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Abstract 

The mechanism for mechano-luminescence(ML) in SAO phosphor was investigated quantitatively by measuring the 

emission intensity under three different tensile conditions. It was found that the ML of SAO was strongly dependent on 

the dynamic loading rate rather than by the applied load itself. The mechano-luminescent emission in SAO was evaluated 

based on the trap-releasing process. It was found that the shape of the ML curve in the transient regime obtained from the 

rate equation has good agreement with the experimental data. 
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1. 서 론 

 

SrAl2O4:Eu,Dy(SAO) 소재의 경우 녹색 형광 

(Green Phospher; GP), 장-잔광(Long Phosphorescent; 

LP), 열여기-형광(Thermo-luminescent; TL), 압광 특

성(Mechano-luminiscence; ML) 등 다양한 물성으로 

인하여 다수의 응용분야에서 많은 주목을 받아왔

다[1~8]. 특히, 동 재료의 압광 특성은 외부에서 

가해진 응력수준에 비례하여 가시적인 발광특성

을 나타냄으로써, 극히 최근에 들어서야 응력상태 

표시기로서의 가능성에 기초하여 본격적인 연구

가 시작된 분야이다[1-3]. 이러한 압광 재료 개발의 

최종 목표는 형광 페인트나 박막 형태로 제조되

어, 응력을 받고 있는 소재의 표면에 적용됨으로

써 실시간으로 가해지는 응력과 변형의 정도 및 

그 변화를 가시적으로 표시 하고자 하는 것이다

[9~14]. 상술한 목적 하에 최근 5-6 년 동안 압광 

박막 및 압광 페인트의 개발과 이를 적용한 세라

믹 파괴 관련 연구 분야에서는 괄목할 만한 진전

들이 보고되어 왔다[15~20]. 그러나 이러한 압광 

관련 응용 기술의 급격한 발전에도 불구하고 여

전히 압광 소재의 발광 기구 자체에 대한 연구는 

상대적으로 미미한 실정이다. 이는 압광 기구 규

명 관련 연구의 자체적인 어려움과 함께, 보다 향

상된 성능의 압광 소재 및 압광 복합 소재 개발

에 관련 연구가 집중되는 경향이 맞물려 발생된 

현상으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 기존의 응용 연구에 더

하여 상대적으로 주목 받지 못한 압광 기구 규명 

관련 연구들을 활성화 시키기 위하여, 보다 폭넓은  
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범위의 하중 및 하중속도 조건 하에서 발광 현상

을 정량적으로 측정하고, 이를 수학적 예측 모델

을 기반으로 하여 거시적인 관점에서 발광 기구

와 연관하여 예측할 수 있는 이론적/실험적 기반

을 동시에 확립하고자 하였다. 

 

2. 발광 기구 

 

본 실험에 사용되어온 SAO 소재의 경우 응력 

또는 변형에 의해 유발된 트랩 방출 과정이 발광 

기구의 해석에 주로 사용되어 왔으며, 그림 1 에 

이러한 압광 기구의 전체 모식도를 기술하였다[21, 

22]. 동 그림에서 압광 현상에 있어 가장 주요한 

활성인자인 Eu2+ 이온들은 통상 외부 에너지의 공

급(UV 램프 조사 등)에 의해 광-여기 현상을 일으

키며 충만대로의 홀 방출을 일으키게 된다. 방출

된 홀은 Dy3+ 이온들이 충만대(valence band) 직 상

의 홀 트랩 에너지 준위를 구성하게 되므로 결과

적으로 Dy4+에 의해 트랩 될 수 밖에 없다. 이때 

하중이 외부에서 부가되면, 트랩된 홀은 그림 1

의 터널링 및 가전자대를 경유하는 두 가지 경로

에 의해 방출되어 Eu+ 활성인자와 재결합 함으로

써, Eu2+ 여기 상태를 만들게 되며, 그 즉시 즉각

적인 기저 상태로의 전환에 의해 압광 현상을 유

발시키게 된다[21].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram showing the trap-releasing 

