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Получен механолюминесцирующий композиционный слой в поверхностном слое полиметилметакрилата

путем жидкофазного внедрения микрочастиц люминофора SrAl2O4 : (Eu
2+, Dy3+) в поверхностный слой.

Исследованы спектр и кинетика свечения фотолюминесценции полученного композиционного слоя в

зависимости от плотности мощности возбуждающего лазерного импульса. Изучена механолюминесценция

композиционного слоя при воздействии коротких акустических импульсов и динамического давления

стилуса, скользящего по поверхности механолюминесцирующего слоя. Обсуждается возможный механизм

возбуждения механолюминесценции. Показано, что полученный композиционный слой обладает высокой

эффективностью
”
механооптического“ преобразования и может быть использован для регистрации и

визуализации механических воздействий.
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Механолюминесцирующие материалы привлекают все

большее внимание специалистов, занимающихся как

фундаментальными, так и прикладными исследования-

ми свойств материалов при воздействии на них раз-

личных силовых полей. В частности, интерес к ним

возрос с формированием нового направления исследо-

ваний — стрейнтроники, изучающей поведение физиче-

ских свойств материалов и эффектов при деформациях.

Механолюминесцирующие материалы представляют ин-

терес для создания на их основе приборов и устройств

для обнаружения, регистрации, визуализации и записи

внешних механических воздействий (ударов, вибраций,
деформаций и т. д.) [1–4].
В последние годы синтезировано большое количе-

ство материалов, обладающих высокой эффективностью

преобразования внешних механических воздействий в

оптическое излучение. Получены материалы, механо-

люминесцирующие в разных спектральных диапазо-

нах видимого и ближнего ИК-спектра. Как правило,

это мелкодисперсные порошкообразные диэлектриче-

ские или широкозонные полупроводниковые материа-

лы, легированные люминесцирующими примесями и

содержащие иные примеси и дефекты, энергетические

уровни которых расположены в запрещенной зоне и

могут играть роль электронных или дырочных лову-

шек. Их активацией при механическом воздействии

определяются механолюминесцентные свойства указан-

ных материалов. Существует два типа механолюми-

несцирующих материалов: 1) материалы, механолюми-

несценция которых наблюдается только после облуче-

ния их коротковолновым излучением; 2) материалы,

для которых не требуется предварительного облуче-

ния. Известно, что люминофор SrAl2O4 : (Eu
2+, Dy3+)

эффективно механолюминесцирует после предваритель-

ного облучения его коротковолновым излучением с

λ < 450 nm [1–3,5].

0 200 400 600 800

I,
 a

. u
.

0

2

4

Acoustic pulse

Output

1

2 3 4

5

a

t, ns

1
2

3

b

Рис. 1. a — схема экспериментальной установки: 1 — ла-

зерный импульс, 2 — металлическая пластина, 3 — механо-

люминесцирующий композиционный слой, 4 — полиметилме-

такрилат, 5 — фотоумножитель. b — лазерный импульс (1),
акустический импульс (2), сигнал механолюминесценции (3).
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Рис. 2. a — спектр фотолюминесценции композиционного

слоя при различных значениях плотности мощности лазерного

импульса: I — I1 ≈ 5 · 106 W/cm2, II — I2 ≈ 7 · 106 W/cm2 .

1−5 — спектральные полосы (пояснение в тексте). b — схема

энергетических уровней люминесцирующего центра Eu2+ и

ловушек в композиционном слое в окрестности дислокации,

2 → 3, 3 → 4 — безызлучательные переходы.

В настоящей работе получен механолюминесци-

рующий композиционный слой материала толщиной

h ≈ 200 µm путем жидкофазного внедрения микрочастиц

люминофора SrAl2O4 : (Eu
2+, Dy3+) в поверхностный

слой пластины из полиметилметакрилата и исследованы

фото- и механолюминесценция композиционного слоя.

Возбуждение механолюминесценции проводилось при

воздействии коротких акустических импульсов и дина-

мического давления стилуса, скользящего по поверхно-

сти механолюминесцирующего слоя.

На рис. 1, a показана схема экспериментальной уста-

новки для исследования механолюминесценции. Меха-

нолюминесценция возбуждалась воздействием акустиче-

ских импульсов, возбуждаемых воздействием лазерных

импульсов 1 на металлическую пластину 2 толщиной

100 µm, контактирующую с механолюминесцирующим

слоем 3. При воздействии коротких (наносекундных)
лазерных импульсов (λ = 355 nm, τ = 8 ns, W = 10mJ)
происходит испарение материала пластины и возникает

импульс давления паров, что приводит к возбужде-

нию акустического импульса в металлической пластине.

