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Алюминат стронция, легированный европием и диспрозием (SrAl2O4:Eu, Dy) является
одним из наиболее перспективных механолюминофоров, проявляющих интенсивную упру-
гую механолюминесценцию. В данной работе рассмотрен подход, основанный на примене-
нии приближения мономолекулярной кинетики свечения для описания данного процесса. В
рамках данного подхода предполагается, что при приложении механической нагрузки к ча-
стицам люминофора, распределҷнных в жҷсткой прозрачной полимерной матрице происхо-
дит уменьшение эффективной глубины электронных ловушек. Величина изменения глубины
предполагается пропорциональной прикладываемой нагрузке. Для случая одного сорта лову-
шек получено аналитическое решение, которое качественно описывает эффект прекращения
возрастания интенсивности механолюминесценции после некоторого порогового значения ско-
рости нагружения. Полученная модель также использована для описания последовательного
высвечивания композита с добавлением SrAl2O4:Eu, Dy в рамках гипотезы о существова-
нии двух типов электронных ловушек в люминофоре. Полученные в рамках расчҷта по ней
кривые зависимостей интенсивности от напряжения при циклическом нагружении образца
качественно согласуются с экспериментальными данными.
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Введение

Механолюминесценция (МЛ) твердых тел заключатся в излучении ими света в процес-
се приложении к ним механической нагрузки. В процессе нагружения образца материала
свечение может наблюдаться при его упругой деформации, пластической деформации или
же его разрушении. В связи с этим выделяют упругую, пластическую механолюминесцен-
цию и фрактолюминесценцию соответственно. Люминофоры, демонстрирующие упругую
МЛ, представляют существенный практический интерес, так как могут быть использованы
многократно.

Механолюминесцентные свойства люминофора SrAl2O4: Eu (SAOE) известны уже дли-
тельное время, однако оставались без должного внимания к ним. Так как SAOE обладает
крайне длительной фотолюминесценцией [1], его исследования и применение относились,
как правило, к его фосфоресцентным свойствам [2]. Однако с момента публикации первых
работ [3], в которых была показана возможность прямой визуализации распределения на-
пряжений в композитном материале на основе эпоксидной смолы и SrAl2O4: Eu интерес
к явлению механолюминесценции данного кристаллофосфора и полимерных композитов с
его добавлением возрос. Почти сразу же, наравне с SrAl2O4: Eu, начались исследования
SrAl2O4: Eu, Dy (SAOED), демонстрирующего более высокую интенсивность механолюми-
несцентного отклика.

SAOE и SAOED, как и другие механолюминофоры, потенциально могут применяться
для создания чувствительных к механическим нагрузкам элементов, которые, в свою оче-
редь, могут быть использованы для изготовления датчиков напряжений [4, 5], элементов
пространственной визуализации распределения напряжений в процессе динамического на-
гружения [6, 7], а также визуализации внутренних дефектов различных конструкций [8].
Однако, для успешного применения механолюминесценции кристаллофосфоров в перечис-
ленных областях необходимо установление точного функционального соотношения между
параметрами оптического сигнала и текущими значениями локальных напряжений или де-
формаций в области среды. В связи с этим появилось множество подходов к описанию
данных зависимостей.

В настоящее время большинством исследователей рассматривается пьезоэлектрическая
модель механизма механолюминесценции SAOE. Согласно данной модели, когда кристалл
испытывает упругую деформацию, в нем индуцируется пьезоэлектрическое поле, которое
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вызывает эффективное уменьшение глубины энергетических ловушек, вследствие чего ока-
зывается возможным высвобождение из них электронов, которые далее рекомбинируют с
дырками на ионах европия. Наличие у частиц SAOE люминофора сегнетоэлектрических
свойств также было установлено [9].

Рассматривая описанный выше механизм механолюминесценции, Б.П. Чандра и
В.К. Чандра, основываясь на ряде гипотез, вывели зависимость интенсивности механолю-
минесценции отдельного кристалла SAOE от прикладываемой нагрузки как функции от
времени [10]. Ими была получена зависимость интенсивности МЛ от приложенной силы,
согласно которой при монотонно возрастающей во времени нагрузке интенсивность меха-
нолюминесценции пропорциональна произведению нагрузки и ее первой производной по
времени. Фактически, полученное ими соотношение устанавливает пропорциональность ин-
тенсивности свечения механической мощности (или скорости изменения энергии деформа-
ции). Модель является довольно простой и позволяет описывать кривую интенсивности МЛ
при однократном монотонном нагружении образов, содержащих SAOE или SAOED.

