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力致发光 (mechanoluminescence, ML)是一种在机械刺激下可直接发光的现象 . 因其具备高空间选择

性、快速响应及多模式发光协同等特性, 在结构健康监测、智能传感与光学防伪等领域展现出巨大的应用潜

力. 然而, 该领域仍面临机理尚不明确、性能优异的可应用材料数量有限, 以及测试标准尚未建立等挑战. 近

年来, 高压科学技术 (尤其是动态加载技术)的持续突破与创新, 为ML研究提供了新的探索途径. 在 GPa级

高压条件下, 通过调控ML材料的原子间距、电子轨道和晶体结构, 不仅实现了对其发光强度与颜色的高效

调控, 还成功捕获到从微秒到秒量级的发光动力学演化过程, 为揭示ML微观机制提供了关键实验数据支撑.

本文概述了高压技术在ML材料性能优化与机理研究方面的应用进展, 总结了其在提高发射强度、调控发光

光谱、揭示动态过程等方面的成果, 并对未来高压力致发光研究的发展方向与挑战进行展望.
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 1   引　言

力致发光 (mechanoluminescence,  ML)是指

材料在机械刺激 (如压缩、弯曲、拉伸、切割、摩擦、

振动或刮伤)下产生发光的现象 [1–3]. 该现象早在 12

世纪便已为人知, 直至 1605年 Francis Bacon[4] 将

该现象正式记录在文章中: “It is not the property

of fire alone to give light···loaf-sugar in scraping

or breaking”. 相较于光致或电致发光, ML可在机

械刺激下直接发光, 无需外部持续电源或光源的供

能 [5,6]. 同时, 其激发具有高度空间选择性与快速响

应特征, 便于应力/损伤的原位、可视化监测 [7]. 此

外, ML可与上转换发光、长余辉发光、热致发光等

多种发光模式相协同, 实现单模材料的多模式发

光, 进一步提升光学防伪能力 [8–10]. 这些特性表明

ML材料在结构健康监测、智能防伪、触觉交互与

无源传感等领域具有巨大的应用潜力.

高压科学为 ML性能的提高和机制的探究提

供了新的途径. 高压科学作为探究物质在极端高压

条件下的结构演化、电子行为以及物理化学性质转

变的学科 [11–20], 通过在实验室环境中施加千兆帕

斯卡量级高压力, 便可实现对物质内部原子距离、

电子轨道、成键方式的调控, 揭示常规条件下无法
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获得的新颖物质和功能特性 [21–23]. 鉴于 ML材料

巨大的应用前景, 研究人员致力于 ML性能调控、

新材料开发及发光机理探究等方向, 以满足日益精

细和多样化的应用需求. 在性能调控方面, 发光强

度和颜色的优化一直是ML重要的研究方向之一.

为实现这一目标, 通常采用调控烧结温度、基体元

素替换、材料复合及多样化掺杂等手段, 从而增强

发光强度并拓展谱带范围 [24–27]. 研究进一步揭示,

晶体场和带隙的有效调控对于提升材料性能具有

重要作用 [24,28–30]. 值得注意的是, 高压实验技术在

调控晶体场与带隙方面展现出独特优势已在高压

光致发光研究中得到验证 [31–33], 预示着高压科学

在ML性能调控领域蕴藏着巨大潜力. 此外, 高压

调控过程无需引入其他外部变量, 为厘清性能变化

的本征机理、揭示背后的物理化学规律以进一步推

动性能的提升提供了纯净的研究条件. 在ML新材

料的开发中, 由于对其发光机制的理解尚不深入,

研究者通常从具有非中心对称结构的材料体系中

进行筛选, 并通过实验手段进行验证. 高压实验技

术作为一种强有力的调控手段, 可以通过压缩原子

间距, 增强电子轨道的重叠与相互作用, 诱导多种

结构相变, 从而获得在常压下难以实现的新结构和

新材料 [34,35]. 这不仅极大地拓展了ML材料的选择

范围, 也为建立材料结构与ML性能之间的构效关

系提供了实验依据. 在前述性能调控与新材料开发

的基础上, 对ML机制的深入研究同样具有重要意

义. 机制层面的认识不仅能够为ML新材料的开发

和性能优化提供理论指导, 还有助于推动ML在传

感、显示和应力探测等领域的实际应用. 然而, 当

前对ML动力学过程的认识依然有限, 许多实验现

象尚无法在现有理论框架下得到充分解释 [36–38].

尤为关键的是, ML作为一个与时间密切相关的物

理过程, 受限于现有实验手段, 其动力学过程中的

关键时间尺度信息仍难以被有效获取. 为探究材料

在高压下从平衡态到新平衡态的弛豫过程, 高压动

态加载技术应运而生. 这项技术能够捕获材料在微

秒至秒量级的非平衡态动力学行为, 为解析具有时

间尺度的ML动力学过程、完善其机制细节提供了

机遇. 同时, 现有 ML材料研究多集中在 MPa及

以下的低压区间, 而在 GPa级高压条件下的研究

报道仍然稀缺. 因此, 深入揭示ML材料在更高压

力下的响应规律, 不仅有助于拓展对其基本机制的

理解, 也为其在宇宙、海洋和地质等极端条件下的

应用奠定了实验与理论基础. 综上, 高压动态加载

技术在调控ML材料性能、发现新型ML材料、探

究ML机制过程、拓展ML材料应用领域等方面具

有较大的潜力.

近年来, 高压科学不仅将ML的应力领域拓展

至更高压力环境, 也为其性能的调控和机制的理解

提供了新的角度. 研究人员通过高压动态加载技术,

突破了作用于ML材料的压力范围及加载速率的限

制, 并填补了ML领域在时间尺度研究方面的缺失.

本文将从以下几个方面综述高压 ML的研究进展:

首先概述ML的发展历程、材料类别与主流发光机

制, 并系统地介绍低压 (MPa及以下)及高压环境

下的典型实验测试方法; 随后总结高压 (GPa)技术

在ML材料发光强度与颜色调控、ML动力学过程

研究方面的主要成果; 最后, 对未来高压 ML材料

的发展方向、面临的挑战与应用前景展开展望, 以

推动高压科学在ML领域的深入发展和应用.

