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Аннотация
Предмет исследования. В работе представлена технология получения нанокомпозитных поли-

мерных структур (плёнок) и их применение в люминесцентных датчиках искры со спектральным 
преобразователем излучения. В качестве преобразователя излучения искры в видимую область 
спектра выступают нанокристаллы неорганических перовскитов состава CsPbBr3, внедрённые 
методом инкапсулирования в полимерную структуру полидиметилсилоксана. Целью работы яв-
ляется разработка технологии получения композитных структур на основе полимера полидиме-
тилсилоксана PDMS и нанокристаллов перовскитов состава CsPbBr3 для защиты нанокристаллов 
перовскитов от деградации и демонстрация принципиальной возможности использования ком-
позитных материалов в качестве преобразователей излучения волоконно-оптического датчика 
искры. Метод. В качестве методики создания композитной структуры полидиметилсилоксана-
CsPbBr3 использовался метод инкапсулирования нанокристаллов в полимерную матрицу. Рас-
чёт эффективности оптической системы производился с помощью численного моделирования. 
Основные результаты. Проанализированы спектры люминесценции, поглощения и квантовый 
выход синтезируемых в работе неорганических перовскитов и композитных структур на основе 
перовскитных нанокристаллов состава CsPbBr3 и полидиметилсилоксана. Исследованы дегра-
дационные свойства композитных структур в течение 10 месяцев. По спектрам люминесценции 
композитных структур на основе нанокристаллов перовскитов CsPbBr3 и полидиметилсилок-
сана были рассчитаны показатели полной ширины на уровне половины высоты спектра люми-
несценции. Произведено моделирование оптической системы датчика, рассчитана оптическая 
эффективность и показана принципиальная возможность использования композитной структу-
ры для применения в качестве преобразователей излучения оптических датчиков искры. Прак-
тическая значимость. Исследуемые композитные материалы на основе нанокристаллов перов-
скитов CsPbBr3 и полидиметилсилоксана, полученные с помощью разрабатываемой техноло-
гии, могут применяться в качестве преобразователей излучения в позиционно-чувствительных 
волоконно-оптических датчиках искры, а также в различных оптических и оптоэлектронных  
устройствах.
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Abstract
Subject of study. The paper presents a technology for obtaining nanocomposite polymer structures 

(films) and their application in luminescent spark sensors with a spectral radiation converter. 
CsPbBr3 inorganic perovskite nanocrystals introduced by encapsulation into the polymer structure 
of polydimethylsiloxane act as a converter of the spark radiation into the visible region of the 
spectrum. The aim of this work is to develop a technology for obtaining the composite structures 
based on polydimethylsiloxane polymer and CsPbBr3 perovskite nanocrystals to protect perovskite 
nanocrystals from degradation and to show the fundamental possibility of using the composite 
materials as radiation converters of the fiber-optic spark sensor. Method. The method of encapsulating 
nanocrystals in a polymer structure was used as a technique for creating the polydimethylsiloxane-
CsPbBr3 composite structure. The efficiency of the optical system was calculated using numerical 
simulation. Main results. The luminescence, absorption and quantum yield spectra of inorganic 
perovskites and composite structures based on inorganic CsPbBr3 and polydimethylsiloxane perovski- 
tesare analyzed. The degradation properties of the composite structure were studied for 10 months. 
The full width at half maximum characteristics for the luminescence spectra of composite structures 
based on CsPbBr3 and polydimethylsiloxane perovskite nanocrystals have been calculated. The 
modeling of optic sensor system has been carried out, the optical efficiency of using the composite 
structure has been calculated, and the fundamental possibility of using it for application as radiation 
converters of optical spark sensors has been shown. Practical significance. The studied composite 
materials based on CsPbBr3 and polydimethylsiloxane perovskite nanocrystals obtained by means of 
the developed technology can be used as radiation converters in position-sensitive fiber-optic spark 
sensors, as well as in various other optical and optoelectronic devices.

