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Представлены результаты исследования процесса образования трещины в образцах монокристал-
лического кварца, ниобата лития и полиметилметакрилата, сопровождающегося генерацией электро-
магнитного излучения при распространении ее вдоль объема образцов. Показана корреляция момента
начала механического разрушения образцов с интенсивным излучением широкополосного сверхвысо-
кочастотного излучения из них. Измерены частотные характеристики излучения широкополосной ан-
тенной и широкополосным осциллографом. Показана корреляция оптических вспышек с импульсами
сверхвысокочастотного излучения. Явление связывается с индуцированной триболюминесценцией. Ме-
ханизм генерации излучения объясняется появлением в образцах трещин с образованием зарядов на их
поверхности и последующей автоэлектронной эмиссией за счет образования высокого градиента элек-
трической напряженности поля.
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Введение. Явление электротриболюминесцен-
ции в диэлектриках и возникновение электрических
зарядов на их поверхности, сопровождающее дан-
ный эффект, достаточно давно известны [1]. Уста-
новлены некоторые зависимости характеристик три-
болюминесценции от кристаллографической ориен-
тации кристалла [2]. Многие авторы связывают явле-
ние свечения при разрушении кристаллов с эмиссией
с поверхности диэлектрика свободных элекронов вы-
соких энергий вследствие появления на границе раз-
рушения электрических полей высокой напряженно-
сти [3]. В [4] было показано, что механоакустические
колебания среды могут вызывать в ней генерацию
высокочастотного электромагнитного излучения. В
настоящей работе нами исследованы характеристики
СВЧ излучения, возникающего при ударном воздей-
ствии на образцы нескольких типов диэлектриков.

Исследования проводились в вакуумной камере
методом механического нагружения образцов удар-
ником, толкаемым детонирующей газовой смесью.
Синхронно с ударным нагружением образцов реги-
стрировались: давление в образцах пристыкованным
к их поверхности пьезодатчиком, динамика свечения
трещин в образцах в оптическом диапазоне методом
фотохронографии, а также амплитудно-частотные и
временные параметры СВЧ излучения из образцов
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широкополосной антенной, подключенной к широко-
полосному осциллографу.

Исторически сложилось, что первые работы по
исследованию свечения кристаллов при их механи-
ческом разрушении проводились на монокристаллах
кварца.

Монокристалл кварца – классический пьезоэлек-
трик. Его матрица пьезомодулей имеет пять отлич-
ных от нуля компонент: d11, d12, d14, d25 и d26. Для
них выполняются соотношения: d11 = −d12, d25 =

= −d14, d26 = −2d11. Поляризация при прямом пье-
зоэффекте описывается уравнением Pi = dijσj .

Поляризация сопровождается появлением
в объеме монокристалла электрического поля, на-
пряженность которого дается выражением E = Pi

εε0
ε и ε0 – диэлектрическая проницаемость и электри-
ческая постоянная). Так как электронный пробой
развивается по направлению поля, то каналы пробоя
должны представлять собой некие протяженные
дефекты структуры, перпендикулярные плоской
поверхности исходного образца.

Анализ публикаций [5–9] показал, что при воздей-
ствии ударной волны или волны сжатия пьезоэлек-
трики излучают электромагнитное излучение (ЭМИ)
в разных частотных диапазонах.

В работах [5, 6] в качестве источников излучения
оптического диапазона указывают каналы локаль-
ных электрических пробоев в объеме монокристалла
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кварца, в [7] триболюминесценцию и (или) электри-
ческий пробой. В [8] излучение зарегистрировано в
опытах без разрушения образца и при отсутствии об-
разования микротрещин. Вопрос о плазменных стру-
ях, описанных в [9], требует дополнительных иссле-
дований, так как на сегодняшний день отсутствуют
гипотезы, объясняющие данное явление.

Кристаллы ниобата лития, используемые нами
в экспериментах, имеют тригональную сингонию и
относятся к кристаллографической точечной группе
3m (C3v) (дитригонально-пирамидальная). Его кри-
сталлическая структура не имеет центральной сим-
метрии, поэтому ниобат лития является сегнетоэлек-
триком и демонстрирует эффект Поккельса, пьезо-
электрический эффект, фотоупругость и нелиней-
ную оптическую поляризуемость.

Полиметилметакрилат (ПММА), также исполь-
зованный нами в экспериментах, является органиче-
ской смолой и не является ни пьезоэлектриком, ни
сегнетоэлектриком.

Постановка эксперимента. В экспериментах
использовались образцы монокристалла кварца, нио-
бата лития и ПММА в форме параллепипеда разме-
ром 10× 10× 20мм (рис. 1). Удар по поверхности об-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Форма исследованных образ-
цов и конический ударник

разцов осуществлялся ударником из тантала кониче-
ской формы, разогнанным до скорости 300–350 м/с.
Ударник толкался детонационной волной, образован-
ной в герметичной камере, наполненной гремучим
газом при его поджиге электроразрядом.