 2   力致发光发展历史

ML的发展伴随着科学的发展与进步. 在 ML

现象被发现的早期, 对具有ML发光特性的物质, 如

硬糖、盐、玛瑙、钻石等, 人们主要通过肉眼或简单

仪器观察 [2,39]. 在这一时期, 对其理解多为: 物质能

够保留接收到的光, 随后通过破碎释放出来, 并将该

现象命名为“摩擦力致发光”(triboluminescence)[40,41].

1980年前后, 光电倍增管的引入使 ML现象能够

以数据形式被精确记录 [42–44]. 在此阶段, 通过对数

百种ML材料的探索, 不同的机制模型开始逐步构

建并不断完善, 为后续 ML研究奠定了重要基础.

1978年, Chandra和 Shrivastava[39] 首次正式地提

出了术语“Mechanoluminescence”, 用以涵盖机械

作用诱导的发光现象. 随后在文章《Classification

of Mechanoluminescence》中对ML材料进行了系

统分类,  并将“Triboluminescence”界定为 ML的

一种类型, 提出了“涉及位错诱导脱陷和压电诱导

脱陷的过程可能为未来提供合适的ML材料”[2,45].

这一预测很快得到了验证, 1999年, Akiyama等 [46]

和徐超男等 [47–50] 先后报道了 Sr3Al2O6:Eu2+, Dy3+

和 ZnS:Mn2+首批肉眼清晰观测的高亮度 ML材

料, 使ML材料突破了应用瓶颈. 自此, ML领域迎

来了蓬勃发展的时期 [51–54]. 大量高性能 ML材料

相继被发现, 其应用潜力也逐渐扩展至应力检测、
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防伪加密、生物成像、人机交互等 [51–54], 如图 1(a)

所示 [55–63].  依据 Web of Science数据库检索 ,  自

2000年至 2024年, ML领域发表文章数量呈逐年

上升趋势, 涉及材料科学、物理、化学、工程等多个

领域, 如图 1(b)所示. 伴随着ML在各个领域的蓬

勃发展, ML的机械作用范围也逐渐从 MPa提升

至 GPa. 2021年, Zhang等 [64] 首次在高压环境即

GPa压力尺度下, 利用高压动态金刚石对顶砧技

术探测了 ZnS:Mn2+的 ML过程, 并发现在高压范

围内ML材料仍能保持其发光特性, 同时强度和发

光峰表现出明显的压力依赖性. 2023年, Wang等 [55]

通过高压动态金刚石对顶砧探索 ZnS:Mn2+, Eu3+

时, 发现了高压对 ML效率和波长的巨大可调性.

ZnS:Mn2+,  Eu3+在~3.5 GPa和~211.1 GPa/s的

压力和加载速率下, 发光效率较 MPa压力范围及

以下至少高出 1000倍, 同时伴随压力依赖的黄色

到红色的发光颜色变化. 这不仅使ML材料的应用

得以延伸至宇宙、深海和地质等极端高压环境, 同

时也为发光强度与发射颜色的优化与调控开辟

了新的途径. 在后续两年研究中, 该团队进一步拓

展探索范围: 先是在具有自恢复特性的 ML材料

SrZnOS及 SrZn2S2O中发现了具有高压及速率依

赖性的振荡发光行为 [56,57]. 同时, 在中心对称结构

的 BaZnOS材料中, 还观察到通过压力调控局部

结构可诱导出可恢复力致发光现象 [58]. 这些发现

不仅丰富了ML材料动态发光行为的研究维度, 更

为深入地理解自恢复力致发光的结构-性能关联、

时间响应特性, 以及能量转换过程中的速率依赖动

力学机制, 提供了全新视角. 随着高压技术与时间

分辨探测技术的持续进步, 高压ML材料研究将迎

来更精准的实验操控与动态观测手段. 基于此, 高

压ML领域正在不断涌现一系列新的发现, 这也引

起了越来越多的研究者关注.
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图 1    (a) ML材料的发展历史 [55–63]; (b) Web of science 数据库关于ML领域每年发文数量统计及对应学科分类

Fig. 1. (a) Development of ML Materials [55–63]; (b) annual publication count and subject classification in the field of ML from the

Web of Science database.
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 3   力致发光的分类及机理

 3.1    ML 的分类

ML现象广泛存在于各类化合物中, 目前已在

超过 50%的无机晶体和有机化合物中观测到 [65].

基于外界机械刺激的作用方式, ML可以分为由固体

材料之间在摩擦滑动或接触分离时所产生的摩擦

力致发光 (tribo-mechanoluminescence, TML)和由

于材料形变所产生的形变力致发光 (deformation-

mechanoluminescence, DML), 如图 2(a)所示. 根

据激发机制的不同, TML可进一步划分为电诱导

摩擦力致发光、化学诱导摩擦力致发光、热诱导摩

擦力致发光 [66,46]. 依据形变程度, DML可分为断

裂力致发光 (fractoluminescence, FML)、弹性力致

发光 (elasticoluminescence, EML)和塑性力致发

光 (plasticoluminescence,  PML)[66].  进一步 EML

根据其重复性发光行为是否需要充能, 可分为自恢

复型ML和陷阱控制型ML[67,68].

TML过程通常不引起永久形变, 因此具有良

好的可重复性, 且其发光特性依赖于机械刺激材

料. 如解荣军团队 [69] 通过优化摩擦材料界面, 将

TML强度提升了 20倍 (图 2(b)).  对于 DML而

言, 当材料在承受持续增加的外力作用时, 其首先

经历弹性形变 (在这一阶段撤去外力后仍可恢复原

状), 随后进入塑性形变 (在这一阶段撤去外力无法

完全恢复原状), 最后发生断裂 (在这一阶段撤去外

力后完全不可恢复原状, 产生不可逆的物理损伤).