Keywords: polymers, composite material, polydimethylsiloxane, perovskite nanocrystals, lumine- 
scence, spark, fiber-optic sensors, radiation converters
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ВВЕДЕНИЕ
Детектирование электрической искры явля-
ется важным направлением в обеспечении по-
жарной безопасности на различных сложных 
и уязвимых к возгоранию объектах. Своевре-
менное предупреждение и обнаружение точ-
ных координат появления электрической ис-
кры способствует быстрому реагированию 
специалистов для устранения опасных ситу-
аций на различных объектах. Одним из ме-
тодов обнаружения может выступать опти-
ческий метод. Преимуществами данного ме-
тода являются его быстродействие, высокая 
эффективность и чувствительность. Для об-
наружения точных координат искры предло-
жена принципиальная схема датчика [1, 2].  
Такой датчик может определять положение 
искры по одной или двум координатам в за-
висимости от положения передающих опти-
ческих волокон. Одним из основных элемен-
тов предлагаемого датчика искрения явля-
ется преобразователь излучения. Он служит 
для преобразования коротковолнового и уль-
трафиолетового излучения от искры в види-
мую область спектра. Преобразователь вы-
ступает в качестве чувствительного элемента 
позиционно-чувствительного волоконно-опти- 
ческого датчика искры [1]. На сегодняшней 
день в качестве преобразователей искровых 
датчиков предлагаются различные люминес-
центные стёкла [3–8]. Такие стёкла обладают 
высоким показателем FWHM (The full width 
at half maximum — полная ширина на уровне 
половины высоты)  — более 100 нм. Благода-
ря разрабатываемой в работе технологии, су-
ществует принципиальная возможность обе-
спечить концентрацию всего преобразованно-
го излучения в одной узкой области видимого 
спектра, что позволит улучшить характери-
стики чувствительности датчика искры, бла-
годаря оптимальному согласованию элемен-
тов устройства.

На рис. 1 приведены спектры излучения 
электрической искры, относительная чув-
ствительность поглощения кремневого фото-
приёмника и затухание сигнала, передавае-
мого в полимерных оптических волокнах [9]. 
Излучение электрической искры находится  
в ультрафиолетовой и коротковолновой обла- 
сти спектра. Фотоприёмники, которые детек- 
тируют излучение в коротковолновой и ультра-
фиолетовой области спектра, имеют высокую  

стоимость и низкую надёжность. Оптические 
волокна, которые могут передавать излуче-
ние в коротковолновой и ультрафиолетовой 
области спектра, имеют высокую стоимость и 
высокий уровень потерь. Для использования  
в датчике дешёвых кремниевых фотоприём-
ников и оптических волокон необходимо пре-
образовать излучение искры в видимую об-
ласть спектра. 

Оптимальное согласование максимума чув- 
ствительности фотоприёмника и низких по-
терь затухания излучения в оптическом волок-
не обеспечивает увеличение эффективности 
работы датчика искры и определяется тремя 
областями преобразования излучения. Первая 
область — от 490 до 535 нм, вторая область — 
от 555 до 600 нм, третья область  — от 640  
до 675 нм. 

Детектирование преобразователями искро- 
вого излучения в широком диапазоне длин 
волн от 300 до 450 нм обеспечивается важной 
спектральной характеристикой, которой явля-
ется поглощение. Нанокристаллы перовскитов 
состава CsPbBr3, которые могут использовать-
ся в качестве материала для преобразователей 
излучения, позволяют обеспечить согласование 

300          400         500          600          700          800         900

300          400         500          600          700          800         900

400

200

1,0

0,5

0,0

Длина волны, нм

И
н

те
н

си
вн

ос
ть

, 
от

н
. 

ед
. З

ату
х

ан
и

е, д
Б

/к
м

1

3
2

Рис. 1. Спектральная характеристика 
электрического разряда и искры в воздухе, 
чувствительность поглощения кремневого 
фотоприёмника и затухание сигнала в полимерном 

оптическом волокне

Fig. 1. Spectral characteristics of an electric discharge 
and a spark in air, the absorption sensitivity of  
a silicon photodetector, and signal attenuation  