Независимо от модели, рассматривающей пьезоэлектрическое поле как возбудитель ме-
ханолюминесценции, была развита модель, согласно которой механолюминесценция частиц
SAOE обуславливается их пластической деформацией. При этом высвобождение электро-
нов из энергетических ловушек происходит в результате их взаимодействия с заряженными
подвижными дислокациями при пластическом течении. Следует отметить, что подобный
процесс характерен для люминофоров на основе сульфида цинка [11, 12], для которых уста-
новлено наличие заряженных дислокаций и люминесценция, вызванная их движением [13].
На данный момент существуют работы, в которых высказывалось предположение о возмож-
ном участии заряженных дислокаций в механолюминесценции SAOE [14].

К настоящему времени существует ряд полуэмпирических моделей, позволяющих опи-
сывать зависимость интенсивности механолюминесценции от прикладываемой нагрузке как
функции времени. Они более точно учитывают процессы запаздывания отклика и условную
конкуренцию между нарастанием свечения и его затуханием. Среди них можно выделить
работу [15], в которой проводится аналогия процесса МЛ с деформацией вязко-упругой сре-
ды, а также [16], в которой связывается интегральная энергия излучения и механическая
энергия деформированного тела через корреляционную функцию, учитывающую затухание
люминесценции.

Помимо этого одним из перспективных направлений анализа напряженно-
деформированного состояния механолюминесцентной среды является установление
связи между действующей на тело нагрузкой и временами нарастания и затухания
механолюминесцентного сигнала [17, 18].

Следует указать, однако, что в большинство моделей косвенно заложено предположение
о том, что характер процесса свечения не зависит от истории нагружения образца. При цик-
лическом нагружении, согласно таким моделям, кривые МЛ свечения должны быть подобны
друг другу. При этом однако, как следует из результатов экспериментов, опубликованных в
[17, 19, 20], кривая зависимости интенсивности от времени при первом испытании образца
отличается от кривых при последующих испытаниях. В [20] ранее высказывалось предпо-
ложение о том, что данный факт может свидетельствовать, в частности, о наличии более
сложной структуры системы энергетических ловушек, при которой необратимое изменение
в заселенности носителями заряда ловушек в первом цикле нагружения может приводить к
изменению характера свечения в последующих циклах.

Для проверки данной гипотезы в текущей работе была разработана математическая мо-
дель процесса механолюминесценции, позволяющая учесть существование двух типов уров-
ней локализации и произвести расчет кинетики люминесценции при сложном циклическом
нагружении.

1. Математическое моделирование механолюминесценции
уравнениями кинетики

Описанные выше математические модели, созданные для описания зависимости интен-
сивности механолюминесценции от времени или нагрузки, как отмечалось ранее, имеют
в своей основе идею об изменении вероятности высвобождения электронов из энергетиче-
ских ловушек при деформации частиц люминофора. В отдельных случаях данная идея не
используется напрямую при выводе непосредственных формул зависимостей, однако под-
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разумевается в качестве основы отдельных модельных предположений. Подобный подход к
объяснению природы механолюминесценции позволяет провести параллель между данным
явлением и термолюминесценцией, что также отмечалось ранее. Как и термолюминесцен-
ция, механолюминесценция при таком рассмотрении является лишь некоторым побочным
явлением, которое возникает в рамках общей кинетики люминесценции рассматриваемого
люминофора, в связи с чем может быть описана с помощью тех же подходов.

В случае SAOED люминофора, однако, сам процесс фотолюминесценции является в
достаточной степени неэлементарным. Об этом свидетельствует, в том числе, крайне дли-
тельная фосфоресценция данного люминофора. При попытке описать кривую затухания
интенсивности свечения гиперболической функцией показатель гиперболы оказывается в
широком диапазоне времен близок к 1 [1]. При этом для кристаллофосфоров данный пока-
затель должен лежать между 1 и 2 [21]. В связи с этим следует полагать наличие в данном
люминофоре некоторой сложной системы энергетических ловушек.