FML具有不可重复性的特点: FML的产生依赖机

械刺激导致材料发生不可逆物理损伤 (如晶格断

裂、结构破坏), 这一过程伴随材料宏观/微观结构

的永久性改变, 因此其发光通常为单次触发且无重
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图 2    (a) ML的分类 ; (b) 多界面体系中的ML和界面电子转移 [69]; (c) ZnS:Mn2+, Eu3+在重复机械压缩循环下自恢复力致发光

稳定性测试 [55]; (d) NaNbO3:Pr3+在一次激发后进行多次机械压缩循环下的陷阱控制型ML稳定性评估, 以及其在 405 nm激光再

充能后的ML恢复能力

Fig. 2. (a) Classification of ML; (b) ML and interfacial electron transfer in multi-interface systems  [69]; (c) evaluation of self-recov-

ery ML stability of ZnS:Mn2+, Eu3+ during repeated mechanical compression cycles [55]; (d) evaluation of trap-controlled ML stabil-

ity  of  NaNbO3:Pr3+  during  repeated  mechanical  compression  cycles  after  a  single  irradiation,  and  the  recoverability  of  ML after

405 nm light recharging.
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复性. 典型案例可见于各类有机ML材料, 当外力

作用下有机分子链的断裂直接引发一次性发光, 损

伤后无法通过撤去外力恢复发光能力. PML具有

有限重复性的特点: PML过程中材料仅能部分恢

复至初始状态 (如塑性形变后残留局部结构畸变),

因此其ML具有一定重复潜力, 但受限于未完全恢

复的结构缺陷, 发光强度与施加应力之间难以建立

线性关联, 即相同应力下的发光响应存在波动, 无

法实现定量的应力-发光对应. EML具有稳定重复

性的特点: EML的核心特征是材料在外力作用下

发生弹性形变, 撤去外力后可完全恢复原状 (如

ZnS:Mn2+的晶格弹性形变可逆性), 因此其 ML具

有稳定重复性, 且发光强度与施加应力通常满足特

定函数关系 (如线性或幂次关系), 具备定量应用潜

力. 进一步根据 EML的发光机制差异, 可将其细

分为自恢复型ML与陷阱控制型ML: 二者虽均保

持良好可重复性, 但表现特性有所不同, 自恢复型

ML材料的重复性依赖晶格弹性的本征恢复能力,

以及由于外界刺激引起形变时所产生的压电场. 在

晶格弹性形变与压电场的协同作用下, 陷阱态载流

子的捕获与释放过程得以循环进行, 使发光响应能

随形变即使同步且循环往复; 陷阱控制型ML的重

复性则依赖陷阱能级的动态填充-释放平衡, 需通

过二次激发 (如光、热)补充陷阱电荷以维持重复

发光, 恢复过程存在一定滞后性. 如图 2(c)所示,

具有典型自恢复特性的ML材料, 在不需要外界辐

照充能的条件下, 便可实现发光强度基本不变的多

次重复性ML行为 [55]. 然而, 对于陷阱控制型ML,

如图 2(d)所示, 在一次外界辐照充能后, 多次重复

性ML发光强度随着重复次数的增加逐渐衰减, 但

在辐照充能后, 又可恢复至初始ML状态. 基于弹

性ML在周期性发光方面表现出的优良特性, 已成

为当前研究与应用的主流方向. 需注意的是, 同一

材料在机械刺激下的表现可能是由多种 ML发光

类型组成. 如, 断裂通常伴随着弹性和塑性形变,

但由于断裂会形成高能新表面, 其产生的发光通常

会掩盖残余的弹性和塑性形变发光 [70].

 3.2    ML 响应机制

ML机制的探究对ML材料的调控、理解和应

用具有重要指导意义. 自ML现象发现以来, 人们

便开始尝试理解该现象. 但由于ML发光过程通常

涉及多种类型的共同作用, 同时在单一发光类型

中, 由机械能转换为光能过程也是一个多阶段能量

传递的过程, 因此目前对于ML机制的理解和认识

仍处于探索阶段. 根据当前研究热点和普遍认可的机

制模型, 选取了摩擦电诱导型ML、压电诱导型ML、

陷阱控制型ML三个机制模型进行介绍.

 3.2.1    摩擦电诱导型ML

摩擦电诱导 ML机理涉及材料与接触物在动

态相互作用过程中伴随的电子转移、化学反应及热

效应等多种物理化学过程 [71–74]. 由于上述过程通

常发生于材料表面或周围介质, 其发光源既可能来

自材料本身 (内源性发光), 也可能源于周围介质

(外源性发光). 例如, Longchambon[75] 在研究中发

现, 当对硫酸镉、硝酸铀酰和氟化钙等在空气中

进行摩擦时,  所测得的发光光谱中出现了氮的

特征谱带,  表明该类材料的摩擦发光现象与空

气中氮气的激发密切相关. 随着聚二甲基硅氧烷

(polydimethylsiloxane, PDMS)等材料作为ML粉

末的复合体的引入, 摩擦力致发光的优势逐渐显

现. 如图 3所示, 以 PDMS和 Lu3Al5O12:Ce3+复合

体为例 [76]:  1)当材料受外界机械刺激时 ,  由于

PDMS与 Lu3Al5O12:Ce3+颗粒之间的摩擦作用发

生接触起电效应, PDMS表面生成摩擦电子; 2)随

后, 摩擦电子迁移至附近 Lu3Al5O12:Ce3+晶格中;

3)该电子由发光中心 Ce3+捕获并释放发光. 由于

直接激发发光能级, 因此与预辐照和陷阱能级无

关. 这也解释了一些不具有压电效应的中心对称晶

体在摩擦作用下产生强烈的 ML发光现象. 同时,

也有学者提出, 在摩擦电子向发光中心迁移的过程

中可能会被缺陷态捕获, 并释放到导带中, 随后脱

陷电子和空穴发生非辐射复合, 并将复合所释放

的能量传递给发光中心激发其跃迁发光, 如 ZnS:

Mn2+[77]. 需要注意的是, 由于摩擦电发光引起的强

度变化规律与弹性力致发光相似, 因此需要结合实

验现象、实验条件及样品特性等具体分析.
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Ce2+Lu3Al5O12

图 3    Lu3Al5O12:Ce2+/PDMS 中的摩擦电诱导ML

Fig. 3. Triboelectricity-induced ML in Lu3Al5O12:Ce2+/PDMS.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 3 (2026)    030802

030802-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 3.2.2    压电诱导型ML

压电诱导型 ML的核心在于: 具有压电效应

的ML材料在受到外界机械作用时, 其内部会产生

压电场, 该电场帮助陷阱中的电子得以脱陷并复合

发光. 其中, 材料的压电效应既可源自其本征的非

中心对称晶体结构, 也可来自于中心对称材料中因

掺杂或合成过程引入晶格缺陷所诱发的微观不对

称性 [9,67,78]. 其机制过程具体来说通常包含以下过

程 [79], 如图 4所示: 1)在外界机械刺激下, 内部产

生的压电场促进了载流子的分离以及陷阱的捕获;

2)随后导带与价带在压电场的作用下发生倾斜,

使被俘获电子更容易脱陷; 3)脱陷电子随后迅速

复合并将辐射能量传递至发光中心; 4)发光中心

中基态电子吸收能量并跃迁发光.
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图 4　压电诱导型ML模型

Fig. 4. Piezoelectric induced ML model.
 