in a polymer optical fiber



OPTICHESKII ZHURNAL. 2023. V. 90. № 8. Pp. 111–119114 Research Article

элементов датчика искры и поглощение в необ-
ходимом диапазоне длин волн от 300 до 450 нм.  
Однако нанокристаллы перовскитов по-преж- 
нему подвержены врождённым дефектам струк- 
турной деградации и плохой стабильности. 
Целью работы является разработка метода по- 
лучения композитных структур на основе по- 
лимера полидиметилсилоксана и нанокристал-
лов перовскитов состава CsPbBr3 для защиты 
нанокристаллов перовскитов от деградации и 
демонстрация принципиальной возможности 
использования композитных материалов в ка-
честве преобразователей излучения волокон-
но-оптического датчика искры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 
Нанокристаллы перовскитов были получены 
методом горячей инжекции как описано в ра-
боте [10]. В работе методика получения компо-
зитных структур (композитных плёнок) на ос-
нове полидиметилсилоксана и нанокристал-
лов перовскитов состава CsPbBr3 проводилась 
следующим образом. На первом этапе осу-
ществлялось добавления 100 мкл толуольного 
раствора нанокристаллов неорганических пе-
ровскитов CsPbBr3 с концентрацией 10 мг/мл  
к 1 мл Sylgard 182 компонента А (основа). Да-
лее после тщательного перемешивания к по-
лучившемуся раствору добавляли 100 мкл 

Sylgard 182 компонента В (отвердитель) и тща- 
тельно перемешивали эту смесь. Формиро-
вание композитной плёнки осуществлялось  
с помощью метода спин-покрытие (spincoating) 
следующим образом: 500 мкл композитного 
коллоидного раствора PDMS-CsPbBr3 капали 
на подложку из кварцевого стекла, установ-
ленную в устройство для центрифугирования, 
и использовали скорость 500 и 1000 об/мин  
для равномерного распределения раствора на 
подложке. После этого кварцевая подложка 
с нанесённой равномерно плёнкой раствора 
PDMS-CsPbBr3 помещалась в печь с темпера-
турой 50 °С до полного отвердевания. Время 
отвердевания плёнки составляет 1 час. Для  
формирования композитной структуры исполь-
зовались формы в виде пластин различного раз-
мера. Такие формы заполнялись полученным 
раствором и помещались в печь с температу-
рой 50 °С до полного отвердевания.

В качестве спектрофотометра для измере-
ния характеристик оптической плотности ис-
пользовался двухлучевой спектрофотометр 
Lambda 650 PERKIN ELMER (США). Для 
характеризации люминесцентных свойств 
образцов (спектры люминесценции и возбуж-
дения) использовалась интегрирующая сфера 
Hamamatsu с многоканальным приёмником 
излучения PMA-12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Один из лучших кандидатов, подходящих на 
роль преобразователя коротковолнового излу-
чения — нанокристаллы свинцово-галогенид-
ных перовскитов состава CsPbBr3 [11–14]. Этот 
прямозонный люминесцентный материал об-
ладает очень высоким квантовым выходом (до 
95% в растворе, 30–60% в твёрдой фазе), по-
глощением в широком диапазоне от коротко-
го ультрафиолетового излучения и вплоть до 
экситонного поглощения у самого края запре-
щённой зоны в области 505 нм, что обуслов-
лено его природой дефектов, а также облада-
ет люминесценцией с максимумом в области  
525 нм, что соответствует максимуму погло-
щения большого количества фотодетекторов. 

Нанокристаллы перовскитов состава 
CsPbBr3 были получены методом горячей ин-
жекции. Данные просвечивающей электрон-
ной микроскопии высокого разрешения пред-
ставлены на рис. 3. Размеры боковых граней 
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Рис. 2. Нормированные спектры люминесценции 
(кривая 1) и оптической плотности (кривая 2) 
плёнки на полимерной основе с 
инкапсулированными нанокристаллами CsPbBr3

Fig. 2. Normalized luminescence (curve 1) and 
optical density (curve 2) spectra of a polymer-based 

film with encapsulated CsPbBr3 nanocrystals



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 8. С. 111–119 115Научная статья

нанокристаллов перовскитов составляют при-
мерно 20 нм. 

Использование наноразмерного перовскит-
ного материала обусловлено тем, что, благода-
ря пространственным ограничениям, носите-
ли заряда не имеют возможности разойтись и 
безызлучательно рекомбинировать и/или дес-
сипатировать энергию, таким образом, основ-
ным вкладом в эмиссию является высокоэф-
фективный экситонный механизм. Однако не-
органические перовскиты подвержены дегра-
дации при хранении в условиях влажного воз-
духа. Данный недостаток удалось исключить 
путём использования полимерного защитного 
слоя на основе полидиметилсилоксана (PDMS).  
К достоинствам этого полимера можно отне-
сти высокую гидрофобность, низкую газопро-
ницаемость и прозрачность в широком спек-
тральном диапазоне. Оптические характери-
стики полученной композитной структуры 
представлены на рис. 4 и 5. Длина волны воз-
буждения люминесценции составляет 365 нм.

