图 1  (a)受控表面溶解策略合成纳米材料的示意图及其材料粒径表征[6]。(b)经固相反应制备的块体力致发光材料的扫描电子

显微镜(SEM)照片。(c)采用抑制溶解策略制备的力致发光材料的透射电子显微镜(TEM)照片。(d)力致发光材料的粒径

分布直方图。其中：(b)和(c)的比例尺分别为 50 μm 和 200 nm。(i)Sr2MgSi2O7:Eu2+,Dy3+、(ii)ZnS:Cu,Al、(iii)ZnS:Mn2+

以及(iv)CaTiO3:Pr 
Fig. 1  (a) Schematic illustration of the controlled surface dissolution strategy for the synthesis of nanomaterials and the 

corresponding particle size characterization [6].(b) Scanning electron microscopy (SEM) images of bulk 
mechanoluminescent materials prepared via a solid–state reaction.(c) Transmission electron microscopy (TEM) images of 
mechanoluminescent materials fabricated using a dissolution–suppression strategy.(d) Particle size distribution histogram of 
the mechanoluminescent materials.The scale bars in (b) and (c) are 50 μm and 200 nm, respectively.(i) 
Sr2MgSi2O7:Eu2+,Dy3+; (ii) ZnS:Cu,Al; (iii) ZnS:Mn2+; and (iv) CaTiO3:Pr       
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国斯坦福大学 Hong 团队的研究工作表明，在适当

的溶液条件和动力学控制下，微米级发光材料可在

保持原有晶相结构、掺杂离子分布及缺陷特征的前

提下，逐步转化为稳定分散的纳米发光材料[6,7]。与

传统机械球磨法相比，这类化学解构法能显著减轻

结构损伤和发光淬灭效应。因此，该方法更有利于

获得兼具高亮度、良好稳定性和可设计性的纳米发

光材料，尤其适用于对缺陷结构高度敏感的长余辉

发光与力致发光体系。 
总体而言，自上而下策略制备的材料在发光性

能保持方面具有先天优势，但在纳米尺度结构可控

性方面仍存在一定局限。一方面，高温固相反应通

常需要较高的反应温度(多在 1000 ℃以上)和较长的

反应时间，不利于直接实现对材料的精细尺寸与形

貌调控；另一方面，无论是物理细化过程还是后续

化学解构过程，均需在尺寸减小与结构完整性、缺

陷稳定性之间进行权衡[5]。尽管可通过引入助熔剂、

多步反应策略或受控化学环境在一定程度上改善反

应完全性与粒径分布[8–11]，但如何在纳米尺度下同

时实现结构完整、缺陷可控与发光性能优异，仍是

自上而下纳米化策略面临的核心挑战。 
1.2  自下而上法 

相较于自上而下策略侧重于在既有发光性能基

础上实现尺寸细化，自下而上法通过原子、离子或

分子尺度的可控反应与组装过程，直接构筑纳米结

构，能够在材料合成阶段对粒径、形貌、掺杂分布

及表面状态进行精细调控。这类方法以结构与组成

的可设计性为核心优势，更适用于制备粒径较小、

分散性良好且表面易于功能化的长余辉发光与力致

发光纳米材料，在生物成像、传感及柔性器件等对

尺寸均一性和体系兼容性要求较高的应用场景中表

现出明显优势。 
在长余辉发光与力致发光纳米材料研究中，自

下而上法已发展出多种较为成熟的技术路线，主要

包括溶胶–凝胶法、共沉淀法、水热/溶剂热法、高

温热分解法以及模板辅助法等。这些方法通常以可

溶性金属盐或有机金属化合物为前驱体，通过对反

应体系组成、动力学条件及后处理工艺的精确调控，

实现对纳米材料晶体结构、掺杂分布及表面化学状

态的协同调节。然而，与自上而下策略相比，自下

而上法在缺陷与陷阱结构的构建能力方面仍存在一

定局限，这也成为其在长余辉与力致发光体系中进

一步提升发光性能的关键挑战之一。 
1.2.1  溶胶–凝胶法    溶胶–凝胶法是一种在相对

低温度条件下制备纳米材料的重要自下而上合成策

略，在材料组成均匀性、粒径及形貌调控方面具有

显著优势。该方法通常以可水解的金属盐或金属有

机化合物为前驱体，通过水解与缩合反应形成均匀

的溶胶体系，随后经凝胶化及热处理过程获得目标

材料。为抑制不同金属离子在反应过程中的分离和

局部富集，反应体系中常引入柠檬酸等有机多齿配

体作为螯合剂，使多组分离子在分子尺度上实现均

匀络合，从而为后续晶化过程提供化学组成高度均

一的前驱体基础。 
由于溶胶–凝胶过程在分子或纳米尺度上完成

前驱体的混合与组织，所得凝胶通常具有纳米级的

空间结构特征。同时，有机络合网络在一定程度上

限制了晶核的迁移与团聚，使材料在随后的热处理

过程中不易发生显著的晶粒长大和团聚，从而有利

于保持纳米尺度和良好分散性。Zhang 团队通过溶

胶–凝胶法成功合成了 LiGa5O8:Cr3+纳米材料[12]，并

系统研究了煅烧温度对该材料结构和发光性能的影

响。研究表明，即使在 800~900 ℃的高温处理下，

该材料仍可保持纳米尺度和较好的分散性。类似地，

该方法也被应用于 ZnS 基纳米发光材料的制备，如

ZnS:Mn2+、ZnS:Cu 等体系[13–16]。通过对前驱体组成

和反应条件的调控，可获得粒径在数十纳米甚至更

小的发光纳米材料。 
与高温固相法相比，溶胶–凝胶法在降低反应温

度、改善掺杂离子分布均匀性以及实现纳米尺度结

构调控方面具有明显优势，适用于对材料尺寸、形

貌及表面可修饰性具有明确要求的应用场景。然而，

该方法也存在一定局限性：一方面，溶胶–凝胶法通

常需要经历较为复杂的前驱体制备和有机组分去除

过程，工艺流程相对烦琐；另一方面，材料的最终

晶化仍依赖高温煅烧过程，而在此条件下形成的缺

陷密度通常低于高温固相法制备的对应材料，这在

一定程度上限制了深陷阱的构建，使所得纳米材料

的长余辉发光持续时间和力致发光强度往往相对

较弱。 
1.2.2  共沉淀法    共沉淀法是指在含有 2 种或更

多种金属阳离子的溶液体系中，通过加入沉淀剂诱

导金属离子同步沉淀，从而形成化学组成均一的前

驱体沉淀物，经分离、洗涤、干燥及后续热处理后

获得目标材料的一种合成方法。该方法的核心特征

在于能够在溶液阶段实现多组分离子的充分混合与

协同沉积，从而在前驱体阶段获得良好的元素掺杂

均匀性。因此，共沉淀法在无机纳米材料，尤其是
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多元素掺杂发光材料的制备中得到广泛应用。在长

