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ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Введение

Известно, что под воздействием механичес-
ких напряжений в оптических материалах раз-
рываются химические связи и образуются дефек-
ты, уменьшающие их прозрачность. С помощью 
люминесцентной спектроскопии установлено, 
что при разрыве связей в кварце образуются 
свободные радикалы ≡ Si–O•, а в органическом 
стекле (полиметилметакрилате – ПММА) – ион-
радикалы R–HС+• (R – скелет молекулы ПММА, 
точка – неспаренный электрон) [1–5]. Однако 
размеры химических связей значительно мень-
ше длины волны видимого света и не могут из-
менить пропускание в этой области спектра. При 
рассмотрении монокристаллического кварца в 
оптический микроскоп было обнаружено, что 
на его поверхности после удара и трения появ-
ляются микротрещины с линейными размера-
ми 0,1–1 мм, т. е. сравнимыми с длинами волн 
видимого света и существенно рассевающими 
свет [6]. Одновременно наблюдали появление 
вспышек света, которые были приписаны ре-
лаксации возбужденных ≡ Si–O• свободных ра-
дикалов, возникающих на берегах микротрещин 
при их образовании и росте [6]. Цель настоящей 
работы – выяснить, возникает ли механолюми-

несценция (МЛ) при механическом разрушении 
других (кроме монокристаллического кварца) 
оптических материалов и в какой мере она может 
быть связана с образованием микротрещин. 

Форма вспышек механолюминесценции 

Образцами служили пластинки, стержни и 
волокна из плавленого кварца, силикатного и 
органического стекол. Исследуемые образцы 
подвергали удару металлическим бойком и из-
нашиванию при трении о стальной вал. МЛ ре-
гистрировали с помощью ФЭУ-136, сигналы от 
которого оцифровывались АЦП и анализирова-
лись на персональном компьютере с временным 
интервалом 1 мкс (установка описана в [6]).

Оказалось, что при ударе и трении выше-
перечисленных материалов всегда наблюдается 
люминесценция, состоящая из множества вспы-
шек, имеющих одинаковую форму – сначала, в 
течение 1–4 мкс, интенсивность линейно уве-
личивается, а затем экспоненциально затухает 
(см. рисунок). 

Как уже упоминалось выше, МЛ кварца и ор-
ганического стекла была приписана свободным 
радикалам, образующимся при разрывах хими-
ческих связей. Выделение света в виде вспышек 
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означает, что химические связи разрываются 
группами. Чтобы выяснить причину этого явле-
ния, поверхность образцов после механического 
воздействия анализировали с помощью опти-
ческого микроскопа. Оказалось, что на поверх-
ности образуются трещины с линейными раз-
мерами несколько десятых миллиметра. Воз-
бужденные свободные радикалы, по-видимому, 
расположены на берегах этих трещин, а линей-
ное от времени возгорание люминесценции 
связано с  ростом таких трещин. Действитель-
но, известно, что максимальная скорость роста 
трещин Vm ≈ (1/3)S, где S – скорость звука 
[7, 8]. Скорость звука в кварцевом и силикатном 
стеклах составляет 3–5 км/с [9], а в органи-
ческом – 3–4 км/с [10]. За 1–3 мкс трещины в 
этих материалах могут вырасти на 1–6 мм. Как 
раз таких размеров трещины и наблюдаются на
поверхности образцов. Это дает основание по-
лагать, что проявление МЛ в виде вспышек 
обусловлено растрескиванием. Так как размеры 
микротрещин близки к длине волны видимого 
света, их образование ведет к уменьшению про-
зрачности оптических материалов.

Когда образование трещин останавливается, 
интенсивность МЛ, в соответствии с теорией 
[11], уменьшается экспоненциально от времени 
t вследствие переходов с возбужденного на основ-

ной невозбужденный уровень. Определив харак-
тер таких экспоненциальных зависимостей, наш-
ли среднее время затухания τ МЛ. Полученные 
значения приведены в таблице. Оказалось, что с 
точностью до экспериментальной погрешности 
(2 мкс) значение τ одинаково при ударе и трении 
и не зависит от температуры. В работах [2–4] 
найдено, что среднее время затухания МЛ при 
разломе кварцевых пластинок составляет 14 мкс, 
что совпадает с найденным нами τ = 12 мкс. Это 
означает, что среднее время затухания не зависит 
от вида разрушения и определяется лишь хими-
ческим строением свободного радикала, т. е. оно 
может быть использовано для идентификации 
химического строения свободных радикалов. 

Заключение

При ударе стальным бойком и трении хими-
ческие связи в оптических материалах разры-
ваются, вследствие чего образуются возбужден-
ные свободные радикалы. При релаксации воз-
буждения из материалов выделяется излучение 
в виде вспышек механолюминесценции длитель-
ностью 20–30 мкс. Анализ поверхности материа-
лов методом оптической микроскопии показал, 
что на поверхности образуются микротрещины 
с линейными размерами порядка длины волны
видимого света, что и ограничивает пропуска-
ние материала. Свободные радикалы распола-
гаются на берегах микротрещин, что обуславли-
вает проявление механолюминесценции в виде
отдельных вспышек. Анализ формы вспышек
позволяет оценить размеры микротрещин и 
среднее время релаксации возбужденных элект-
ронных состояний, которое является констан-
той материала и может быть использовано для 

Форма вспышки МЛ органического (а) и силикатного (б) стекол после удара по поверхности сталь-
ным бойком.

I, отн. ед.

t, мкс t, мкс

I, отн. ед.

424670

(а) (б)

680 690 432 440

0,18

0,24

0,24

0,32

0,40

0,48

0,30

0,36

Среднее время релаксации электронного возбуж-
денного состояния исследованных материалов

Вещество τ, мкс

Монокристалл кварца

Органическое стекло

Силикатное стекло

12

25

7
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определения химического строения свободных 
радикалов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний 07-08-13533-офи_ц
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