С противоположной стороны от удара под обра-
зец был подложен электрод, от которого через ваку-
умный разъем в корпусе ударной трубы были под-
ключены коаксиальные кабели к осциллографу для
регистрации образовавшегося на образце электриче-
ского заряда. Образец устанавливался в тефлоновый
держатель, между держателем и образцом устанав-
ливался датчик давления ПВДФ [10], сигнал с кото-
рого выводился через вакуумный разъем на осцил-
лограф. ПВДФ датчик регистрирует динамическое
давление с временным разрешением ∼ 1 нс.

Регистрация свечения в оптическом диапазоне и
процесс образования трещин в образце осуществля-

лась хронографической стрик-камерой через кварце-
вое окно. СВЧ излучение из образца регистрирова-
лось широкополосной рупорной антенной, подклю-
ченной к другому каналу осциллографа (рис. 2).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема проведения экспери-
мента

Результаты экспериментов. Давление на по-
верхности образцов в каждом опыте определялось
экспериментально и варьировалось от 0.8 до 1.3 ГПа
(рис. 3).

Щель стрик-камеры при съемке была ориенти-
рована воль предполагаемого направления развития
трещины от ударника. При ударе острия распростра-
нение трещин по образцу носит примерно прямоли-
нейный характер, интенсивность свечения в оптиче-
ском диапазоне имеет мерцающий характер с перио-
дом единицы-доли нс для всех образцов (рис. 4).

В режиме съемки без щели на фотокатоде стрик-
камеры удалось зарегистрировать свечение на краях
развивающейся трещины (рис. 5).

Регистрация сигнала на проводящих обкладках
образцов, сформированных ударником и электродом
с противоположной стороны образца и сравнение их
с сигналом, получаемым рупорной антенной, показы-
вает высокую степень корреляции между ними, кро-
ме образца из ПММА. (рис. 6–8).

Наложенные осциллограммы с антенны и с об-
кладок для кварца представлены на рис. 9.

При анализе полученных данных было высказа-
но предположение, что при механическом разруше-
нии твердого тела за счет трибоэлектрического эф-
фекта возникает разность электрических потенциа-
лов на краях трещин, достаточная для появления
эмиссии электронов с их поверхности. Под действи-
ем электрического поля электроны ускоряются, бом-
бардируют противоположную поверхность трещины,
возникает торможение электронов и эмиссия излуче-
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Рис. 3. Профили давлений на плоскости ударника во
время нагружения: кварц, ниобат лития, ПММА

Рис. 4. Хронограмма распространения свечения в тре-
щине: кварц, ниобат лития, ПММА. Ширина щели
стрик-камеры 50мкм, длина развертки 10 нс. Направ-
ление развертки: слева направо

ния. По мере прохождения волны разрушения этот
эффект многократно повторяется и излучение носит
широкополосный и высокочастотный характер.

Обсуждение результатов. Известно, что тре-
щины могут образовываться в изотропной среде
только под действием растягивающих напряжений
[11]. Однако, при сжатии среды локальные напря-

Рис. 5. Хронограмма распространения свечения на кра-
ях трещины: кварц, ниобат лития, ПММА. Длина раз-
вертки 10 нс. Направление развертки: слева направо

жения вблизи ее неоднородностей, могут стать рас-
тягивающими. Если в материале имеются дефекты,
вдоль которых облегчены сдвиговые деформации, то
при негидростатическом сжатии скольжение матери-
ала вдоль границ трещины формирует области из-
быточного сжатия и растяжения у ее концов. При
определенных условиях напряжение оказывается до-
статочным для инициирования разрушения. Соглас-
но критерию Грффита [12], разрушение материала
при сжатии происходит, когда наибольшее локаль-
ное растягивающее напряжение достигает порогово-
го значения. Для двухосного напряженного состо-
яния критерий Гриффита имеет вид 2(σ1 − σ2) +

+8K(σ1 + σ2) = 0, где σ1, σ2 – главные напряжения,
K – константа материала, которая предполагается
равной стандартному пределу прочности материала
при растяжении.

При одноосном ударном сжатии возрастают как
продольная, так и поперечная компоненты напряже-
ний. В упругой области изменение продольного σx и
поперечного σy напряжений происходит согласован-
ным образом: σx = σy(1 − ν)/ν, где ν – коэффици-
ент Пуассона. Порог разрушения быстро возраста-
ет с увеличением поперечного напряжения сжатия и
при некотором значении σy имеет место так называе-
мый хрупко-пластический переход: сдвиговые напря-
жения становятся достаточными для возникновения
механизмов пластического деформирования, а рас-
крытие трещин подавляется поперечными напряже-
ниями.