Акустический импульс, распространяясь через металли-

ческую пластину, достигает поверхности механолюми-

несцирующего слоя 3 и, далее распространяясь через

него, возбуждает сигнал механолюминесценции, кото-

рый регистрируется с помощью фотоумножителя 5. На
рис. 1, b показаны лазерный импульс (1), положительный
полупериод акустического импульса (2) и сигнал меха-

нолюминесценции (3). На рис. 2, a приведены спектры

фотолюминесценции люминофора SrAl2O4 : (Eu
2+, Dy3+)

при комнатной температуре при воздействии лазерных

импульсов с различной плотностью мощности. При

малой плотности мощности (I1 ≈ 5 · 106 W/cm2) наблю-

дается одна широкая неоднородно уширенная полоса

с максимумом λmax ≈ 525 nm. C увеличением плотно-

сти мощности лазерного импульса (I2 ≈ 7 · 106 W/cm2)
происходит расщепление широкой неоднородно уши-

ренной полосы фотолюминесценции на ряд полос с

максимумами на соответствующих длинах волн: 446

(1), 525 (2), 573 (3), 693 (4) и 755 nm (5). Полоса

1 (λ = 446 nm), показанная штриховой линией, прояв-

ляется только при низкой температуре T < 200K. На

основании полученных результатов предложена схема

электронных уровней и переходов люминесцирующего

примесного центра Eu2+ и ловушек (рис. 2, b). Ионы

Dу3+ играют важную роль в формировании фосфорес-

ценции и механолюминесценции люминофора. Наличие

этих ионов многократно увеличивает интенсивность

и длительность фосфоресценции и механолюминесцен-

ции люминофора. К сожалению, пока нет достовер-

ных данных о положении уровней ионов Dу3+. В [6]
априори считалось, что ионы Dу3+ образуют дыроч-

ные ловушки и при захвате дырки возможен переход

Dу3+ + h+
→ Dу4+, поэтому в указанной работе рас-

сматривался дырочный механизм механолюминесценции

с участием дырочных ловушек. Однако в [7] показано,

что такой переход маловероятен. Если рассматривать

механолюминесценцию с участием электронных лову-

шек, то можно предположить, что ионы Dу3+ образуют

электронные ловушки, и предложить следующий меха-

низм механолюминесценции. При облучении люминофо-

ра коротковолновым излучением электроны с уровня 1

(рис. 2, b), поглотив кванты света, переходят в зону

проводимости. В зоне проводимости они могут быть

захвачены электронными ловушками Dу3+, расположен-

ными под зоной проводимости на глубине 1E > kT .
При воздействии акустического импульса происходит

деформация поликристаллических микрочастиц люми-

нофора, состоящих из большого числа зерен (рис. 3, a).
В поликристаллических материалах деформация про-

исходит в основном в результате межзеренного про-

скальзывания за счет движения зернограничных дис-

локаций. Известно [8], что в окрестности дислокаций
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Рис. 3. a — полученное с помощью растрового электронного микроскопа изображение микрочастицы люминофора

SrAl2O4 : (Eu
2+, Dy3+), состоящего из большого числа зерен. b — траектория скольжения стилуса по поверхности механолю-

минесцирующего композиционного слоя.

имеются довольно высокие механические напряжения,

которые могут приводить к искривлению (смещению)
энергетических зон и уровней примесей и дефектов

(рис. 2, b). В поле напряжений дислокаций происходит

смещение энергетических уровней ловушек в сторону

зоны проводимости, как показано на рис. 2, b. В ре-

зультате энергетическое расстояние 1E между уровнями

ловушек Dу3+ (уровни 5 на рисунке) и дном зоны

проводимости уменьшится (рис. 2, b). В то же время

вероятность туннельных переходов электронов с запол-

ненных уровней ловушек 5 в зону проводимости резко

возрастет. Далее происходит безызлучательный захват

электронов из зоны проводимости на уровни 2 ионов

Eu3+, в результате появляются возбужденные ионы

Eu2+∗ (Eu3+ → Eu2+∗). Механолюминесценция обуслов-

лена излучательными переходами ионов Eu2+∗, которые

показаны на рис. 2, b. На рис. 3, b в качестве иллюстра-

ции приведена траектория скольжения стилуса по по-

верхности механолюминесцирующего слоя (сенсорного
слоя).

Таким образом, впервые получен механолюминесци-

рующий композиционный слой в поверхностном слое

твердого прозрачного в видимой области спектра ма-

териала полиметилметакрилата, обладающий высокой

эффективностью
”
механооптического“ преобразования.

Исследованы спектры и кинетика фотолюминесценции

и механолюминесценции композиционного слоя. Пока-

зано, что неоднородно уширенная полоса фотолюминес-

ценции микрочастиц SrAl2O4 : (Eu
2+, Dy3+) с максиму-

мом λ ≈ 525 nm при повышении мощности возбуждаю-

щего лазерного излучения расщепляется на несколько

спектральных полос: 573, 693 и 755 nm. Предложена

схема электронных уровней люминесцирующего центра

Eu2+ и
”
ловушек“ в люминофоре SrAl2O4 : (Eu

2+, Dy3+),
согласующаяся с наблюдаемыми линиями фотолюминес-

ценции. Показано, что полученный механолюминесци-

рующий слой обладает высокой чувствительностью к

импульсным акустическим и динамическим механиче-

ским воздействиям и может быть использован в качестве

сенсорного элемента для регистрации и визуализации

акустических и механических воздействий.
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