对于压电诱导型ML, 仍存在诸多值得深入探

讨和实验验证的问题. 如对于ML性能优良的 ZnS:

Mn2+, 由于其陷阱深度较浅, 在室温下难以储存被

陷阱俘获的载流子, 有学者提出其ML现象可能是

源于内部压电场诱导的电致发光 [80]. 然而 ZnS:Mn2+

的应力阈值仅为 0.6 MPa, 对应的场强仅为 2 V/cm.

即使在完美 ZnS晶体中, 所能产生的最大压电场

仅为 320 V/cm, 也远低于电致发光所需的阈值场

强 [81]. 基于此, 有学者提出利用光激发产生的电偶

极子可以增强电场常数, 但这种观点目前仍有待进

一步验证. 由于缺少关于力致发光机制过程充足的

实验证据, 对于其动力学过程及细节仍处于推测阶

段. 除前述脱陷方式外, 也有研究学者认为电子脱

陷可能由于压电效应导致的陷阱深度降低, 进而促

使电子更易脱陷 [82]. 此外, 关于脱陷电子将能量传

递至发光中心的途径, 除经典的电子-空穴复合能

量传递机制外, 研究发现当缺陷能级与掺杂离子的

能级足够接近时, 也可能通过量子隧穿弛豫过程将

能量转移至发光离子的激发态 [83]. 如 Dobrowolska

等 [84] 通过低温热释光谱等实验, 在 YPO4:Ce4+, Ln3+

(Ln = Er, Nd, Ho, Dy)样品中观测到热辅助量子

隧穿现象, 并发现随着掺杂浓度升高 (即发光中心

与缺陷中心间距减小), 量子隧穿概率显著增大. 综

上所述, 压电诱导 ML模型仍存在诸多未明之处,

需通过进一步的研究予以完善和丰富.

 3.2.3    陷阱控制型ML

陷阱控制型机制的核心在于材料中陷阱能级

对载流子 (电子或空穴)的捕获与释放过程. 所谓

“陷阱”, 通常是指晶体中因原子微观排列偏离完整

晶格而形成的局部缺陷区域 [85]. 晶体缺陷可分为

本征缺陷和非本征缺陷. 本征缺陷源于晶体生长过

程中固有的结构畸变, 也称为结构缺陷; 非本征缺

陷则由掺杂引入, 因杂质原子在尺寸、电负性等化

学性质方面与基质原子存在差异, 从而导致晶格结

构出现局部失配 [9,68,78]. 这些缺陷区域能够捕获并

暂时束缚载流子, 在外部激励下又可将其释放, 进

而影响材料的电学与光学性质. 该机制通常包含两

个基本阶段: 1)陷阱捕获载流子 (电子或空穴)并

将其存储于缺陷能级中; 2)在机械外力作用下, 被

束缚的载流子获得能量而发生逃逸, 最终通过复合

跃迁过程发射出光信号.

陷阱能级在能带结构中的位置—即其相对

于导带底或价带顶的能量深度, 直接影响载流子的

释放行为. 根据陷阱能级结构及载流子释放路径的

差异, 该机制可分为单级陷阱控制与多级陷阱控

制两种类型. 在单级陷阱控制机制中, 以 SrAl2O4:

Eu2+为代表, 如图 5(a)所示, Xu等 [47] 提出当材料

发生形变时, 位错运动可激活陷阱并促使空穴释放

至价带, 进而将 Eu+激发为 Eu2+; 随后激发态 Eu2+

跃迁回基态, 发射出波长约 520 nm的绿光. 而在

多级陷阱控制机制中, 以 CaZr(PO4)2:Eu2+ 为例,

如图 5(b)所示, 不同深度的陷阱之间表现出协同

效应 [86]. CaZr(PO4)2 经紫外光预辐照后, 电子从

Eu2+基态激发至导带, 形成 Eu2+-空穴对并被不同

深度的陷阱捕获. 在外加机械应力作用下, 陷阱中

的电子按不同路径释放: 弱应变条件下, 浅陷阱电
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子受激发进入导带; 强应变则使深陷阱中的电子通

过隧穿或逐级跃迁至浅陷阱, 最终进入导带并与空

穴复合发光. 这一过程充分反映了多陷阱能级参与

下载流子迁移与复合的复杂特性.
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图 5　(a) 陷阱控制的ML模型; (b) 多级陷阱控制ML模型

Fig. 5. (a) Trap-controlled ML model;  (b) multi-level  trap-

controlled ML model.

 4   ML实验设备

目前, ML测试尚未建立统一的标准化方法,

研究多依赖于自搭建的实验平台. 在常压测试条件

下, 通常需将ML粉末与聚合物基体复合以固定样

品, 但该方法存在应力分布不均、基体干扰显著以

及压力范围有限等局限. 此外, 受限于常规机械激

励设备的压缩方式, 往往难以实现较高的加载速

率. 为突破上述限制, 高压动态加载技术被引入ML

研究领域. 该技术利用微小砧面结构金刚石可产

生 GPa级别乃至更高的压力环境, 无需借助聚合

物复合介质即可直接稳定样品, 从而避免了基体引

入的干扰, 同时显著地提高了可实现的压力范围与

加载速率. 得益于金刚石优异的光学通透性, 金刚

石对顶砧 (diamond anvil cell, DAC)可与多种原

位光谱/成像技术联用, 为探究极端条件下 ML性

质提供了新方法.

 4.1    低压 (MPa 及以下) 力致发光测试设备
介绍

目前, 在 ML低压范围中, 研究人员广泛依赖

自搭建的实验系统进行表征, 典型的测试装置主要

由三个核心模块构成: 机械激励装置 (用于施加可

控应力)、传感装置 (用于实时监测应力大小)以及

光学探测装置 (用于采集与分析发光信号), 这些模

块的协同运作是准确获取ML响应的重要基础 [87].