余辉发光与力致发光纳米材料的合成中，共沉淀法

常被用于制备成分均匀、粒径可调的前驱体体系，

并通过后续高温煅烧实现晶化过程。与高温固相法

相比，该方法能够在相对较低的温度条件下完成前

驱体的形成，有利于改善掺杂离子的空间分布均匀

性，并在一定程度上降低杂相生成的可能性。此外，

通过调控沉淀剂种类、反应体系的 pH 值以及溶液

环境等，可对前驱体的形貌和材料粒径尺度进行一

定程度的调节，从而为纳米尺度结构控制提供更多

调控自由度[17]。 
为进一步实现对材料微观形貌的精细调控，共

沉淀法中常引入表面活性剂或络合剂作为结构导向

组分[18]。不同类型的表面活性剂可通过调控晶核形

成速率、限制晶体各向异性生长或诱导前驱体自组

装行为，引导沉淀物形成特定的微观形貌。这一策

略使共沉淀法由单纯的成分调控手段，进一步升级

为兼具结构设计能力的合成方法。Chen 团队研究表

明，通过该策略合成的 ZnS 及其稀土或过渡金属掺

杂体系材料，尺寸可控制在数纳米至十余纳米范围

内，并表现出明显的量子限域效应[19,20]。 
尽管共沉淀法在工艺简便性、反应条件温和以

及组分均匀性方面具有显著优势，但其局限性同样

不容忽视。共沉淀过程对反应条件高度敏感，局部

离子浓度波动可能导致前驱体团聚或成分偏析。同

时，沉淀剂和络合剂的引入会带来同离子效应或竞

争络合效应，从而影响目标相的形成。此外，该方

法制备的前驱体通常也需经过高温煅烧才能获得结

晶度良好的发光相，在纳米尺度下不可避免地面临

结晶度提升与尺寸可控性之间的权衡问题。 
1.2.3  水热/溶剂热法    水热/溶剂热法是一类在

密闭反应体系中，利用溶剂在高温高压条件下的特

殊物理化学性质，实现无机材料成核与晶体生长的

液相合成方法[21]。与依赖高温扩散的固相路线不

同，该方法通过溶液化学过程主导成核与晶体生长，

使反应体系能够在相对温和的条件下实现晶相形成

与尺寸调控。该策略通常将金属盐或络合物前驱体

溶解于水或有机溶剂中，并置于密闭反应容器(如聚

四氟乙烯内衬高压釜)内，在中低温条件下诱导结晶

反应，从而获得结晶度较高、粒径可控的纳米材料。

从晶体生长机理，水热/溶剂热反应过程主要经历成

核与晶体生长 2 个阶段：反应初期，前驱体在高温

高压环境中逐步溶解并达到过饱和状态，诱导晶核

形成；随后在热力学与动力学因素共同作用下，晶

核发生定向或各向同性生长，最终形成稳定的纳米

晶体。为获得纳米尺度产物并抑制晶粒过度长大，

研究中通常通过引入表面活性剂或络合剂(如油酸、

聚乙烯亚胺、乙二胺四乙酸以及十六烷基三甲基溴

化铵等)对晶体生长过程进行调控，从而改善产物的

分散性与形貌均一性[22–25]。 
在长余辉发光与力致发光纳米材料的合成中，

水热/溶剂热法的优势不仅在于尺寸控制，更在于其

能够在相对温和条件下同步调控成核速率、晶体生

长以及掺杂/缺陷引入过程，为后续陷阱结构构建与

发光性能优化提供基础。以尖晶石型 ZnGa2O4:Cr3+

为例，Gerus 等[26]系统比较了溶液 pH 值、合成温度

以及后续煅烧条件对结构与余辉材料性能的影响，

指出不同合成路径会引起反位缺陷与陷阱分布的差

异，从而调制余辉强度与持续时间。这表明，水热

过程中的化学环境参数与后续热处理路径之间存在

协同作用，其对缺陷态分布的影响难以通过单一参

数变化进行表征。此外，水热/溶剂热体系对组分化

学计量与溶剂环境高度敏感，因而也常被用作粒径、

形貌与掺杂效率的耦合调控平台[27]。除氧化物体系

外，硫化物等材料在水热条件下也表现出明显的结构

可塑性。Long 团队工作表明，通过调节前驱体配比

即可在一定范围内改变 ZnS 纳米材料的粒径分布[28]。

在此基础上，通过进一步控制反应动力学及配体/
溶剂环境，水热/溶剂热法还可拓展到一维结构等复

杂形貌的构筑，从而为力致发光体系中形貌、界面、

应力传递关系的优化提供新的可能[29]。这类湿化学

路线的关键在于将反应参数调控转化为成核、生长、 

 
图 2  通过溶剂热法合成 ZnGa2O4:Cr3+纳米材料，并通过甲

醇调控材料尺寸和发光性能[27] 
Fig. 2  Solvothermal synthesis of ZnGa2O4:Cr3+ nanomaterials 

with size and luminescence properties tuned by 
methanol[27]   
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掺杂与缺陷演化过程的可控耦合，而非简单的工艺

条件叠加。 
总之，水热/溶剂热法具有反应条件相对温和、

产物粒径和形貌可控性强、产物分散性好等优点，

在制备小尺寸长余辉发光与力致发光纳米材料方面

表现出明显优势。与溶胶–凝胶法和模板辅助法相

比，该方法在部分体系中能够在无须高温煅烧的条

件下直接获得目标晶相。然而，由于缺少高温烧结

形成深能级陷阱的过程，水热/溶剂热法合成的材料

在余辉持续时间和力致发光强度方面表现通常相对

有限。因此，在实际应用中往往需要结合后续退火

处理或缺陷工程调控，以在纳米尺寸可控性与发光

性能之间实现合理平衡。 
1.2.4  高温热分解法    高温热分解法是一种在有

机溶剂体系中，通过加热目标元素的有机前驱体使

其发生热分解反应，从而生成纳米晶体的液相合成

方法。该方法通常在高沸点有机溶剂中进行，并配

合长链有机配体作为稳定剂和表面钝化剂，在高温

条件下实现前驱体的快速分解以及纳米晶的成核与

生长过程。其核心优势在于能够在较窄的时间窗口

内实现成核与生长过程的有效分离，从而对纳米晶

的尺寸分布和形貌演化进行精细调控。因此，高温

热分解法在制备尺寸高度均一、单分散性良好的纳

米材料方面表现出显著优势。通过调控反应温度、

反应时间、前驱体浓度以及有机配体的种类和比例，

可在较宽范围内精确调节纳米材料的粒径、形貌及

表面化学性质。 
在长余辉发光与力致发光纳米材料研究中，高

温热分解法主要应用于部分氧化物及氟化物纳米晶

体系的构筑，尤其适用于对晶体尺寸、界面结构及

壳层构型具有较高要求的材料体系。例如，Zou 团

队[30]在油酸/油胺混合溶液中热分解三氟乙酸盐前

驱体，成功制备了 Lu6O5F8:Tb3+纳米晶，并通过 Li+

和 Na+掺杂实现了对粒径的连续调控(2.6~9.9 nm)。
此外，Liu 团队利用高温热分解法合成了一系列氟

化物纳米发光材料[31,32]，并通过壳层包覆等结构设

计手段有效提升了发射强度与稳定性[33]，同时在一

定程度上拓展了材料的结构设计空间并提升了材料

的功能可调性[34]。此外，有研究通过高温热分解法

制备了 Er3+掺杂的 NaYF4 纳米晶体，并系统对比了 

 
图 3  通过热分解法合成 Ln3+掺杂纳米晶，并通过调整原料添加量控制纳米晶尺寸[34]。(a)NaLuF4:Ln/Gd(Ln = Pr3+、Sm3+、

Ho3+、Er3+、Tb3+、Dy3+、Tm3+和 Nd3+)纳米晶的合成示意图。(b)合成所得六方相 NaLuF4:Tb/Gd 纳米晶的低分辨 TEM
照片(上)及对应的粒径分布(下) 