Полученные композитные структуры  
(500 об/мин и 1000 об/мин) имеют максимум по-
лосы люминесценции на длине волны 518 нм,  
показатель FWHM, равный 24,3 и 23,4 нм, по- 

глощение в широком диапазоне видимого и уль- 
трафиолетового спектра и квантовый выход фо- 
толюминесценции (QY) 43,1% и 49,5% соответ- 
ственно. Данные оптические характеристики  

Рис. 3. Данные просвечивающей электронной 
микроскопии высокого разрешения нанокристаллов 

неорганических перовскитов состава CsPbBr3

Fig. 3. High-resolution transmission electron 
microscopy data of inorganic perovskite nanocrystals 

of CsPbBr3 composition
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Рис. 4. Спектр оптической плотности композитной 
плёнки с нанокристаллами перовскитов CsPbBr3 
на подложке из кварцевого стекла при 500 об/мин 

(кривая 1) и 1000 об/мин (кривая 2)

Fig. 4. Optical density spectrum of a composite film 
with CsPbBr3 perovskite nanocrystals on a quartz 
glass substrate at 500 rpm (curve 1) and 1000 rpm 

(curve 2)
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Рис. 5. Спектр фотолюминесценции композитной 
плёнки с нанокристаллами перовскитов CsPbBr3 
на подложке из кварцевого стекла при 500 об/мин 
(кривая 1) и 1000 об/мин (кривая 2) (вставка: 
фотографии образцов при 500 и 1000 об/мин), 

возбуждение 365 нм

Fig. 5. Photoluminescence spectrum of a composite 
film with CsPbBr3 perovskite nanocrystals on a 
quartz glass substrate at 500 rpm (curve 1) and  
1000 rpm (curve 2) (inset: photographs of samples  

at 500 and 1000 rpm), excitation 365 nm
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полностью удовлетворяют критериям для ис-
пользования в качестве преобразователей излу-
чения волоконно-оптических датчиков искры. 
На рис. 6 представлены оптические характе- 
ристики интенсивности люминесценции и чи- 
словые показатели квантового выхода фото-
люминесценции. Измерения проводились в 
первый день, через 1 месяц, 5 месяцев и 10 ме-
сяцев. Квантовый выход композитной плёнки 
с нанокристаллами перовскитов CsPbBr3 на 
подложке из кварцевого стекла при 500 об/мин 
и 1000 об/мин после 1 месяца 40,8% и 46,6%, 
после 5 месяцев 31,5% и 38,2%, после 10 меся-
цев хранения составил 28,7% и 33,1%. 

Полученные композитные структуры со вре-
менем подвергаются деградации. За 10 месяцев 
при комнатной температуре 20 °С и влажности 
45% квантовая эффективность образца PDMS/
CsPbBr3 (1000 об/мин) снизилась на 33,3%,  
а образца PDMS/CsPbBr3 (500 об/мин) на 34,5%, 
за 1 месяц — на 5,5% и 5,3% соответственно. 
Это связанно с негативным влиянием влаж-
ности окружающей среды и кислорода на пе-
ровскитные структуры [15, 16]. На рис. 7 пред-
ставлен график ослабления интенсивности излучения образцов относительно единицы от 

времени их хранения. 
Из анализа квантовой эффективности об-

разцов можно сделать вывод о том, что в тече-
ние 30 дней деградация композитных струк-
тур на основе перовскитов и PDMS незначи-
тельная. Следовательно полимерная оболочка 
выполняет свои функции по защите нанокри-
сталлов перовскитов от воздействия окружаю-
щей среды и положительно влияет на сохране-
ние квантовой эффективности образцов. 