在常压测试条件下, 样品制备尤为关键. 直接使用

粉末样品虽可保留材料的本征发光特性, 但在机械

加载过程中颗粒易发生位移, 导致测试结果重复性

与可靠性较差. 为提高信号稳定性 , 普遍将 ML

材料与透明聚合物基体复合固化, 形成稳定的测

试模块, 如图 6(a)所示 [88]. 常用的聚合物基体包

括具有优异透光性和应力传递能力的 PDMS(适

用于拉伸与摩擦测试), 封装方便且易适用于多

种测试平台的聚对苯二甲酸乙二酯 (polyethylene

terephthalate, PET)(适用于摩擦等测试), 以及力

学强度较高的环氧树脂 (常用于压缩模式测试)等,

如图 6(b)和图 6(c)所示 [88,89]. 机械激励装置多样,

其选择取决于所需的应力类型 (如冲击、压缩、剪

切、摩擦等). 常见的激励源包括落塔设备的自由落

体球装置、万能试验机、超声等, 如图 6(d)—(f)所
示 [90–92]. 同时, 鉴于 ML信号较微弱, 光学信号收

集多采用高灵敏度、低噪声的光电探测器, 如光电

倍增管 (photomultiplier, PMT)或单光子计数器

(single-photon counting module, SPCM), 以确保

有效地捕获瞬态光子. 对于监测压缩/拉伸力致发

光现象来说, 如与 PDMS复合的力致发光材料, 以

万能试验机为例, 通过装置软件设定特定的压缩/

拉伸速率对样品进行机械作用, 并同步监测压力信

号, 随后利用光纤将光学信号传导至光谱仪或单光

子计数器进行采集获取ML信号. 对于监测摩擦力

致发光现象来说, 如与 PET复合的力致发光材料,

通常将 PET粘贴在石英板玻璃上. 在样品的同一

侧放置带有金属连接件的数字式推拉测试装置, 并

将该装置固定在可移动平台上, 可移动平台由单轴

运动控制器控制, 而数字式推拉装置用于控制施加

的外力. 在样品的另一侧放置光纤, 与光谱仪相连,

用于采集 ML光谱信号, 光纤可同步记录发光信

号 [93]. 值得一提的是, 部分应力施加方式会导致复

合体应力承受不均的问题, 后续常需借助理论计算

对实际受力分布进行辅助分析. 综上, 常压下常用

的ML测试方法可采用多种机械作用方式进行测

试, 但存在应力分布不均、基体干扰显著以及压力

范围有限等问题.
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 4.2    高压 (GPa) 力致发光测试设备介绍

高压ML测试系统同样由机械激励、光学探测

与应力传感三大核心模块构成, 其独特之处在于选

用高压快速加载装置作为机械激励源. 该装置不仅

能够对样品施加高达 GPa级的机械应力, 还可实

现高加载速率的精确可控. 此外通过其密闭样品腔

可直接稳定粉末样品, 避免了复合介质的非本征干

扰, 为研究材料本征的ML机制提供了更直接、可

靠的实验途径. 该装置由 DAC和外置压缩装置所

组成. 如图 7(a)所示, DAC是由两个材质坚硬的

金刚石砧面对立组合而成, 通过对两砧面施加作用

力, 实现对位于两砧面之间的样品的加压. 依据压

强计算公式 P = F/S (其中 P 表示压强, F 为作用

力, S 为受力面积), 在相同作用力下, 砧面越小, 产

生的压强越大. 通过调整 DAC砧面的大小及增加

倒角等方法, DAC目前已实现几百万个大气压的

高压强, 并用于地球内部及宇宙天体中高压物质的

物性研究. 在 DAC中, 两金刚石砧面间通常会放

置预压钻孔的密封垫片, 形成密闭的样品腔, 用以

容纳样品和标压物质. 压力标定是高压实验中的关

键环节, 常见方法包括状态方程法、红宝石荧光法

以及金刚石拉曼峰法. 在ML研究中, 由于红宝石

荧光法具有良好的适用性与较高的精度, 常被作为

首选的压力标定手段. 该方法基于红宝石 R1 与 R2

荧光峰随压力升高而发生线性红移的特性, 通过测

量其峰位偏移并代入已知的压力-波长标定关系式

进行计算, 可实现对 DAC腔体内压力的原位、实

时监测 (见图 7(b)).

为实现可控的动态加载, DAC需与外部驱动

装置联用. 依据驱动原理, 可分为两类: 一是气膜

驱动的动态金刚石对顶砧 (membrane controlled

dynamic diamond anvil  cell,  mDAC); 二是压电

陶瓷驱动的动态金刚石对顶砧 (dynamic diamond

anvil cell, dDAC) [94,95], 如图 7(c)和图 7(d)所示.

mDAC由气膜和适配 DAC的钢罐组成. 气膜由两

个圆环薄钢片焊接而成是调控压力的核心部件. 通

过控制流入气膜的气体流量及流速来控制气膜膨

胀程度及快慢, 实现对 DAC加载速率及加压范围

的控制,  其加载速率可达 0—101 GPa/s.  dDAC
则通过压电陶瓷在外加电压下伸缩的特性,  实

现对内置 DAC的加压及卸压. 其加压速率可达

0—160 TPa/s. 由于压电陶瓷可通过信号发生器

调控, 因此 dDAC可依据输出波形实现压力加载/

卸载的速率和频率的控制, 这为探究ML材料发光

类型、动力学过程、可重复性等提供了得天独厚的

优势 (图 7(e)). 在测试方面, 得益于金刚石砧面从

紫外到红外的透光性, mDAC/dDAC可与时间分

辨光谱、单光子计数器、高速相机等设备相结合,

并在红宝石荧光法实时监测压力的保障下, 实现

对ML过程的高压原位、动态观测与机理研究.
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图 6    (a) ZnS:Cu颗粒在 PDMS基体中分布的截面 SEM图 [88]; (b)基于 PET的 ML测试装置的照片 [89]; (c)基于环氧树脂的

ML测试装置的照片; (d) 落塔设备; (e) ML表征的超声振动设备 [90]; (f)压缩测试系统的万能试验机

Fig. 6. (a) Cross-sectional SEM image showing ZnS:Cu particle distribution in PDMS [88]; (b) photograph of PET-based ML testing

devices[89]; (c) photograph of epoxy-based ML testing device; (d) drop tower systems; (e) the ultrasonic vibration equipment for ML

characterization[90]; (f) universal testing machines for compression testing system.
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 5   高压力致发光研究现状