Начнем, однако, с наиболее простого случая, требующего ввода ряда ограничений. Бу-
дем рассматривать люминофор, в котором интенсивность фоновой фосфоресценции слаба,
наиболее мелкие уровни высвечены, а система локализованных электронов хотя бы частич-
но пришла к квазиравновесному состоянию, при котором отношение количества электронов
на ловушках разной глубины остается постоянным во времени [22]. Будем считать, что ос-
новной вклад в механолюминесценцию вносит один сорт ловушек заданной глубины ε0. При
воздействии на частицу люминофора внешней нагрузки эффективная глубина данной ло-
вушки изменяется на величину γP , где γ – некоторая константа, P = P (σij) – величина,
зависящая от напряженного состояния частицы. Не будем пока что конкретизировать P ,
однако предположим линейную зависимость данной величины от σij. Вероятность высво-
бождения электрона из ловушки с глубиной ε0 в единицу времени w будет в таком случае
определяться как

w = w̃0e
−

ε0 − γP

T = w0e
βP , (1)

где w̃0 – константа, выражающая частотный фактор (эффективная частота взаимодействия
электрона с фононами), T – температура, выраженная в единицах энергии (T ≡ kBT , где

kB – постоянная Больцмана), β =
γ

T
,w0 = w̃0e

−

ε0

T . Во всех последующих рассуждениях

будем считать температуру постоянной величиной.
Так как мы полагаем, что в механолюминесценции участвует только один заданный сорт

ловушек, можно предположить, что общее число электронов в более глубоких ловушках
изначально велико. Соответственно, велико по сравнению с числом электронов в рассмат-
риваемом сорте ловушек и число дырок на ионах европия. В связи с этим можно перейти
к приближению мономолекулярной кинетики [23] и считать вероятности захвата электро-
нов ловушками и центрами свечения постоянными величинами. Тогда, рассматривая только
число электронов в ловушках заданного сорта, можно предположить, что каждый электрон
перешедший в зону проводимости с вероятностью δ < 1 будет захвачен ловушками того же
сорта и, соответственно, с вероятностью 1− δ будет захвачен ловушками других сортов или
же центрами свечения. Эволюция числа электронов n на ловушках глубины ε0 будет тогда
задаваться следующим уравнением:

dn

dt
= −w0e

βP (1− δ)n = −AeβPn, (2)

где A = w0 (1− δ).

При этом P является некоторой функцией времени. Для наиболее простого случая Ṗ =
const, который предполагает механолюминесцентное свечение, решение уравнения имеет
вид:

n = n0 exp

[

A

βṖ

(

1− eβP
)

]

, (3)

где n0 – число электронов в рассматриваемых ловушках в начальный момент времени (при
этомP |t=0

= 0).
Интенсивность люминесценции пропорциональна полному потоку электронов, реком-

бинирующих с дырками на центрах свечения, т.е. I ∝ J = −
dNe

dt
, где Ne – полное число
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электронов, находящихся в энергетических ловушках. В рассматриваемой постановке задачи
можно сказать, что основной вклад в изменение полного числа локализованных на уровнях
дефектов электронов будет вносить поток с рассматриваемого сорта ловушек, глубина ко-

торых изменяется, поэтому
dNe

dt
∝

dn

dt
. Дифференцируя (3) по t, получим, переопределив J :

J = −
dn

dt
= An0 exp

[

βP +
A

βṖ

(

1− eβP
)

]

. (4)

Данное решение, хотя и получено в рамках ряда серьезных ограничений, все же дает
некоторое качественное описание кривой зависимости интенсивности механолюминесценции
от нагрузки. Если вычесть из (4) интенсивность фоновой фосфоресценции при отсутствии
нагрузки, то получим более удобную для анализа экспериментов форму зависимости:

J = −
dn

dt
= An0

(

exp

[

βP +
A

βṖ

(

1− eβP
)

]

− 1

)

. (5)

Отдельно стоит рассмотреть зависимость интенсивности от скорости нагружения при
фиксированном P и заданном n0. Из (4) следует, что

I ∝ J = An0 exp

[

−
B

Ṗ

]

, (6)

где B = const при фиксированном P . Соотношение (6) содержит в себе существенно нели-