Fig. 3  Thermal decomposition synthesis of Tb3+-doped nanocrystals with size regulation achieved by varying precursor loading[34]. 
(a) Schematic illustration of the synthesis of NaLuF4:Ln/Gd nanocrystals (Ln = Sm3+、Ho3+、Er3+、Tb3+、Dy3+、Tm3+, and 
Nd3+). (b) Low-resolution TEM images (top) and the corresponding particle size distributions (bottom) of the as-synthesized 
hexagonal-phase NaLuF4:Tb/Gd nanocrystals            
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其与传统块状材料在持续发光和力致发光性能上的

差异，揭示了尺寸缩小对发光行为及多功能响应特

性的显著影响[35]。上述研究表明，高温热分解法在

纳米晶结构精细调控及复合结构构筑方面具有独特

优势，尤其适用于多壳层或界面工程相关研究领域。 
然而，高温热分解法在长余辉发光与力致发光

纳米材料的实际应用中仍存在一定局限性。首先，

该方法通常依赖有机溶剂和有机配体体系，反应条

件相对苛刻，对实验操作规范性、成本控制提出了

较高要求；其次，所得纳米晶表面普遍被有机配体

包覆，需通过配体交换或后处理才能实现水相分散

或适配生物应用，而相关处理过程会引入表面缺陷

或导致发光性能衰减，从而影响发光稳定性与可重

复性。基于上述特点，高温热分解法更适合作为一

种用于研究纳米晶结构与发光关系和表面调控效应

的模型合成方法。 
1.2.5  模板辅助法    模板辅助法是通过引入预先

构建的空间限域结构，对纳米材料形貌结构进行精

准调控的一类合成策略。其核心思想在于利用模板

所提供的几何约束或自组装界面，限制晶体的成核

与生长行为，从而在纳米尺度上实现对发光材料的

可控构筑。与溶胶–凝胶、共沉淀、水热/溶剂热及

高温热分解等主要依赖化学动力学调控的合成方法

相比，模板辅助法更强调空间限域效应在结构形成

与演化过程中的主导作用。根据模板材料的性质不

同，模板辅助法一般可分为硬模板法和软模板法 2
类。硬模板包括二氧化硅纳米球、介孔二氧化硅、

阳极氧化铝等刚性结构模版，其尺寸和形貌稳定，

可在合成过程中为目标材料提供明确的空间边界。

软模板则多由表面活性剂、嵌段共聚物、胶束或乳

液体系构成，依赖分子自组装行为形成瞬态限域空

间，具有结构可调性强但热稳定性相对较低的特点。 
在长余辉发光与力致发光纳米材料的构筑中，

模板策略不仅有利于形貌和尺寸控制，更重要的是

可通过限域生长条件与后续热处理工艺的相互作

用，间接调控材料的结晶质量与缺陷/陷阱结构。以牺

牲模板策略为例，Yuan 团队利用金属–有机框架衍

生的前驱体路线制备了 SiO2@ZnGa2O4:Cr3+@SiO2

纳米材料[36]，热释发光表征结果表明，该合成路线

有利于形成较高比例的深陷阱结构(最大陷阱深度

约 0.8 eV)。同时，Zn–Ga 反位缺陷被认为是维持长

余辉输出的重要结构基础。进一步通过调节 Cr/Zn
配比，可在一定范围内优化陷阱分布与余辉衰减行

为，从而体现出模板法在组成调控、缺陷构建与余

辉性能之间协同调节的能力[37]。除上述牺牲模板策

略外，硬模板在限域固相反应与缺陷调控中的作用

也逐渐受到关注。有研究通过溶胶–凝胶过程在 ZnS
基纳米结构外构筑二氧化硅壳层，并在高温煅烧过

程中利用其提供的空间限域效应抑制纳米晶烧结，

同时诱导受限固相反应，实现了 Ag+、Cu+和 Mn2+

等掺杂离子的可控引入[38]，该二氧化硅壳层在此过

程中起到了硬模板的作用，使材料在保持纳米尺度

稳定性的同时获得了可调控的缺陷结构与多模态机

械发光响应，进一步表明模板限域对发光行为调控

具有重要影响。 
模板法所带来的尺寸可控性在部分应用场景中

也可能表现为尺寸受限。如常用 SiO2 纳米球或介孔

SiO2 模板通常对应百纳米量级材料，该尺度在体内

渗透与组织分布方面并非最优选择，对生物应用存

在一定限制[39]。相比之下，软模板依赖表面活性剂

或嵌段共聚物的自组装限域，可为介孔金属氧化物

等结构单元的构筑提供更灵活的结构参数窗口。Liu
团队研究表明，一些由软模板诱导形成的介孔TiO2、

Al2O3 等在高温下仍具有一定结构稳定性[40]，这为

进一步作为限域平台为长余辉发光和力致发光材料

结晶与缺陷/陷阱的构筑提供了思路，也为后续发展

兼具高结晶度与可控孔结构的刺激响应发光纳米材

料留下空间。 
模板辅助法在结构可控性和形貌设计方面具有

显著优势，尤其适用于构筑复杂、非球形或多级结

构的纳米发光材料。然而，该方法通常涉及模板引

入与去除等多步操作，合成流程相对复杂，且模板

材料及其去除过程可能对目标材料的表面状态、结

晶程度和发光性能产生影响。因此，如何在限域效

应、结晶质量与缺陷调控之间实现协同优化，是模

板辅助法在长余辉发光与力致发光纳米材料领域中

亟待深入解决的关键问题。 

2  发光性质与材料体系 
长余辉发光与力致发光材料的共同特征在于其

光输出过程并非由瞬时辐射复合直接决定，而是高

度依赖于材料内部能级结构、缺陷类型及载流子的

非平衡迁移与释放行为。对于长余辉发光体系而言，

余辉强度与持续时间主要受陷阱深度、陷阱密度以

及载流子在禁带内的迁移行为与动力学过程共同影

响。而在力致发光体系中，发光亮度、响应阈值及

循环稳定性则与基质晶格的电学响应特性(如压电

或极化行为)、应力传递效率以及缺陷或陷阱在机械
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作用下的去捕获过程密切相关。尽管二者在外部激