На сегодняшний день не существует единой
универсальной теории, объясняющей возникновение
электромагнитного излучения (ЭМИ) из подобного
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Рис. 6. Сигнал с обкладок (вверху) и сигнал с антенны (внизу) для кварца

рода трещин. Однако, существует несколько по-
луэмпирических моделей, позволяющих объяснить
механизмы возникновения зарегистрированного
нами в экспериментах излучения.

Теория, описанная в [13], говорит, что при рас-
пространении трещины электрические заряды на ее
границах разделяются по вновь образовавшимся за-
ряженным граням трещины. Причиной такого разде-
ления зарядов называют разрыв химических связей,
рассасывание дислокаций и пьезоэлектрические эф-
фекты. Заряд, разделенный вдоль двух границ, при-
водит к образованию разности потенциалов. Затем
заряды рекомбинируют со временем по мере распро-
странения трещины, что соответствует модели линии
передачи с рассредоточенным импедансом.

Свойство направленности ЭМИ, обусловленное
распространением трещины, может быть объяснено
в рамках модели [14]. С использованием предложен-
ной модели трещины, авторами было показано, что
во время образования микротрещин электрические
потенциалы генерируются перпендикулярно стенкам
трещины, магнитная составляющая поля создается

параллельно поверхности трещины, а электромаг-
нитная волна распространяется параллельно направ-
лению распространения трещины.

В модели электрического разряда, возникающе-
го на границах трещины [15] показывается, что при
распространении трещины в кристалле происходит
стохастическое распределение отрицательных и по-
ложительных электрических зарядов по обе стороны
границ трещины. Расположение этих электрических
зарядов поперек стенок трещины создает электро-
статическое поле с потенциалом порядка 107 В/см.
Такой высокий потенциал между границами трещи-
ны может привести к электрическому разряду из-за
небольшого разделяющего расстояния между грани-
цами трещины, а электрический разряд может со-
здавать электромагнитное излучение в том числе и
в видимом диапазоне.

Одной из теорий, объясняющих электрический
ток, генерируемый в хрупких материалах, является
модель движущихся заряженных дислокаций (ДЗД),
впервые предложенная в [16]. Согласно этой моде-
ли, движение массивов заряженных краевых дис-
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Рис. 7. Сигнал с обкладок (вверху) и сигнал с антенны (внизу) для ниобата лития

локаций при микроразрушении материала приводит
к возникновению электрического разряда. Модель
ДЗД также объясняет взаимосвязь между плотно-
стью тока и скоростью деформации. Перед разру-
шением материала напряжения и деформации в нем
возрастают, в результате чего начинается микро-
разрушение с большим количеством распространяю-
щихся вторичных трещин. Эти микротрещины уве-
личивают количество дислокаций, а также вызыва-
ют образование носителей заряда, которые и приво-
дят к возникновению электрического тока. Согласно
этой модели, движение дислокаций происходит па-
раллельно приложенному сдвиговому напряжению.

Выводы. Результаты экспериментальных иссле-
дований показывают, что скорость распростране-
ния трещин в образцах совпадает со скоростью зву-
ка в них при достижении критического давления
разрушения, при этом эмиссия оптического излуче-
ния из трещин имеет мерцающий во времени, моду-
лированный характер с периодом единицы наносе-

кунд. Синхронно с оптическим излучением из рас-
пространяющихся трещин в образцах происходит
эмиссия электромагнитного излучения СВЧ диапа-
зона, по частоте и амплитуде совпадающая с опти-
ческим мерцанием. Измеренные в ходе эксперимен-
та электрические заряды, возникающие в образцах
при их разрушении, по форме, частоте и амплитуде
в целом совпадает с оптическим и радиочастотным
сигналами.

Полученные результаты позволяют предполо-
жить, что явление свечения при механическом
разрушении диэлектрических кристаллов связано
с возникновением на откольной границе плотного
потока свободных электронов, высокого градиента
напряженности электрического поля, а механизм из-
лучения связян с торможением электронов в среде и
электрическим пробоем на границах развивающейся
трещины. Полученные результаты принципиаль-
но согласуются с концепцией, изложенной ранее
авторами в [17].
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Рис. 8. Сигнал с обкладок (вверху) и сигнал с антенны (внизу) для ПММА

Финансирование работы. Данная работа фи-
нансировалась за счет средств бюджета Федераль-
ного государственного бюджетного учреждения нау-
ки “Физический институт имени П. Н. Лебедева Рос-
сийской академии наук”. Никаких дополнительных
грантов на проведение или руководство данным кон-
кретным исследованием получено не было.
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