нейную зависимость I от Ṗ , что порождает некоторую несогласованность с отдельными
экспериментальными фактами, опубликованными во множестве работ. Следует отметить,
однако, что в определенном диапазоне скоростей нагружения функция в (6) может быть ап-
проксимирована локально отрезком прямой линии. При этом выражение (6) предсказывает
вполне согласующееся с наблюдениями поведение интенсивности в предельных случаях.
При совсем малых Ṗ интенсивность механолюминесценции крайне мала. Этот случай соот-
ветствует стандартной остаточной фосфоресценции сильно высветившейся частицы, яркого
свечения не наблюдается. При высоких значениях Ṗ характерное время изменения глубины
ловушек становится меньше одного из времен, определяющих кинетику люминесценции (ха-
рактерное время локализации электронов, время релаксации ионов европия и др.), поэтому

дальнейшее увеличение Ṗ не приводит к существенному росту I.
Переход к рассмотрению множества сортов ловушек может быть осуществлен путем

преобразования уравнения (2) в систему уравнений. Пусть ni – число электронов, локали-
зованных на энергетических ловушках сорта i с глубиной εi. Вероятность высвобождения

электрона из ловушки сорта i в единицу времени есть wi = w̃ie
−

εi

T (с учетом Больцманов-
ского фактора при отсутствии нагрузки). Изменение глубины ловушек сорта iсоставляет

γiP и βi =
γi

T
. Пусть αi – вероятность того, что электрон из зоны проводимости будет за-

хвачен ловушкой сорта i. Тогда изменение числа электронов на различных ловушках будет
определяться следующей системой дифференциальных уравнений:

dni

dt
= −wie

βiPni + αi

∑

j

wje
βjPnj. (7)

Так как полное число электронов в ловушках составляет Ne =
∑

i ni, то

dNe

dt
= −

(

1−
∑

i

αi

)

∑

j

wje
βjPnj. (8)

Соответственно, интенсивность будет пропорциональна полному потоку рекомбинирующих

электронов I ∝ J = −
dNe

dt
.
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Следует отметить, что решать систему (7) в мономолекулярном приближении, т.е. счи-
тая αi = const, допустимо лишь в случае рассмотрения части общей системы энергетических
ловушек, которая вносит существенный вклад в механолюминесценцию. Такой подход мо-
жет быть применен в случае наличия в люминофоре подсистемы близко расположенных
уровней локализации, энергетические глубины которых различаются незначительно, или в
случае, когда существует заметное различие в βi. Первый случай может быть обусловлен
различными факторами, относящимися к дефектам кристаллической структуры люмино-
фора. В частности, можно предположить, что существующие локальные микронапряжения
в частицах люминофора приводят, как и в случае с макроскопическим напряженным со-
стоянием, к изменению глубин энергетических ловушек, вследствие чего возникает разброс
ловушек по глубинам. Второй случай довольно естественен и связан с различным располо-
жением дефектов в кристаллической решетке и различными индуцируемыми изменениями
глубины при деформации, соответственно. Может также наблюдаться комбинация рассмат-
риваемых двух случаев.

Следует указать также, что учет тех мелких ловушек, которые не изменяют свою глуби-
ну при деформации, является важным при рассмотрении более сложных типов нагружения,
в которых присутствуют участки уменьшения P с течением времени. На этих участках до-
полнительный поток электронов, захваченных мелкими ловушками из зоны проводимости,
на центры свечения может приводить к уменьшению скорости спада интенсивности свече-
ния.

Если же необходимо разрешать все ловушки, то приближение αi = const может привести
к заметной ошибке расчета в отдельных ситуациях. Чтобы уйти от ограничений мономоле-
кулярного приближения необходимо учесть то, что αi пропорциональны числу свободных
ловушек сорта i. Для большинства люминофоров при этом число заполненных ловушек
остается, как правило, много меньше общего числа ловушек даже в условиях стационарного
свечения под действием возбуждающего света высокой интенсивности [22]. Для рассматри-
ваемой задачи о люминесценции частицы люминофора, затухавшей в течение длительного
времени, данное соотношении должно также выполняться для большинства ловушек. В свя-
зи с этим достаточно учесть только изменение αi, связанное с уменьшением числа активных
центров свечения (т.е. таких, на которых локализована дырка). Для этого положим, что χ+

– вероятность захвата электрона из зоны проводимость центром свечения (определяется се-
чением захвата центра), χi – вероятность захвата электрона ловушкой сорта i. Тогда можно
записать следующие соотношения:

αi =
χiÑi

χ+N+ +
∑

j χjÑj

1−
∑

i

αi =
χ+N+

χ+N+ +
∑

j χjÑj

, (9)