 5.1    高压对 ML 材料发光效率及波长的
调控

ML因其在应力传感、人机交互和健康监测等

领域的巨大应用潜力, 使得发光强度的提升和颜色

的调控成为当前ML领域关注的重点之一. 为提高

发光强度以提高应力识别的精准度, 研究人员多

从ML机制出发, 通过改变掺杂浓度、共掺杂离

子、构建异质结等方法来提高 ML过程中载流子

复合率. 例如, 调控陷阱深度浓度及分布是提高载

流子复合率的角度之一, Zhang等 [96] 探究了共掺

杂不同稀土离子的 (Ba, Ca)TiO3:Pr3+, Re (Re: Y,

La, Nd, Gd, Yb, Lu), 发现共掺杂有效调控了其

EML发光的强度, 其中 Gd掺杂使发光强度提升

了 61%. 通过对共掺杂不同稀土元素的热释光谱进

行分析, 发现共掺杂不同的稀土元素可以调控陷阱

浓度和深度, 并且ML强度对稀土离子的依赖性与

陷阱浓度对稀土离子的依赖性一致, 表明掺杂引起

了陷阱浓度的变化从而调控了 ML的强度. 此外,

Zhang等 [24] 通过在 SrAl2O4:Eu2+,  Dy3+掺杂 Y3+

显著地提高了发光强度, 分析认为, 掺杂引起了晶

格膨胀和晶体场的畸变, 导致陷阱分布的改变, 进

而调控了陷阱能级分布, 增强了载流子被捕获与脱

陷过程. Peng等 [97] 成功地构建了 ZnS/CaZnOS:

Mn2+异质结, 其发光强度优于 ZnS一倍以上, 高

于 CaZnOS三倍. 通过密度泛函理论, 发现这种高

性能源于异质结界面区域的反常成键态诱导了价

带和导带的偏移, 从而降低了ML过程中电子激发

和跃迁的势垒, 带来高效率电荷转移和复合. 除了

强度的提升, ML颜色也影响着相关应用领域. 如,

在生物组织及体内成像领域, 通常选用在生物组织

中具有强穿透性的近红外波长; 在紫外发光二极

管、消毒杀菌等方面通常选用紫外波长 [98–100]. 因

此, ML颜色调控具有重要意义. 常压下, 研究人员

多通过掺杂或共掺杂不同种类及比例的发光离子、

基质离子取代、构建复合体、改变外力作用方式及

速率等方法调控ML材料发光颜色 [101–105]. 高压科
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图 7    (a) DAC装置示意图 ; (b) 随着压力的增加红宝石荧光图谱及红宝石荧光峰偏移量与压力值关系图 ; (c) 单气膜控制

DAC装置 [95]; (d) 压电陶瓷驱动 dDAC[95]; (e) 函数信号发生器产生的多种周期性波形及梯形波形对应的红宝石时间分辨荧光光谱

Fig. 7. (a)  Schematic  diagram  of  the  DAC  device;  (b)  ruby  fluorescence  spectra  under  increasing  pressure  and  the  relationship

between the ruby fluorescence peak shift and pressure; (c) membrane-controlled DAC devices[95]; (d) dDAC driven by piezoelectric

activator[95]; (e) various types of periodic waveforms generated by a function generator and the time-resolved fluorescence spectra of

ruby corresponding to the trapezoidal wave.
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学在调控材料带隙、晶体场和晶格参数等方面已展

现出显著的优势, 表明利用高压动态加载技术调控

发光强度与颜色方面具有巨大潜力. 近年来高压

ML研究的进展迅速验证了这一设想. 随着高压快

速加载技术的引入, ML材料所能承受的机械应力

范围已扩展至 GPa量级, 显著地拓宽了其应用场

景. 与此同时, 该技术还成功地实现了对ML强度

与发光颜色的原位协同调控, 为多模式光输出提供

了新途径. 值得一提的是, 该调控过程无需引入额

外变量, 且可在高压原位条件下结合拉曼光谱、

X射线衍射、吸收光谱和光致发光光谱等多种表征

手段, 从而为深入理解发光性能调控背后的物理机

制提供了纯净、可靠的实验条件.

2021年, Zhang等 [64] 首次利用 dDAC构建了

一种先进的 ML表征系统, 实现了对 ZnS:Mn动

态ML发光过程的精确研究. 研究发现, 当 ZnS:

Mn受压时, 其 ML光谱发生了明显的红移现象,

最大红移达到约 45 nm. 同时, ML强度随压力呈

现出火山状趋势, 即在初期压力增大时ML强度线

性上升, 但当压力超过约 3.6 GPa时, ML强度开

始逐渐降低. 通过密度泛函理论, 发现在压力的作

用下, 掺杂的Mn离子和表面空穴通过带隙偏移的

耦合在提升ML强度上至关重要, 表明高压对ML

过程中离子复合率的调控作用.  2023年 ,  Wang

等 [55] 采用锰和铕共掺杂 ZnS(ZnS:Mn2+, Eu3+)材

料, 在更宽的压力范围 (最高至 11 GPa)和更高的

压缩速率 (最高至约 211.1 GPa/s)下, 对压力和速

率依赖的 ML现象进行了系统研究, 如图 8所示.

研究揭示, 在千兆帕级压力下, ZnS:Mn2+, Eu3+的

ML效率表现出显著的速率依赖性, 当压缩速率达

到 211.1 GPa/s时, ML效率达到最高值, 比兆帕

级的 ML效率提高了至少 1000倍. 同时, 随着压

力的变化, ML的发射颜色可从黄色连续调节至红

色. 这种压力和速率依赖的ML行为归因于压力诱

导晶格压电场的增强以及晶格与掺杂离子之间相

互作用的显著增强, 并伴随着掺杂锰离子的能级发

生明显变化. 高压 X射线衍射和光致发光测量进

一步证实了这种机制. 此外, ZnS:Mn2+, Eu3+在压

缩-释放循环过程中表现出优异的重复性和微米级

的精细调控能力, 表明其在动态压力成像、应力传

感器和多色显示等领域具有重要的潜在应用.