(recombination) process for ML 

 

3. 실험방법 

 

현재까지 압광 현상과 관련된 대부분의 연구들

은 괴 또는 구형의 압광 재료들을 직접 굽힘 또

는 압축시험 하는 방법으로 응력장 분포를 관찰 

하려는 수준에 머무르고 있으며, 그 결과 시험장

치와 시료간 접촉 영역에서의 과도한 발광량으로 

인해 실제 응력이 집중되는 시편 중심부에서의 

휘도 분포를 정확히 관찰하는 것이 불가능하여 

왔음은 주지의 사실이다[23~31]. 따라서 본 연구에

서는 우선 실험적인 측면에서 인장시편 형태로 

제작된 압광 재료 시편을 이용함으로써, 게이지 

부위에서의 보다 정확한 압광 현상 및 발광 분포

를 가시화하고 이를 정량적으로 측정하는 기술적 

진보를 이루고자 하였다.  

상술한 기술적 목적 하에, 본 연구에서는 압광 

인장 시편의 준비를 위해 에폭시 레진형 투명 페

인트에 중량비 10%의 SAO 분말을 혼합한 후, 특

수 코팅된 유리 컨테이너에 주입하여 판형으로 

소성하였다. 제조된 판형 시료는 2 차 기계 가공

을 통하여 게이지 길이 12mm, 폭 및 두께 4mm 

의 인장시편으로 최종 제조되었다. 이 후 인장 시

편은 본격적인 시험을 위해 만능 시험기의 하중 

부가 장치에 장착된 후, 응력에 의한 발광량 만을 

측정하기 위하여 암실 조건에서 365nm 파장의 고

밀도 자외선에 5 분간에 걸친 여기 (excitation) 및 

1 분간의 장 잔광(long phosphorescence) 완화 처리

를 거쳤다. 실제 인장 시험은 각기 다른 3 종류의 

고정된 크로스 헤드 속도 즉, 일정 초기변형속도 

(Constant initial strain rates = 2x10-2, 4x10-2, and 2x10-1 

sec.-1) 조건 하에서 실시 되었으며, 이때 각 하중 

부가 단계에서의 압광 현상 및 발광량 정량 측정

을 위하여 인장 시험기에 고속 디지털 카메라 및 

광량 측정장비 (photomultiplier tube)를 추가로 설치

하였다. 특히 인장시험기의 로드셀로부터 측정된 

하중 값과 각 하중 값에서의 게이지부 압광 현상 

및 발광량 연동을 위해 다채널 데이터 링크

(MCDL) 장치를 이용함으로써 하중, 발광량 및 발

광 디지털 영상간의 데이터 동기화를 가능케 하

였다. 

 

4. 결과 및 고찰 

 

그림 2 는 각기 다른 3 종류의 일정 초기 변형

속도(Constant initial strain rates = 2x10-2, 4x10-2, and 

2x10-1 sec.-1) 또는 하중 부가 속도 조건 하에서 고

속 카메라를 이용하여 실험적으로 측정된 부가 

하중과 압광 발광 강도 간의 직접적인 상관관계

를 연속적으로 기록한 일련의 압광 사진을 이용
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하여 가시적으로 보여 주는 결과이다. 동 그림의 

발광사진 결과로부터 알 수 있듯이 압광 발광량

이 부가 하중에 비례하여 증가됨을 쉽게 관찰할 

수 있다. 그러나 주요한 점은 인장시편의 변형속

도 즉, 하중 부가 속도가 증가됨에 따라 발광량이 

더욱 두드러지게 증가되었다는 점이다.  