где N+ – полное число активных центров свечения, Ñi – полное число ловушек сорта i.
Если пренебречь малым количеством электронов в зоне проводимости, можно положить
N+ ≈ Ne. Выражения (9) сами по себе определяют изменение αi с течением времени, однако
их можно записать в более удобной для использования в численном расчете форме. Если
N0

e – начальное полное число локализованных электронов, – начальное значение α0
i , то

αi

α0
i

≈
χ+N

0
e +

∑

j χjÑj

χ+Ne +
∑

j χjÑj

=
χ+N

0
e +

∑

j χjÑj

χ+N0
e +

∑

j χjÑj + χ+N0
e

(

Ne

N0
e

− 1

) . (10)

В итоге получаем

αi =
α0
i

1 +
(

1−
∑

j α
0
j

)

(

Ne

N0
e

− 1

) . (11)

Рассмотрим далее кратко вопрос о выражении величины P через тензор напряжений в
частице люминофора σij . Как упоминалось ранее, на данный момент в существующих тео-
ретических моделях рассматриваются два основных варианта: линейная зависимость P от
компонент σij и квадратичная зависимость от компонент σij, которую можно свести к про-
порциональности P энергии деформации. В текущей работе не будет исследоваться вопрос о
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точном теоретическом решении данной проблемы, который необходимо рассматривать через
учет пьезоэлектрического поля и особенностей электрон-фононного взаимодействия. Будем
считать, что P линейно зависит от компонент σij. В случае эксперимента по одноосному
растяжению плоского образца данное утверждение будет означать пропорциональность P
среднему макроскопическому напряжению в сечении образца σ. Это очевидно также из того,
что это единственный задаваемый в эксперименте параметр нужной размерности. В связи
с этим при рассмотрении экспериментальных результатов можно для простоты переходить
от P к σ, подразумевая перенормировку βi.

Наконец, важным является вопрос об учете наличия в материале множества частиц при
переходе от задачи свечения частицы к задаче свечения композита. Стоит полагать, что ча-
стицы испытывают различные напряженно-деформированные состояния внутри композита.
Различие в параметрах P , вызываемое данным обстоятельством, для частиц правильной
формы при малой их концентрации должно быть невелико, так как частицы в таком слу-
чае не влияют друг на друга, а их поверхности являются гладкими (т.е. не имеют особых
точек, вблизи которых могла бы происходить чрезмерная концентрация напряжений). Для
частиц неправильной формы данное различие может быть существеннее. Вдобавок к это-
му, если предполагать пьезоэлектрическое поле в качестве фактора возбуждения МЛ, то
необходимо хотя бы локально переходить к рассмотрению анизотропии внутри кристаллита
в частице. При этом частица люминофора может считаться в среднем изотропной. Ориен-
тацию локальных кристаллографических осей в люминофоре относительно главных осей
макроскопического тензора напряжений можно считать случайной при рассмотрении неко-
торого объема композита. От взаимной ориентации данных осей будут зависеть параметры
βi. Учет этой зависимости можно произвести путем замены βi → ξβi, где ξ – безразмер-
ная случайная величина с равномерным распределением на отрезке от ξ0 ≤ 1 до 1. Такой
подход является весьма упрощенным, но позволяет оценочно учесть различия ориентации
и напряженных состояний.

2. Сопоставление результатов расчета по математической модели
с экспериментальными данными

Для проверки того, что описание процесса последовательного высвечивания образцов
при циклическом нагружении возможно с помощью полученной математической модели
проведено сравнение с экспериментальными данными, представленными в [20].

Образец композита из эпоксидной смолы Crystal 85-5 с объемной концентрацией ча-
стиц SAOED, раной 3,3 % подвергался одноосному растяжению при скорости деформации
20 мм/мин (длина рабочей части составляла 110 мм). Сначала задавалась верхняя граница
напряжения в сечении образца, равная 4 МПа. Образец подвергался растяжению и разгруз-
ке 5 раз. Затем верхняя граница усилия увеличивалась до 8 МПа и испытания повторялись.
Образец испытывался подобным образом (с шагом повышения максимального напряжения
4 МПа) до достижения максимальным напряжением значения 20 МПа.

Проведена проверка возможности описания процесса последовательного высвечивания
в рамках принятых предположений о структуре системы ловушек.