这些研究成果表明, 高压ML利用高压快速加

载技术可以实现ML材料强度和颜色的双调控, 同

时将ML材料的可承受的环境压力大小提升至GPa.

此外, 通过与多种高压原位实验技术相结合, 进一

步理解了带隙、晶体场对ML过程的重要意义. 这

无疑为 ML材料强度和颜色的调控提供了新的策

略, 为未来ML材料的开发和应用奠定了重要基础.

 5.2    高压对 ML 的速率依赖性与振荡特性
机制探究

对ML机制的深入探索, 是提升材料性能、拓

展其应用前景的关键. 在各类ML材料中, 自恢复

ML材料凭借其独特的可重复性, 成功突破了该领

域在实际应用中的瓶颈. 然而, 受限于实验设备,

目前对ML过程中时间尺度机制的认知仍不充分,

并制约了基于发光-时间依赖性的ML材料应用开

发. 从现有机制模型来看, ML发光通常涵盖压电

场的形成、载流子脱陷以及复合发光等多个阶段.

由于自恢复ML材料无需预辐照即可发光, 研究者

根据实验现象推测, 其过程可能涉及电子反复脱陷

与再捕获的动态循环. 由于自恢复ML发射可能涵

盖复杂的多重相互作用与中间步骤, 其脱陷、激发

和自恢复过程对外界机械刺激的响应时间, 应显著

长于经典光致发光中直接光子激发的响应时间. 已

有研究显示, 在较低压缩速率下, ML强度随压缩

率呈线性增长; 而在较高压缩速率下, 则出现与频

率相关的非线性饱和现象. 这表明压缩率与本征自

恢复ML特征时间之间存在竞争关系, 并对ML动

力学行为具有重要影响. 然而, 压缩率究竟如何影

响ML动力学 ,  以及压电激发 (piezoelectrically-

induced excitation, PIE)与自恢复过程的确切特

征时间目前仍不明确, 解决这些问题对于设计高性

能ML光电子器件具有重要意义.

基于此, 2025年, Wang等 [56] 利用高压 dDAC

设备系统研究了掺杂 Mn2+的 SrZnOS在快速压

缩至约 10 GPa过程中表现出的速率依赖性 ML

现象, 不仅实现了颜色和强度的调控, 还首次发

现一种独特的振荡式力致发光现象, 如图 9(a)所

示. 当压缩速率低于约 1.2 GPa/s时, SrZnOS:Mn2+

的ML发光表现为宽峰、弥散型特征; 而在 1.2—

1.5 GPa/s的临界速率区间, 则观察到显著的多周

期振荡发光, 即发光强度随压缩过程呈现周期性增

强与减弱的交替变化; 当速率超过此临界范围后,

ML发光则被明显抑制. 他们利用 X射线衍射和光

致发光测量证实 SrZnOS晶体结构在 10 GPa内
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保持稳定, 并提出振荡式发光现象源自 PIE与自

恢复过程之间的周期性交互作用. 进一步分析发

现, PIE过程与自恢复过程具有各自的特征时间尺

度, 临界速率附近时这两个过程的竞争最为激烈,

从而导致了ML的周期性振荡. 此外, 温度升高对

PIE过程略有促进, 但对自恢复过程则产生抑制效

应. 随后, Zhao等 [57] 在另一材料体系 SrZn2S2O:

Mn2+中也发现了类似在快速压缩条件下的振荡式

ML现象, 但与 SrZnOS:Mn2+不同的是, SrZn2S2O:

Mn2+的振荡式ML出现的临界速率区间更宽 (约 1.7

至 4.7 GPa/s), 且在卸压过程中表现为宽峰特征,

而非明显的振荡, 如图 9(b)所示. 此外, SrZn2S2O:

Mn2+在 14.6 GPa以下结构稳定, 且光致发光发射

强度和波长在压力增加过程中均呈现单调变化. 他

们同样采用压电诱导型ML模型进行解释, 提出该

材料振荡式 ML发光的多周期特征也源于压电诱

导的激发过程, 但在发光动力学细节上有所不同,

尤其在压缩与卸压过程中的响应差异更为突出. 综

上所述, 两种材料虽在速率依赖ML行为上均表现

出周期性振荡特征, 但在临界速率区间、压缩与卸
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图 8    ZnS:Mn2+, Eu3+在 dDAC压缩下的压力递增与加载速率递增过程中的ML图像, 以及其压强与加载速率相关的发光行为 [55]

Fig. 8. ML images of ZnS:Mn2+,  Eu3+ under dDAC compression with increasing pressure and loading rate, and the corresponding

pressure- and rate-dependent luminescence behavior[55].
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压过程中的具体表现、结构稳定范围以及压力诱导

的发光机理细节方面存在显著的差异. 这些发现不

仅丰富了对压电诱导ML机制的理解, 也为具有时

间特征的 ML光电子器件设计提供了新的理论指

导和材料选择依据.

在ML研究的整个历史进程中, ML材料的结

构起源始终是备受关注的核心议题.  对已报道

ML材料的系统梳理显示, 大多数能产生ML现象

的化合物均归属于非中心对称晶体范畴; 但需明确

的是, 非中心对称晶体结构并非产生ML的必要前

提. 例如, 在具有中心对称结构的晶体材料中, 便

已观察到 ML现象 ,  典型代表包括 CaF2:Tb3+和

Lu3Al5O12:Ce3+.  此外 ,  Chandra[106] 早期对 36种

具有ML特性的无机硫酸盐的研究也证实, 其中仅

半数属于非中心对称晶体对此, 一种合理推测是:

材料的中心对称性可能被内部的点缺陷、缺陷簇或

畴结构局部破坏, 进而诱导局部压电效应 [107,108].