发形式和时间响应尺度上存在明显差异，但从物理

本质上看，二者均可视为由缺陷与陷阱主导的非平

衡发光过程，其关键区别在于载流子脱陷所依赖的

触发方式。 
除发光动力学外，材料的发射波段(从可见光至

近红外)以及其材料的可加工形态(如胶体分散体

系、核壳结构及复合薄膜或弹性体)在很大程度上决

定了材料在低背景生物成像、应力可视化以及柔性

器件集成中的适用性与性能上限。因此，从材料设

计角度出发，长余辉发光与部分力致发光体系可归

为由基质晶格、发射中心与缺陷相关陷阱共同构成

的发光系统。其中，基质材料决定晶体结构与能带

特性，发射中心提供具体的辐射跃迁通道，而缺陷

或杂质相关能级则在载流子的存储、转移与释放过

程中发挥核心调控作用。正是这种对缺陷结构与能

级分布的高度依赖性，使材料体系的选择及其在纳

米尺度下的结构调控成为影响发光性能和应用潜力

的决定性因素。在第 1 章合成与调控策略的基础上，

围绕 2 类现象的发光过程和典型纳米材料体系进行

总结与梳理。 
2.1  长余辉发光纳米材料的发光特性与代表性体系 

长余辉发光材料的主要特征在于在短时间外部

激发后仍可持续发光，余辉持续时间可由数秒延伸

至数小时甚至更长，这一特性使其在无须持续外部

光源照射条件下仍可提供稳定的光学信号，在生物

成像、信息存储和状态指示等领域展现出独特优势。

与瞬态荧光或磷光体系不同，长余辉发光本质上依

赖于载流子在缺陷或陷阱能级中的存储与延迟释放

过程，其发光行为对材料的能级结构与缺陷分布高

度敏感。 
在材料体系方面，传统长余辉发光材料主要集

中于铝酸盐、锗酸盐、尖晶石及氮氧化物等无机体

系，典型基质包括 SrAl2O4、CaAl2O4、ZnGa2O4、

LiGa5O8 和 Zn2GeO4 等[41–46]。发射中心多为 Eu2+、

Cr3+、Mn2+和 Ce3+等离子，其特征能级跃迁可实现

从可见光到近红外(NIR)波段的发光调控[41–45]。近年

来，随着纳米合成与尺寸调控策略的发展，上述体

系已成功实现纳米化，并在保持长余辉特性的同时

改善了材料的分散性与可加工性。在纳米尺度下，

ZnGa2O4:Cr3+和 LiGa5O8:Cr3+等尖晶石和类尖晶石

体系因其稳定的晶格框架、较深的陷阱分布和 NIR
区域的余辉发射特性，成为研究最为广泛的长余辉纳

米材料之一。此外，稀土掺杂氟化物体系(如 NaYF4: 

Er3+和 NaYF4:Nd3+等)因其核壳结构近年来也被用

于构建 X 射线激发或多模态激发的长余辉纳米探

针，在深层成像和多模态诊断中表现出独特优势。 
围绕长余辉发光的物理机制，研究者提出了多

种理论模型用于描述载流子的捕获与去捕获行为，

包括导带–价带(CB–VB)模型[47]、量子隧穿模型[48,49]

以及基于特定缺陷(如氧空位)的局域陷阱模型[50]。

这些模型从不同角度解释了载流子在禁带内的迁移

路径和释放机制，其适用性通常取决于具体材料体

系、缺陷类型及激发条件。目前尚不存在能够普遍

适用于所有长余辉体系的统一机理描述，这一现象

在一定程度上反映了陷阱类型多样性及纳米尺度效

应对载流子行为的显著影响。 
在上述材料体系与机理研究基础上，长余辉发

光纳米材料的发展正由传统可见光体系逐步向 NIR
波段，尤其是近红外二区(NIR–Ⅱ)窗口拓展，同时

更加注重与多模态成像、刺激响应性能和功能集成

的结合，为其在复杂生物与工程应用环境中的进一

步拓展奠定了材料与物理基础。 
2.2  力致发光纳米材料的发光特性与代表性体系 

力致发光材料的基本特征在于能够在外加机械

刺激作用下产生光信号，其发光行为既可以表现为

与外部应力同步的瞬态响应，也可在特定材料体系

中伴随一定程度的延迟发光过程。与长余辉发光主

要依赖热激励或载流子隧穿过程实现去捕获不同，

力致发光更强调机械刺激诱导的多种物理效应对载

流子释放与辐射复合过程的协同调控。从物理本质

上看，其具体机理通常与材料的晶体结构、电学特

性及缺陷状态密切相关。 
现有研究普遍认为，在具有压电性或极化特性

的力致发光材料中，外加机械应力可在材料内部诱

导局域电场，并引发能带结构的重新分布，从而有

效降低陷阱能级与导带或发射中心之间的势垒高

度[51–54]，促进原本处于亚稳态的载流子从陷阱中释

放并参与辐射复合[55–59]。这一应力诱导电场与能级

调制机制已被广泛用于解释 ZnS、CaZnOS 等典型

力致发光材料中的发光行为[55,60]。除压电场效应外，

机械应力还可能通过引起晶格畸变直接调制局域缺

陷结构，从而改变陷阱能级的深度与分布[42,61–64]。

在应力作用下，晶格常数及局域配位环境的微小变

化可导致部分深陷阱发生浅化，使其由以热激活为

主的去捕获过程转变为对应力更为敏感的释放行

为[65–67]。从这一角度看，力致发光中的应力辅助去

捕获机制与长余辉发光中的热辅助去捕获机制具有
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一定相似性，但其外部触发因素由热扰动转变为机

械扰动。此外，在摩擦型力致发光体系及多相异质

结构材料中，摩擦电效应及界面电荷积累同样被认

为是影响载流子释放的重要因素[67]。机械摩擦或界

面滑移可在材料表面或界面区域形成局域高电场，

从而进一步调制能带结构，或直接为陷阱中的载流

子提供额外能量，促进其释放与复合发光[68–70]。该

类机制在薄膜、聚合物复合材料及柔性器件等体系

中尤为显著[3,68]，也为力致发光在柔性应力传感与

可穿戴器件中的应用提供了物理基础。 
从材料体系角度来看，典型的力致发光材料主

要包括 ZnS 基、硅酸盐基、铝酸盐基及氧硫化物等

无机体系，如 ZnS:Cu,Al、SrAl2O4:Eu2+、CaZnOS: 
Mn2+/Nd3+和 Sr2MgSi2O7:Eu2+,Dy3+等。这类材料通

常通过高温固相反应获得结晶度较高的前体，其力

致发光性能与晶体结构、电学特性及缺陷分布密切

相关。需要指出的是，现有关于力致发光机理与性

能的系统研究仍集中于块体或微米尺度材料。近年

来，借助机械球磨、化学解构及生物矿化启发等策

略，部分 ZnS 基和硅酸盐基力致发光材料已成功实

现纳米化，并在一定程度上保持了力致发光响应，

同时显著改善了材料的分散性及其在复合体系中的

加工适应性。然而，在纳米尺度下实现稳定、可重

复且可定量调控的力致发光行为仍面临诸多挑战。

一方面，尺寸效应与界面效应使力致发光过程对缺

陷分布、界面状态及应力传递路径表现出更高敏感

性；另一方面，这种敏感性也为在柔性器件与复合

材料中实现精细化应力响应调控提供了新的设计空

间。因此，如何在纳米尺度下协调结构稳定性、缺

陷可控性与力致发光响应的可靠性，已成为推动该

类材料进一步发展的关键问题。 
2.3  长余辉发光与力致发光材料体系的共性与差异 

从材料构成与发光机理层面来看，长余辉发光

与力致发光材料在物理本质上具有一定共性，二者

均依赖基质晶格、发射中心以及缺陷或杂质相关能

级之间的协同作用来实现载流子的捕获、释放与辐

射复合[3]。然而，2 类发光体系在外界刺激方式、载

流子动力学时间尺度以及材料设计侧重方面仍存在

明显差异。 
长余辉发光材料更强调载流子的长期存储与缓

慢释放，其性能优化通常聚焦于陷阱能级深度与分

布，以实现持续时间可控且背景干扰较低的发光输

出。相比之下，力致发光材料则更关注机械刺激与

光信号之间的直接耦合响应，其发光行为对基质晶

格的电学响应特性、应力传递路径及应力诱导去捕

获效率高度敏感，更适用于应力可视化和动态响应

场景。  
在纳米尺度下，这 2 类发光行为并非彼此孤立。

一方面，部分长余辉发光纳米材料在外部机械刺激

作用下可表现出力致发光特征，显示出去捕获过程

对刺激方式的多重响应性；另一方面，将力致响应

机制引入长余辉体系，也为其实现再激发、多模态

刺激响应及功能扩展提供了新的途径。基于上述认

识，从材料体系整合与机理关联的角度，对已报道

的长余辉发光与力致发光纳米材料进行并列梳理与

对比，有助于为后续刺激响应性发光纳米材料的理

性设计与性能优化提供参考依据。为此，本文对典

型材料体系及其发光特性进行了系统汇总，见表 1。 

表 1  长余辉发光与力致发光纳米材料体系 
Table 1  Representative persistent luminescent (PerL) and mechanoluminescent (ML) nanomaterials 