Выпишем еще раз рассматриваемую систему уравнений кинетики:

dni

dt
= −wie

βiPni + αi

∑

j

wje
βjPnj. (12)

Первичный расчет осуществлялся программой, написанной на языке C++. Уравнения
(12) решались численно следующим образом. Первым этапом каждого шага по времени при
вычислении было определение уменьшения числа электронов на ловушках сорта i, обеспе-
чиваемое отрицательным членом в правой части (12). Оно вычислялось согласно разност-
ной схеме Эйлера. Данным образом определялось число электронов, поступившее в зону
проводимости. Второй этап состоял в распределении электронов из зоны проводимости, ко-
торые частично захватываются ловушками. Вероятности захвата электрона ловушкой сор-
та i определялась величиной αi. На третьем этапе вычислялось интегральное уменьшение
числа локализованных электронов на данном временном шаге, и определялась величина
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−
Ne

k −Ne
k−1

tk − tk−1

, где k – индекс шага по времени. Так как коэффициент пропорциональности

между этой величиной и сигналом интенсивности МЛ с измерительной схемы был неизвест-
ной величиной, то подбор масштаба производился по экспериментальным данным.

В расчете полагалось, что существует равномерное распределение частиц люминофо-
ра по восприимчивости к нагрузке, которое учитывалось введением коэффициента перед
βi:βi → ξβi. Расчет производился для 20 независимых подсистем частиц, характеризуемых
различным значением коэффициента ξ, который изменялся в пределах от 0 до 1. Интеграль-
ная интенсивность определялась как сумма интенсивностей этих 20 подсистем.

Значения параметров, входящих в уравнения, подбирались вручную в текущем расче-
те. При этом вводилось три системы ловушек: мелкие ловушки, у которых нет разброса
по глубине, и которые не изменяют свою глубину при нагружении, и две системы лову-
шек, обладающих разбросом по глубинам и изменяющих свою эффективную глубину при

нагружении. Для систем ловушек параметры wi определялись как wm
l = w0

l e
−

δεm

T , где l
– индекс системы ловушек, m – индекс сорта ловушек в данной системе, δεm – измене-
ние энергетической глубины ловушки, которое считается положительным при углублении
ловушки. Наиболее глубокие ловушки обеспечивают по предположению стабильную МЛ
малой интенсивности. Их мы будем называть основной системой ловушек. Для основной

системы принималось w0
осн

=10−5 с−1, max

[

δεосн

T

]

= 1, βосн = 0, 1 МПа−1. Так как высвечи-

вание данных уровней при рассматриваемых нагрузках происходит слабо, вид начального
распределения электронов в них не играет существенной роли. Мелкие ловушки характе-
ризовались лишь их числом, которое принималось равным 0,5 от числа основных ловушек,
и вероятностью высвобождения w0

мелк
= 0, 05 с−1. Ловушки, по предположению обеспечи-

вающие вспышки интенсивности при последовательном высвечивании задавались как ши-

рокий распределенный набор уровней, для которого w0
всп

= 0, 5 с−1, max

[

δεвсп

T

]

= 30,

βвсп = 0, 9 МПа−1. Для получения качественного согласования с экспериментом приходи-
лось полагать (при том наборе параметров, который приведен выше), что число электронов
на самом мелком из данных уровней составляет 10−4 от числа электронов на самом мел-

ком из основных уровней. При этом распределение по
δεвсп

T
описывалось для этих ловушек

законом nm
всп

= exp

(

0, 15 ·
δεвсп

T

)

, т.е. распределение оказывалось менее резким, чем рав-

новесное распределение по Больцману.
Суммарная вероятность повторного захвата электрона ловушками принималась равной

0,9. Распределение электронов между ловушками осуществлялось согласно числам ловушек.
Принималось мономолекулярное приближение, т.е. вероятность захвата считалась постоян-
ной.

На рис. 1а представлено сравнение между экспериментальными [20] и расчетными кри-
выми зависимости интенсивности МЛ от напряжения в образце. Можно видеть, что расчет,
проведенный в рамках предположения о существовании нескольких систем ловушек, воспро-
изводит качественно процесс последовательного высвечивания образца. При этом, однако,
форма рассчитанных кривых несколько отличается от формы экспериментальных. Это хо-
рошо видно на рис. 1б, где отображена разность между рассчитанной интенсивностью и
экспериментальной. Кривые, полученные при расчете, демонстрируют более резкое возрас-
тание вблизи предельного значения усилия в каком-либо цикле. Поэтому сначала разность
принимает отрицательные значения, а затем стремительно становится положительной. Так-
же расчет демонстрирует существенное превышение интенсивности вспышки в цикле с пре-
дельным напряжением 8 МПа.