但截至目前, 尚无直接实验证据证实该局部压电效

应的存在, 也未能明确局部结构与ML特性间的关

联—而这一关联, 对于开发中心对称材料中面向

光电应用的高性能机械致敏系统至关重要. 近期,

Wang等 [58] 的研究填补了这一空白: 他们在中心

对称材料中首次发现了由局部非对称性引发的可

恢复 ML现象, 如图 10所示. 该研究首先通过倍

频响应实验, 证实中心对称材料 BaZnOS中存在

局部非对称结构, 同时借助缺陷光谱等表征证实材
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图 9    SrZnOS:Mn2+和 SrZn2S2O:Mn2+在不同加载速率下的振荡型ML行为　(a) SrZnOS:Mn2+在不同加载速率下的显微光学图

像、振荡型力致发光行为和振荡型数据分析拟合结果 [56]; (b) SrZn2S2O:Mn2+在不同速率下快速加压和卸压下的自恢复ML行为 [57]

Fig. 9. Oscillatory ML behavior of SrZnOS:Mn2+ and SrZn2S2O:Mn2+ at different loading rates: (a) Microscopic optical images, os-

cillatory ML behavior, and oscillatory data fitting results of SrZnOS:Mn2+ under different loading rates[56]; (b) self-recoverable ML

behavior and oscillatory data fitting results of SrZn2S2O:Mn2+ under rapid loading and unloading at different rates[57].
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料内部丰富的缺陷能级, 为ML的产生提供前提条

件; 随后借助压力下的结构演化分析, 进一步揭示

ML现象的本质—源于压力诱导的 [Zn/MnS2O2]

四面体畸变. 这一畸变不仅会改变材料内部的局部

压电场及陷阱的深度与密度分布, 结合理论计算

还发现, 其还能显著地调控 BaZnOS的能带以及

Mn2+的能级结构, 最终实现对 ML发射效率的调

控. 这项工作为研究中心对称材料中的ML响应开

拓了一种新方法, 阐明了局部结构、压电效应和缺

陷陷阱之间的相互作用.
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图 10　(a) BaZnOS:Mn2+原位高压同步辐射 X射线衍射图谱 [58]; (b) 晶格参数随压力变化曲线 [58]; (c) 键长随压力变化曲线 [58];

(d) 四面体畸变随压力的变化及 ZnO2S2 四面体结构示意图 [58]; (e) 压力诱导的二次谐波 (second harmonic generation, SHG)信号

响应 [58]; (f) 不同起始压力下的总力致发光强度 [58]; (g) BaZnOS:Mn2+在 0.3 GPa/s压缩速率下的力致发光谱及其光学图像 [58]

Fig. 10. (a) In situ high-pressure synchrotron X-ray diffraction patterns of Mn-doped BaZnOS[58];  (b) lattice parameter as a func-

tion of pressure[58]; (c) bond length as a function of the pressure[58]; (d) variation of the tetrahedral distortion with pressure[58], where

the inset graph is the structure of the ZnO2S2 tetrahedra; (e) pressure-induced SHG signal response[58]. (f) total ML intensity at dif-

ferent onset pressures[58].  (g) the ML spectra of BaZnOS:Mn2+ under compression at a rate of 0.3 GPa/s with microscopic optical

images in inset[58].
 

 6   总结与展望

本文系统地综述了高压 ML领域的最新研究

进展. 借助高压动态加载技术, 当前已成功地开展

了性能调控和发光机理方面的探究. 在性能调控层

面, 通过调控带隙、压电场和晶体场, 实现了发光

强度的优化和发光颜色的拓展; 在机理层面, 成功

捕捉到从微秒到秒量级的动力学过程, 揭示了自恢

复ML的时间特性, 为理解机械-光子能量转换中

速率依赖的ML动力学提供了见解. 然而, 作为新

兴研究领域, 仍面临一些挑战: 在实验方面, 首先,

静水压环境难以实现; 其次, 力致发光机械力探究

类型仅局限于压缩, 而对于摩擦力致发光, 断裂力

致发光的研究仍存在一定困难. 同时, 在性能调控

方面, 虽已实现强度和颜色的调控, 但由于相关研

究体系较少, 难以形成系统规律. 在高压作用下,

材料会发生丰富的结构相变, 但进一步分析结构转

变过程与力致发光性能之间的关系仍有一定难度,

需借助理论计算等手段共同进行分析. 在机理分析

方面, 力致发光过程较为复杂. 在一次压缩过程中,

可能有摩擦、断裂、弹性形变等多种物理过程, 在

dDAC中剖析各个模式的动力学过程及比重仍存

在困难. 在应用方面, 将高压ML探索成果应用于

生产生活, 是亟需思考和发展的重要方向之一. 由

于受到高压环境的限制, 将高压ML现象转化为生

产生活中的实际应用仍面临一定挑战.
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SPECIAL TOPIC—High-pressure modulation and in situ characterization of
optoelectronic properties

Regulation of high pressure on mechanoluminescence:
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Abstract

Mechanoluminescence  (ML)  is  a  phenomenon  in  which  photon  emission  is  produced  directly  under
mechanical  stimulation.  Owing  to  its  high  spatial  selectivity,  rapid  response,  and  multimodal  emission
capabilities, ML exhibits great potential for applications in structural health monitoring, intelligent sensing, and
optical  anti-counterfeiting.  However,  due  to  the  complexity  of  ML  modes,  categories,  and  underlying  kinetic
processes, the field still faces several challenges, including the lack of a well-established mechanism, the limited
availability  of  high-performance  ML  materials,  and  the  absence  of  standardized  testing  standards.  Existing
studies have demonstrated that crystal field strength, band structure, and lattice configuration play crucial roles
in  governing  the  ML  properties.  High-pressure,  with  its  unique  ability  to  adjust  these  physical  quantities,
undoubtedly  provides  new  pathways  for  advancing  ML  research.  Recent  breakthroughs  in  rapid  loading
techniques  have  further  enabled  the  exploration  of  ML behaviors  under  high-pressure  conditions.  In  the  GPa
pressure  range,  modulations  of  interatomic  distances,  electronic  orbitals,  and  crystal  structures  can  not  only
effectively control emission intensity and color, but also capture ML kinetic processes in microsecond-to-second
timescales,  thereby supplying essential  experimental data for revealing the microscopic mechanisms of ML. In
this  review,  we  first  provide  a  brief  overview  of  the
historical  development,  classification,  and  mechanistic
understanding  of  ML,  as  well  as  commonly  used  ML
characterization  methods  under  ambient  and  high-
pressure  conditions.  Then,  we  summarize  the  recent
progress  of  high-pressure  techniques  in  optimizing ML
performance  and  elucidating  ML  mechanisms,  with  a
focus  on  enhancing  emission  intensity,  adjusting
spectral  characteristics,  and  revealing  dynamic
processes.  Finally, the future directions and challenges
for high-pressure ML research are discussed.
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