Materials ML PerL Application Reference 
ZnS √  Biological imaging / Optogenetic therapy [15,29,71,72] 
SrAl2O4 √ √ Biological imaging / Biological therapy [4,7,8,73] 
Sr2MgSi2O7 √ √ Optogenetic therapy / Fluorescence imaging [6,7,74] 
Sr1.6Mg0.3Zn1.1Si2O7  √ Biological detection [75] 
Sr2MgSi2O7 √  Pressure sensing [76] 
MgGeO3  √ Biological imaging [45] 
Zn1.1Ga1.8Ge0.1O4  √ Biological imaging / Biological detection and therapy [77,78,79,80,81] 
CaTiO3 √  Optogenetic therapy [6] 
Ca0.85Sr0.15S  √ Fluorescence imaging [7] 
ZnGa2O4  √ Biological imaging / Biological detection [27,36,37,43,71,82] 
LiGa5O8  √ Fluorescence imaging [12] 
Zn3Ga2Sn2O10  √ Biological therapy [83] 
Lu6O5F8  √ Biological imaging [31] 
NaYF4  √  [32] 
NaGdF4  √  [33] 
NaLuF4  √ Biological imaging [36,84] 
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3  长余辉发光与力致发光纳米材料的

应用 

随着纳米材料可控合成与缺陷调控技术的不断

发展，长余辉发光与力致发光材料正由传统块体和

微米级体系向纳米尺度延伸。相较于宏观体系，纳

米化策略不仅显著改善了材料的分散性与可加工

性，还通过增强界面效应、强化缺陷与陷阱对载流

子行为的调控作用，使材料对外界刺激的响应更加

灵敏且易设计。这些优势使长余辉发光与力致发光

纳米材料在复杂环境以及空间受限条件下展现出宏

观体系难以实现的应用潜力。 
由应用导向的趋势进行分析，该领域的关注重

点已由单纯的发光性能评估，逐步转向围绕具体应

用需求的材料体系设计与功能集成。在生物相关应

用中，长余辉发光纳米材料凭借预激发–延迟发光的

工作模式有效降低背景干扰，在生物成像与分子示

踪等方面表现出独特优势。力致发光纳米材料则因

其机械或声学刺激触发的发光机制，为实现无创、

远程或深部激活的光信号输出提供了新的物理路

径。在非生物领域，纳米尺度下发光材料与柔性基

体、复合结构和器件系统的兼容性显著提升，也为

光学传感、结构健康监测及信息可视化等应用拓展

了实现路径。 
基于上述背景与应用需求，围绕长余辉发光与

力致发光纳米材料的代表性应用进行系统梳理。

首先，介绍其在生物成像与分子示踪中的应用进

展，并分析关键材料设计要素。其次，总结其在

治疗介导与诊疗一体化体系中的功能构建思路与

代表性研究。最后，概述其在应力传感、柔性电

子及信息可视化等非生物应用中的发展现状与潜

在前景，并结合纳米尺度特征讨论相关性能需求

与挑战。 
3.1  生物成像与分子示踪应用 

长余辉发光纳米材料在生物成像与分子示踪中

通常采用预激发–延迟成像的工作模式，即材料经短

时间光源照射或高能辐射激发后引入生物体系，在

无持续外加光源条件下采集余辉信号。该模式能有

效规避生物组织自发荧光和散射光干扰，显著提升

成像对比度与信噪比[74,85]。同时，纳米尺度材料易

于在体内实现均匀分散，并可通过表面修饰引入聚

合物包覆或靶向配体，以满足生物成像对生物相容

性、稳定性及靶向识别能力的综合要求。因此，长

余辉发光纳米材料已在低背景生物成像与分子示踪

领域展现出广泛的应用潜力。 
近年来，基于长余辉发光纳米材料的生物分析

与分子示踪研究不断拓展，已实现对多种生物相关

小分子及生物大分子的高对比度检测，包括谷胱甘

肽、多巴胺以及蛋白质和核酸等[86–88]。以长余辉纳

米颗粒为能量供体构建的时间分辨荧光共振能量转

移平台可实现对半胱天冬酶-3、小分子核糖核酸

(miRNA)及蛋白等靶标的时间分辨检测，并可进一

步用于细胞凋亡相关的寿命成像与定量分析，体现

了延迟读出在复杂生物背景中的方法学优势[88]。

Zhao团队[77]构建的ZnGaGe:Eu2+,Cr3+长余辉NIR纳

米探针，通过表面硼酸基团修饰实现受体介导的细

胞内吞过程，用于乳腺癌细胞迁移过程的动态监测。

上述研究表明，合理的表面功能化设计能够在保持

长余辉特性的同时，显著提升纳米材料的生物适配

性和成像选择性。 
基于光学窗口角度，相较于可见光发射体系，

NIR 长余辉发光纳米材料在生物成像中具有更突

出的优势。NIR 光在生物组织中的散射和吸收较

弱，可显著提高成像穿透深度和信噪比[89,90]。在

此基础上，Lin 团队报道的 MgGe0.8Ga0.2O3:Yb3+

纳米材料可经 X 射线反复激发产生 NIR–Ⅱ区余

辉发射，其信号发射能够穿透毫米级生物组织，

展现出良好的深层组织成像潜力 [91]。此外，Pei
团队构建的 X 射线激发 NIR-Ⅱ长余辉核壳纳米晶

NaYF4:3%Er3+@NaGdF4[92]，通过引入 NaGdF4壳层

有效提升了材料余辉发光强度并缩短了纵向弛豫时

间(T1)，从而实现了 T1加权磁共振成像(MRI)正对比

增强，为构建长余辉发光与磁共振等多模态成像探

针提供了思路。 
相较之下，力致发光材料在生物成像领域的研

究仍主要集中于块体或微米尺度体系，真正意义上

的力致发光纳米材料应用尚处于起步阶段[93]。Xu
团队及其合作者率先报道了 SrAl2O4:Eu2+,Er3+、

Sr3Sn2O7:Nd3+等 NIR 力致发光材料在机械刺激下产

生 NIR 发射，并通过多种生物组织模型验证了其良

好的组织穿透能力[84,94]。随后，Peng 团队进一步拓

展了LiNbO3:Nd3+和CaZnOS:Er3+等体系的NIR力致

发光特性[95,96]。需要指出的是，这类研究的核心意

义在于验证机械刺激触发光信号用于生物成像的物

理可行性，而非构建成熟的纳米成像体系。 
此外，近年来还出现了一些与传统无机力致发

光材料相关但机理不同的刺激响应发光成像策略。

例如，Tan 团队报道了一种基于超声激发的分子/纳 
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图 4  长余辉发光纳米晶形貌与发光表征并基于 NIR–Ⅱ区长余辉发光的血管成像[92]。(a)镧系掺杂纳米晶中 X 射线激活持久

发光(PL)产生过程的示意图。(b)合成所得 NaYF4:3%Er3+@NaYF4 纳米晶的低分辨 TEM 照片，比例尺为 50 nm。插图：

单个 NaYF4:3%Er3+@NaYF4 纳米晶的高分辨 TEM 照片(右上)及其对应的电子衍射图样(右下)，比例尺为 2 nm。(c)镧
系掺杂纳米晶经 X 射线辐照后的可调长余辉发光光谱。(d)NIR-Ⅱ区 PL 血管成像的示意图。(e)静脉注射掺 Er3+纳米晶