상술한 결과들을 보다 정량적으로 살펴 보기 

위하여, 본 연구에서는 상기의 3 가지 변형속도 또

는 하중 부가 속도 조건 하에서 광량 측정장비를 

이용하여 부가 하중과 압광 발광 강도 간의 직접

적인 상관관계를 정밀 측정하였다. 그림 3 은 실

험적으로 측정된 부가 하중 변화에 따른 발광량 

곡선으로써 압광 사진 판독 결과와 동일하게 부

가 응력 및 응력 속도에 비례하여 발광 강도가 

증가됨을 알 수 있다. 그러나, 실험결과로부터 

알 수 있듯이 하중과 압광 발광량 사이에는 단순 

직선 관계가 성립하지 않는다는 점을 분명하게 

관찰 할 수 있다. 또한, 변형속도 또는 하중속도

와 압광 발광량과의 상관관계도 일견 하중속도의 

증가에 따라 직선적으로 발광량이 증가되는 것처

럼 보이나, 실험 조건에서 살펴 볼 수 있듯이 고

정된 크로스 헤드 속도 조건하에서도 변형속도 

또는 하중 부가 속도가 일정한 상수가 아니므로, 

실제 하중 부가 속도는 그림 3 의 실험 결과로부

터 정교한 연산을 거친 후에 계산된 결과를 고려

해 볼 때, 완전히 직선적으로 비례하지는 않는 것

으로 판단되었다. 따라서 상술한 내용을 모두 고

려하여, 하중 및 하중 속도와 발광 강도 사이에 

상관관계를 정리하면, 비록 직선적인 비례 특성

을 나타내지는 못하였으나, 현상학적인 관점에서 

볼 때 하중이 증가되거나 혹은 하중 속도가 빠를

수록 높은 발광 강도를 나타내는 비례 관계가 성

립된다고 할 수 있다. 

그러나 상술한 현상학적 결과로부터 본 연구에

서의 최종 목적인 압광 발광 모델을 기반으로 한 

수학적 모델을 제시하고자 함에 있어 한가지 유

의할 점은, 그림 1 의 압광 발광 모델의 경우 엄

밀히 말해 압광 현상은 기구학적인 관점에서 정

적 하중이 아닌 동적 하중 부가 속도(부가 하중의 

변화 값) 에 의해서만 촉발 되어야 한다는 점이다

[21]. 특히 이러한 기본 가정이, 본 실험에서 측정

된 하중 값과 압광 발광량 사이의 비례관계 및 

하중 속도 값과 압광 발광량 사이의 비례관계 결

과인 현상학적 결과와 부합되어야 함은 물론이다. 

다만, 압광 현상이 탄성영역 내에서 발생되므로, 

부가 하중은 트랩에 작용되는 응력 또는 변형량 

모두에 비례하는 것으로 고려될 수 있으므로 하

중 부가 속도 또한 변형 속도 및 응력 속도에 비

례하는 것으로 규정할 수 있을 것이다[19~22]. 

따라서 상술한 가정하에 본 연구자들은 하중 

속도에 따른 압광 현상의 시간적 변화를 정량적

으로 밝히기 위하여 그림 1 의 트랩 방출 과정에 

기반한 새로운 속도 식을 유도하였다. 기본적으로, 

압광 현상을 기술할 수 있는 가장 적절한 수학적 

모델은 속도 방정식 형태로 구성 되어야 하여, 특

히 홀을 붙잡고 있는 트랩의 수가 감소됨에 따라, 

여기 되어 빛을 방출하는 활성인자들이 증가 된

다는 점은 명백하다. 따라서 압광 현상을 기술하

는 속도 방정식은 다음과 같이 주어 질 수 있다

[19~22].  

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

 

윗 식에서 NEu
*2+ 및 NEu

2+는 각각 2 가 Eu 활성 

인자의 여기 상태 및 기저 상태 밀도 수를, NEu
+ 

는 1 가 Eu 활성인자의 밀도 수를, NDy
3+ 와 NDy

4+ 

는 3 가 및 4 가 Dy 이온의 밀도 수를 나타낸다. 