На рис. 2 представлено сравнение экспериментально полученной и рассчитанной зави-
симости интенсивности при напряжении 20 МПа от скорости нагружения. Можно видеть,
что, в отличие от расчета по модели, учитывающей один единственный сорт ловушек, те-
кущий расчет демонстрирует близкое к наблюдаемому в эксперименте поведение интенсив-
ности при малых значения скоростей нагружения. При этом, однако, не происходит выхода
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на плато постоянных значений при скоростях нагружения выше 12 МПа/с, а также на-
блюдается более резкое уменьшение интенсивности при переходе от первого нагружения к
последующим.

(а) (б)

Рис. 1. Графики зависимости интенсивности МЛ от напряжения, полученные из
эксперимента и в результате численного расчета (а), и зависимость разности между

расчетной и измеренной интенсивностью от напряжения (б)

Рис. 2. График зависимости сигнала интенсивности МЛ при напряжении 20 МПа от
скорости нагружения образца композита (точки соответствуют экспериментальным

данным, линии соответствуют результату расчета)

В целом, можно утверждать, что предложенная модель кинетики МЛ в SAOED позво-
ляет описать последовательное высвечивание при циклическом нагружении с возрастающей
предельной нагрузкой.

Заключение

На основании общей теории кинетики люминесценции кристаллофосфоров и существу-
ющих гипотез о механизме механолюминесценции в SrAl2O4:Eu, Dy разработана модель ме-
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ханолюминесценции в композите с добавлением SrAl2O4:Eu, Dy, которая описывает свечение
в приближении мономолекулярной кинетики. Получено аналитическое решение задачи о ли-
нейно возрастающей силе для интенсивности свечения в случае одного типа электронных
ловушек. На основании данного решения показано, что возрастание интенсивности механо-
люминесценции замедляется с ростом скорости нагружения материала.

Произведено обобщение модели для рассмотрения задачи о множестве типов электрон-
ных ловушек с различными энергиями. На основании ранее выдвинутой гипотезы о суще-
ствовании двух различных сортов ловушек, участвующих в процессе механолюминесценции,
произведен первичный расчет по полученной модели для описания последовательного вы-
свечивания композита, наполненного SrAl2O4:Eu, Dy. Получено качественное согласование
экспериментальных данных для последовательного высвечивания и расчета по уравнениям
кинетики люминесценции в рамках приведенной гипотезы.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИТПМ СО РАН с использовани-
ем оборудования центра коллективного пользования ≪Механика≫.
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DESCRIPTION OF THE SEQUENTIAL MECHANOLUMINESCENCE
WANING PROCESS OF SRAL2O4:EU, DY USING A MONOMOLECULAR
KINETICS MODEL

S.E. Lukin1, T.A. Brusentseva1

1Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics SB RAS, Novosibirsk,
Russian Federation
E-mail: akraus@itam.nsc.ru, brusentseva@itam.nsc.ru

Strontium aluminate doped with europium and dysprosium (SrAl2O4:Eu, Dy) is one of
the most promising mechanoluminophores exhibiting intense elastic mechanoluminescence. In
this paper an approach based on the application of the monomolecular luminescence kinetics
approximation to describe this process has been considered. In the context of this approach it
is supposed that when phosphor particles dispersed in rigid transparent polymer matrix undergo
mechanical load the effective depth of the electron traps decreases. The magnitude of depth
change is supposed to be proportional to the load applied. For the case of one type of the traps
the analytical solution has been obtained. This solution qualitatively describes the effect of the
mechanoluminescence intensity stop increasing after threshold load rate value. The resulting model
also has been used to describe the sequential wane of a composite with SrAl2O4:Eu, Dy within
the hypothesis of the existence of two types of electron traps in the phosphor. The curves of the
dependence of intensity on stress during the cyclic sample test obtained through calculation by
this model qualitatively agree with the experimental data.

Keywords: strontium aluminate; mechanoluminescence; composite.
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