后 10 s(p.i.)活体小鼠血管的 NIR-Ⅱ的 PL(左上)和 NIR-Ⅱ荧光(FL，左下)成像图像(左)，以及对应位置 1(右上)和位置

2(右下)的血管归一化强度分布曲线(右)，并标注了半高全宽(μm)。比例尺为 1 cm。(f)多次注射掺 Er3+纳米晶后，活体

小鼠肿瘤区域随时间变化的 NIR-Ⅱ长余辉发光(上)和 NIR-Ⅱ荧光(下)成像图像。比例尺为 1 cm。(g)图(f)中肿瘤的肿瘤

/正常组织信噪比(n = 3，生物学独立小鼠)。黑色虚线表示 Rose 判据。(h)切除肿瘤组织的苏木精–伊红染色结果。比例

尺为 400 μm 
Fig. 4  Morphology and luminescence characterization of persistent luminescent nanocrystals and NIR- Ⅱ  persistent 

luminescence–based vascular imaging [92]. (a) Schematic illustration of X-ray-activated persistent luminescence (PL) 
generation in lanthanide-doped nanocrystals. (b) Low-resolution TEM image of the as-synthesized 
NaYF4:3%Er3+@NaYF4 nanocrystals; scale bar, 50 nm. Insets: a high-resolution TEM image of a single 
NaYF4:3%Er3+@NaYF4 nanocrystal (top right) and the corresponding electron diffraction pattern (bottom right); scale bar, 
2 nm. (c) Tunable persistent luminescence spectra of lanthanide-doped nanocrystals after X-ray irradiation. (d) Schematic 
illustration of NIR-Ⅱ PL vascular imaging. (e) NIR-Ⅱ PL (top left) and NIR-Ⅱ fluorescence (FL, bottom left) images 
of blood vessels in a living mouse at 10 s post-injection (p.i.) after intravenous administration of Er³⁺-doped nanocrystals 
(left), together with the corresponding normalized intensity profiles of blood vessels at positions 1 (top right) and 2 
(bottom right) (right); the full widths at half maximum (μm) are indicated. Scale bar, 1 cm. (f) Time-dependent NIR-Ⅱ 
persistent luminescence (top) and NIR-II fluorescence (bottom) images of tumors in living mice after multiple injections of 
Er3+-doped nanocrystals. Scale bar, 1 cm. (g) Tumor-to-normal tissue signal-to-noise ratios of the tumors shown in (f) (n = 
3 biologically independent mice). The black dashed line denotes the Rose criterion. (h) Hematoxylin and eosin staining of 
excised tumor tissue. Scale bar, 400 μm 

 
米体系发光成像方法，该体系通过超声诱导的压电

效应与后续化学发光过程实现信号增强，在体内成

像中表现出较高的信噪比和组织穿透能力[97]。尽管

其发光机制与无机力致发光在物理本质上存在差

异，但这类研究为发展无创、深部刺激触发的发光

成像技术提供了有益思路。 
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图 5  Sr3Sn2O7:Nd3+(SSN)力致发光组织穿透能力测试[84]。(a)SSN 压片样品的光电成像传感器(charge-coupled device, CCD)成
像图。(b)SSN 薄膜样品的 CCD 成像图。(c)在加载速率为 3 mm·min–1、载荷为 350 N 的加载循环过程中，对 SSN 压片

进行加载时，使用 InGaAs-CCD 相机记录的图像序列，显示 NIR 光分布的实时变化。(d)在施加拉伸载荷(名义应变为

600 µst)条件下，使用 InGaAs–CCD 相机记录的 SSN 薄膜 NIR 压致发光图像 
Fig. 5  Evaluation of the tissue penetration capability of mechanoluminescence from Sr₃Sn₂O₇:Nd3+ (SSN) [84]. (a) Charge-coupled 

device (CCD) image of the SSN pellet sample. (b) CCD image of the SSN film sample. (c) Sequence of images recorded 
using an InGaAs-CCD camera during loading of the SSN pellet in a load cycle with a loading rate of 3 mm·min–¹ and an 
applied load of 350 N, showing the real-time distribution of near-infrared (NIR) emission. (d) Near-infrared piezoluminescence 
images of the SSN film recorded with an InGaAs-CCD camera under tensile loading (nominal strain: 600 µst)  

 
总体而言，在生物成像与分子示踪领域，长余

辉发光纳米材料已形成较为成熟的研究体系，而力

致发光相关研究仍主要停留在块体或微米尺度材料

及概念验证阶段。未来若能将长余辉发光纳米材料

在陷阱工程和生物适配性方面的优势，与力致发光

中机械刺激触发的物理机制相结合，有望推动新一

代刺激响应性发光成像探针的发展。 
3.2  治疗介导与诊疗一体化应用 

近年来，长余辉发光纳米材料已由单一成像探

针逐步拓展至治疗介导与诊疗一体化应用领域，其

核心优势在于能够在体内无须持续外部光源的条件

下提供稳定的余辉发光信号，从而有效克服传统光

疗技术在深部组织中面临的穿透深度有限、背景干

扰显著以及长时间光照可能引发的光毒性与热损伤

等问题[94,98–101]。基于这一特性，长余辉发光纳米材

料为构建一体化治疗体系提供了物理基础，在光动

力治疗(PDT)、光热治疗(PTT)、药物递送以及免疫

调控等方向展现出应用潜力[78-80,102]。 

在 PDT 领域，长余辉发光纳米材料可作为内源

光源持续激活光敏剂，从而显著拓展 PDT 在深部组

织中的应用场景。Zou 团队利用大孔–介孔二氧化硅

构建了多功能杂化长余辉发光纳米平台，实现了

NIR 长余辉成像、MRI 和正电子发射断层成像(PET)
多模态成像，并进一步整合化疗与长余辉敏化 PDT，
系统展示了其在诊疗一体化体系中的综合优势[103]。

随后，多项研究通过引入刺激响应结构或精准递送

策略，进一步提升了治疗的靶向性与安全性。例如，

Zhao 等构建了组织蛋白酶 B/谷胱甘肽双重响应的

介孔二氧化硅药物递送系统，实现了肿瘤余辉成像

引导下的精准化疗[73]。Chen 等[104]提出的脂质体包

覆长余辉发光纳米材料，在保持优异余辉性能的同

时显著提升了药物负载效率和体内示踪能力，从而

增强了肿瘤抑制效果。这些研究表明，长余辉发光

不仅可用于成像指示，还可作为调控治疗过程的重

要功能单元。 
除 PDT 外，长余辉发光纳米材料还被用于构建
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无须持续光源的光热及协同治疗体系[105]。Li 团队