Для демонстрации применения исследуе-
мой композитной структуры в качестве пре-
образователя излучения была проведена каче-
ственная оценка эффективности сбора оптиче-
ского излучения от искры на преобразователе 
излучения при различных углах падения из-
лучения от искры с помощью программного 
обеспечения ZEMAX Opticstudio [17]. На рис. 8  
представлена промоделированная оптическая 
схема оптической части позиционно-чувстви-
тельного люминесцентного датчика искры со 
спектральным преобразователем излучения 
[1]. Моделирование производилось для дли-
ны волны излучения 365 нм при точечном ис-
точнике излучения. Углы падения излучения 
взяты в соответствии с заявленными ранее ха-
рактеристиками [1]. 
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Рис. 6. Спектр фотолюминесценции композитной 
плёнки с нанокристаллами перовскитов CsPbBr3 
на подложке из кварцевого стекла при 500 об/мин 
и 1000 об/мин (измерения в первый день (кривая 1 
и 2), через 1 месяц (кривая 3 и 4), 5 месяцев 

(кривая 5 и 6) и 10 месяцев (кривая 7 и 8))

Fig. 6. Photoluminescence spectrum of a composite 
film with CsPbBr3 perovskite nanocrystals on a 
quartz glass substrate at 500 rpm and 1000 rpm 
(measurements on the first day (curves 1 and 2),  
in 1 month (curves 3 and 4), in 5 months (curve 5  

and 6) and in 10 months (curve 7 and 8))
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Рис. 7. Ослабление интенсивности излучения 
композитной плёнки с нанокристаллами 
перовскитов CsPbBr3 на подложке из кварцевого 
стекла от времени хранения при 500 об/мин 

(кривая 1) и 1000 об/мин (кривая 2) 

Fig. 7. Attenuation of the emission intensity of a 
composite film with CsPbBr3 perovskite nanocrystals 
on a quartz glass substrate due to storage time at 

500 rpm (curve 1) and 1000 rpm (curve 2)
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В качестве собирающего элемента исполь-
зуется тонкая линза из материала N-BK7. Ис- 
пользуемый оптический фильтр имеет спектр 
пропускания в ультрафиолетовой и коротко-
волновой области спектра. 

Показатели эффективности линзы (ηL), по-
лученные после прохождения излучения че-
рез неё с помощью моделирования в ZEMAX. 

Эффективность оптической системы при разных 
углах падения от электрической искры

Efficiency of the optical system at different angles of 
incidence from an electric spark

Угол падения, ° ηL, % T, % ηgen, %

0 98,2 80,1 78,65

5 98,6 80,1 78,98

10 98 80,1 78,50

15 97,1 80,1 77,77

20 96,3 80,1 77,13

Рис. 8. Оптическая схема волоконно-оптического 
датчика искры с люминесцентным преобразователем

Fig. 8. Optical scheme of a fiber-optic spark sensor 
with a luminescent converter

Пропускание светофильтра (T) было взято из 
его спектральной характеристики и промоде-
лировано в ZEMAX. Далее, было произведено 
математическое моделирование и получены 
результаты общей эффективности (ηgen) опти-
ческой системы, представленные в таблице. 

При увеличении угла падения излучения 
от искры ухудшается эффективность опти-
ческой системы. Полученные оптические ха-
рактеристики являются приемлемыми для 
возбуждения люминесценции образцов и пре-
образования излучения от искры в видимый 
диапазон спектра. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлен метод получения компо-
зитных материалов на основе на основе PDMS и 
нанокристаллов перовскитов состава CsPbBr3. 
Сформированы рекомендации по выбору тех-
нологических параметров метода получения 
композитных материалов. Получены компо-
зитные структуры PDMS/CsPbBr3 (500 rpm) 
и PDMS/CsPbBr3 (1000 rpm), исследованы их 
оптические характеристики: максимумы по-
лос люминесценции на длине волны –518 нм, 
показатели FWHM  — 24,3 и 23,4 нм, кван-
товый выход фотолюминесценции  — 43,1% 
и 49,5% и спектры поглощения. Полученные  
в данной работе характеристики композит-
ных материалов соответствуют необходимым 
показателям для использования их в качест-
ве преобразователей ультрафиолетового излу- 
чения в волоконно-оптических датчиках ис-
кры. Произведена качественная оценка эф-
фективности сбора света оптической системы 
на преобразователе излучения, представлен-
ным в виде исследуемого композитного мате-
риала, которая составила от 77 до 78% в зави-
симости от угла падения излучения от искры. 
Показана принципиальная возможность ис-
пользования неорганических нанокристаллов 
перовскитов, как эффективных люминофоров.
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