报道了一种基于长余辉发光纳米材料的余辉激发

PTT 与一氧化氮释放协同平台[81]，通过超声触发实

现纳米材料的持续运动和局部富集，从而增强细胞

摄取效率和治疗持续性，在无须化疗药物的条件下

实现了显著的肿瘤生长抑制。该研究表明，将长余

辉效应与外部物理刺激(如超声)相结合，有望进一

步突破传统光疗在深层肿瘤治疗中的应用限制，并

为多物理场协同治疗提供新的设计思路[82,106]。 
在持续性光动力与免疫治疗方向，长余辉发光

纳米材料同样展现出独特优势。Liu 团队构建了 Cr3+

与 Bi3+共掺杂锌镓锗酸盐(ZGGO)长余辉纳米材料，

并在其表面包覆介孔二氧化硅以负载锌酞菁

(ZnPc)，构成 ZGGO:Cr3+,Bi3+@mSiO2–ZnPc 纳米平

台，实现了成像引导下的长余辉敏化 PDT，并在体

内表现出良好的肿瘤抑制效果[107]。在此基础上，该

团队进一步提出温度响应的“蜡封”诊疗平台，通过

光热激活释放长余辉信号以持续激发光敏剂，从而

降低非靶向损伤并提高治疗安全性[83]。与此同时，

长余辉发光纳米材料也被引入肿瘤免疫治疗领域。

Wang 等开发了一种锌镓硅酸盐(ZGS)长余辉发光纳

米材料为核心，硅烷化偶联酞菁类光敏剂修饰于表

面，同时引入透明质酸(HA)构成靶向修饰的持续性

抗肿瘤纳米免疫刺激剂(ZGS–Si–Pc@HA)，该体系

可实现长余辉介导的免疫原性细胞死亡，并在联合

免疫检查点抑制剂后显著增强抗肿瘤免疫反应和免

疫记忆效应，展示了长余辉发光材料在成像、治疗

与免疫多功能整合中的应用潜力[108]。 

 
图 6  ZGS–Si–Pc@HA 合成流程及其肿瘤免疫治疗过程[108] 

Fig. 6  Schematic illustration of the preparation of ZGS–Si–Pc@HA and its immunotherapeutic effects[108]      

 
除长余辉发光体系外，力致发光及声–光转换机

制也被探索用于神经调控和光遗传学相关应用。通

过将声能转化为局部光信号，Wang 团队与 Hong 团

队分别构建了声–光遗传系统，实现了对深部神经元
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的微创刺激与行为调控[109,110]，尽管该类体系在发

光机理上已超出传统无机力致发光材料的范畴，但

其展示了“机械刺激–光信号–生物调控”的新型诊疗

模式，为发展无创、深部刺激触发的诊疗策略提供

了重要启示。 
3.3  应力传感与信息显示等非生物应用 

除生物医学领域外，长余辉发光与力致发光纳

米材料在结构健康监测、柔性电子、可穿戴器件

及人机交互等非生物应用中同样展现出重要应用

价值 [111,112]。这类应用通常关注材料在复杂力学环

境下的实时响应能力、可视化读出方式以及与器件

系统的集成兼容性。其中，力致发光材料能够在外

加机械应力作用下直接产生可见或 NIR 光信号，为

应力分布、损伤演化及力学行为的可视化提供了一

种直观、无须外接电源的检测手段，因此在工程结

构与智能器件领域受到广泛关注。 

在结构健康监测方面，力致发光材料已被广泛

用于裂纹萌生与扩展、应力集中区域以及冲击损伤

过程的实时可视化。通过将力致发光材料引入陶瓷、

混凝土或高分子基体中，可在材料受载、摩擦或断

裂过程中直接获取局域应力变化信息，实现对结

构状态的原位监测。Sohn 团队系统研究了一系列

基于力致发光传感器的裂纹动态检测[113–117]，揭

示了快速断裂过程中应力演化与裂纹传播之间的

内在联系，为断裂力学研究和高可靠结构设计提

供了重要实验依据。随着材料尺度向纳米级缩小，

力致发光材料在复合体系中的分散性和界面结合

能力显著提升，有助于降低应力传递损失并提高

低应力区的检测灵敏度，这一优势使其在薄膜、

层状复合材料及微结构器件中的应用更具潜力，

尤其适用于对空间分辨率和界面稳定性要求较高

的监测场景[71,72,111,118]。  

 
图 7  (a)聚焦超声激活力致发光纳米材料脂质体在焦点处释放蓝光从而实现神经激活的示意图[109]。(b)体内声–光遗传学刺激

诱导的运动行为调控[110] 
Fig. 7  (a) Schematic illustration of neural activation enabled by focused ultrasound- activated mechanoluminescent nanomaterial 

liposomes, which emit blue light at the focal region upon ultrasound stimulation [109]. (b) In vivo modulation of motor 
behavior induced by sono–optogenetic stimulation [110] 

 

近年来，力致发光纳米材料逐渐被引入柔性电

子和可穿戴器件中，用于构建可视化力学传感和人

机交互系统。通过将纳米级力致发光材料与弹性高

分子(PDMS)复合，可获得兼具良好柔韧性与稳定

发光响应的柔性材料。在此基础上，研究者进一步

将力致发光与摩擦电效应相结合，构建了力–光–
电多模态传感体系。Wang 和 Pan 团队率先报道了

将透明摩擦纳米发电机与 ZnS 基力致发光复合材
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料集成的双模能量转换器件[119]，实现了机械刺激

向电信号和光信号的同步输出，为自供能柔性传感

和电子皮肤提供了新的设计范式。进一步研究表

明，在高压或大形变条件下，力致发光响应在灵敏

度和动态范围方面具有独特优势，可作为传统电学

传感的重要补充[76]。基于这一特性，相关研究已展

示了基于力致发光复合材料的“光子皮肤”在人体

运动监测、触觉反馈及人机交互中的应用潜力，体

现了力致发光材料在可视化交互界面构建中的独

特价值[120,121]。 
除直接机械刺激外，近年来出现的超声诱导力

致发光纳米体系进一步拓展了其应用边界。通过将

纳米级力致发光材料作为超声响应单元，可在非

接触、远程刺激条件下实现局域发光输出，这为

深层结构检测、柔性显示和无线光学信号传输提

供了新思路。Hong 团队利用生物矿物启发的抑制

 

图 8  (a)力致发光材料受力可视化发光[111]。(b)力致发光材料现场定量应变成像和公路接缝段的有效危险等级诊断[118]。(c)基
于力致发光集成器件示意图以及表征[119]。(d)力致传感器制备流程图以及表征，并用于日常生活场景[76]。(e)基于聚氨

酯的导电微纤维示意图以及用于呼吸监测系统的实物照片[121]。(f)聚焦超声激活柔性像素阵列结构示意图以及全色域输

出能力的 3×3 像素阵列结构示意图和照片[122] 
Fig. 8  (a) Stress-induced luminescence visualization in mechanoluminescent materials [111] (b) In situ quantitative strain imaging 

using mechanoluminescent materials and effective hazard-level diagnosis of highway joint sections [118]. (c) Schematic 
illustration and characterization of integrated devices based on mechanoluminescent materials [119]. (d) Fabrication process 
and characterization of mechanoluminescent sensors, together with their applications in daily-life scenarios [76]. (e) 
Schematic illustration of polyurethane-based conductive microfibers and photographs of their application in a respiratory 
monitoring system [121]. (f) Schematic illustration of a focused ultrasound-activated flexible pixel array structure and a 3×3 
pixel array demonstrating full-color output capability, including structural schematics and photographs [122]        
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溶解策略制备了粒径可低至约 20 nm 的力致发光

胶体材料[122]，并将其与弹性体和量子点复合，构建

了柔性多色发光像素阵列，展示了其在可穿戴显示

和光子器件中的应用前景。  
总之，长余辉发光与力致发光纳米材料在非生

物应用中的核心优势在于其无须外接电源的发光响

应、良好的界面兼容性以及对多模态刺激的响应能

力。其中，力致发光材料在应力可视化和柔性传感

方面已展现出较为成熟的应用基础，而长余辉发光

材料则有望在状态记忆、延迟显示和低功耗信息记

录等方面发挥独特作用。未来，通过进一步优化纳

米材料的发光效率、稳定性及器件集成方式，有望

推动其在结构健康监测、智能可穿戴系统和新型人

机交互平台中的实际应用。 

4  挑战与展望 
近年来，长余辉发光与力致发光纳米材料在可

控合成、发光机理解析及多领域应用方面取得了显

著进展，逐步展现出无须持续外部光源、具备时间

维度与多刺激响应特性的独特优势。相较于传统块

体和微米级体系，纳米尺度不仅赋予材料更优异的

分散性、界面可设计性和体系集成能力，也使缺陷

行为、载流子动力学及界面效应发生显著变化，从

而在性能调控和应用拓展方面打开了新的空间。然

而，正是这些纳米尺度特有的结构与物理特征，在

带来新机遇的同时，也对材料设计、机理理解及应

用转化提出了更高要求。当前，该领域的发展仍面

临若干需系统解决的关键挑战。 
首先，在纳米尺度下实现发光性能与结构可控

性的协同优化，仍是制约长余辉发光与力致发光纳

米材料进一步发展的基础性问题。自下而上的合成

策略在粒径均匀性、分散性及表面可修饰性方面具

有明显优势，但往往难以构建与块体材料相当的深

能级陷阱体系，从而限制其发光性能。而自上而下

方法虽可继承成熟的晶体结构和缺陷分布，却在纳

米化过程中易引入表面损伤、内应力累积及粒径分

布不均等问题，导致发光性能衰减和稳定性下降。

如何在纳米尺度下兼顾高结晶度、合理陷阱分布与

稳定界面结构，是未来材料设计需突破的核心方向。

通过多步反应与后处理策略、界面限域生长、生物

矿物启发方法以及精细化缺陷工程，实现对载流子

捕获与释放行为的定向调控，有望为高性能纳米发

光体系的构建提供新的解决思路。 
其次，尽管已有研究围绕长余辉发光提出导带–

价带模型、量子隧穿模型及缺陷相关模型等多种理

论框架，但现有模型多针对特定材料体系和实验条

件，尚缺乏对不同体系具有普适性的统一描述。对

于力致发光，尤其是在纳米尺度下，其应力诱导载

流子释放与辐射复合过程仍主要借鉴块体材料的

机理解释，尚未充分考虑材料表面态、界面电场、

尺寸效应及局域应力集中等纳米尺度特有因素。未

来有必要将先进原位、准原位表征技术(如原位光

谱、电镜与应力施加手段)与多物理场耦合模拟、

第一性原理计算相结合，对载流子在缺陷位点、界

面和应力场中的动态行为进行系统研究。通过建立

可定量描述载流子存储、去捕获与复合过程的理论

模型，将有助于从经验调控迈向机理驱动的材料设

计模式。 
再者，从应用角度看，发光性能、材料稳定性

与实际使用条件下的可靠性之间的平衡，仍是制约

材料走向实用的重要因素。纳米材料的高比表面积

和丰富表面态在提升界面相容性和刺激响应灵敏度

的同时，也可能增加非辐射复合通道，导致发光衰

减及循环稳定性下降。在生物医学应用中，除发光

性能外，还需重点关注纳米材料的长期生物安全性、

体内代谢与清除路径，以及刺激方式(如光、超声或

机械刺激)的生物安全阈值。在工程结构与柔性器件

应用中，则面临机械耐久性、界面稳定性及长期服

役可靠性等方面挑战。通过表面包覆、核壳结构设

计、可降解或可清除材料构筑以及多相复合策略，

在提升体系稳定性的同时保持高效发光响应，将是

实现应用落地的关键方向。 
尽管长余辉发光与力致发光纳米材料已在生物

成像、肿瘤诊疗、结构健康监测、柔性电子及信息

安全等领域展示出丰富的应用潜力，但要使其从实

验室概念验证迈向规模化应用，仍需解决一系列工

程化问题，包括规模化制备过程的一致性与可重复

性、成本控制、器件集成方式以及系统级可靠性评

估等。未来研究应更加注重应用场景驱动的材料设

计，加强材料、器件与系统层面的协同优化，并通

过跨学科合作推动其在真实复杂环境中的长期测试

与示范应用。 
总体而言，长余辉发光与力致发光纳米材料作

为一类兼具时间维度和多刺激响应特性的功能材

料，正逐步由单一发光现象研究迈向多功能集成与

应用导向的发展阶段。随着纳米尺度结构调控手段

的不断成熟、发光机理认识的持续深化以及应用需

求的持续牵引，该类材料有望在多模态成像、智能
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感知、柔性器件及新型诊疗技术等方向实现新的突

破。未来，构建结构可预测、性能可调控、响应机

制清晰且具备工程可行性的长余辉发光与力致发光

纳米材料体系，将是该领域持续发展的重要目标。 
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Extended Abstract 
Persistent luminescence and mechanoluminescence are two distinct luminescent phenomena that do not require continuous 

in-situ optical excitation. They generate optical signals through the storage and delayed release of charge carriers from traps and 
mechanical stimulus-induced energy conversion, respectively. Different excitation mechanisms and temporal response characteristics 
both share fundamental similarities in the processes of carrier generation, trapping, and detrapping. Advances on nanomaterial 
synthesis and defect engineering enable the extension of persistent luminescent and mechanoluminescent materials from bulk and 
microscale systems to the nanoscale systems, where significantly enhance size, interface, and trap effects provide new opportunities 
for performance optimization and application expansion. This review systematically summarizes recent progress on persistent 
luminescent and mechanoluminescent nanomaterials, with a focus on typical nanoscale preparation strategies, luminescence 
mechanisms, and a unified understanding of carrier detrapping processes. Representative applications in low-background bioimaging 
and biomedicine, stress-responsive structural health monitoring, flexible devices, and information display are also outlined. Finally, 
key challenges and future trends are discussed in terms of performance preservation and structural synergy in nanoscale, quantitative 
characterization of luminescence properties, and engineering-oriented applications. 
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Summary and prospects  This review summarizes recent progress on the synthesis, mechanisms, and applications of persistent 
luminescent and mechanoluminescent nanomaterials. We emphasize that advances across both top–down and bottom–up routes 
substantially improve control over particle size, morphology, and-critically-the defect/trap structures governing carrier trapping and 
detrapping. We highlight a trap-centric perspective that links delayed emission in persistent luminescence with stress-assisted carrier 
release in mechanoluminescence via comparing the physical bases of the two phenomena. Translating these materials to the nanoscale 
can broad their utility, particularly for autofluorescence-free bioimaging and diagnostics, as well as self-powered, visually intuitive 
stress sensing and flexible optoelectronic devices. Collectively, these studies illustrate a shift from viewing luminescence as an 
isolated metric toward engineering integrated, stimulus-responsive nano-systems tailored to application demands. 

Some key challenges remain despite a rapid development. A central limitation is the trade-off between achieving precise 
nanoscale structural control and preserving the deep, stable trap populations needed for strong afterglow or mechanoluminescent 
output. In addition, a predictive and quantitative understanding of how interfaces, surface states, and localized mechanical fields 
regulate carrier dynamics in nanomaterials is still lacking. For practical deployment, a long-term stability under environmental and 
cyclic loading, biocompatibility, and scalable yet reproducible fabrication must be addressed. Future work should involve: 1) 
advancing in-situ/operando characterization and computation to map trap distributions and carrier pathways, 2) developing hybrid or 
composite architectures that balance structural integrity with optical functionality, and 3) validating application-driven prototypes in 
realistic settings from deep-tissue theranostics to structural health monitoring. 
 
Keywords  persistent luminescence; mechanoluminescence; controlled synthesis; luminescent nanomaterials 

 

 