또한, P 는 부가 하중을 나타내며, 전술 했듯이 

탄성 영역에서의 압광 거동을 측정하였으므로 

하중 P 는 응력 및 변형량에 거의 직선적으로 

비례한다고 할 수 있다. 마지막으로, MT 는 

상호작용 혹은 재결합 항의 속성을 나타내는 

상수이며, CP는 무 하중 상태에서 측정된 장 형광 

속도 상수이다. 

윗 식을 그림 1 의 기구학적인 관점과 연관지

어 살펴볼 때 부가 하중 속도 dP/dt 는 인장 시험

에 의해 측정된 하중-시간 곡선으로부터 미분 연

산에 의해 얻어진 값들이며, 비선형 항은 홀을 붙

잡은 트랩(4 가 Dy 이온들)과 이온화된 활성인자

들(1 가 Eu 이온들) 사이의 상호작용을 의미하게 

된다. 특히, 이러한 상호작용은 충만대로의 방출 

또는 직접 터널링에 의한 재 결합으로 이어져 

최종적인 발광 현상이 구현되는 것으로 볼 수 

있다.  

윗 식을 이용하여 본 연구에서는 기존의 접근 
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Fig. 2 Visualized profiles of applied load and ML 

intensity with three different initial constant 

strain rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Effects of applied load and loading rate on the 

Normalized ML intensity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Experimental and calculated ML intensities 

based on rate equation 

법들과 달리 부가 하중 속도가 압광 속도 식의 

수치 연산에 사용되었으므로, 이러한 하중 부가 

속도의 포함은 발광 속도 식의 해석적 연산이 불

가능하게 만든다[32, 33]. 따라서 이러한 계산상의 

문제를 해결하기 위하여 본 연구에서는 압광 현

상을 기술하는 속도 방정식을 이용한 발광량 예

측을 위해 잘 알려진 Runge-Kutta 법을 이용하였

다[34, 35]. 이때, 실 연산에 사용된 초기 조건은 

다음과 같이 기술될 수 있다. 

 

t = 0 에서 

NEu
*2+ = 0, NEu

2+ = (1-m)/2, NEu
+ = m/2,  

NDy
3+ =(1-m)/2, NDy

4+ = m/2  이고, 

NEu
*2+ + NEu

2+ + NEu
+ + NDy

3+ + NDy
4+ = 1 이다. 

 

위 조건에서 m 은 홀을 붙잡은 트랩 및 이온화

된 활성인자들의 초기 분율을, MT 값은 초기 자외

선 여기 강도, 자외선 노출 시간 및 완화 시간에 

의존하는 값이다. 여기서 완화 시간은 자외선 조

사 후 하중 부가 전까지 걸린 시간을 말한다.  

그림 4 는 상술한 연산을 위해 사용된 시간에 

따른 하중 변화 실측 곡선과, 계산 후 얻어진 압

광 강도 값(NEu
*2+)을 인장 시험 시 광도계로부터 

측정된 압광 강도 결과와 함께 보여주고 있다. 두 

예측 및 실측 결과에서 살펴 볼 수 있듯이, 아래

로 볼록한 형태의 NEu
*2+ 계산 곡선과 측정된 압

광 강도 곡선이 비교적 잘 일치 함을 알 수 있다. 

결론적으로, 본 연구에서는 SAO 소재의 압광 현

상을 예측하기 위하여 부가 하중 속도의 함수로 

비교적 간단한 형태의 속도식을 유도하였으나, 압

광 발광강도에 대한 하중 부가 속도의 영향을 밝

혀줄 최초의 유용한 수학적 모델임을 감안할 때, 

이러한 수학적 접근방법이 향후 SAO 소재의 응용

에 있어 발광 기구를 기반으로 하는 발광량과 응

력과의 정량적 상관관계에 대한 이해를 증진시켜 

줄 것으로 생각한다. 

 

5. 요약 

 

(1) SAO 소재의 발광 현상은 부가 하중의 변화 

즉, 하중 속도에 의해 촉발 되었으며 동적 하중 

변화에 의해 발광 강도가 변화 하였다. 이와는 달

리 발광 현상에 있어 정적 하중의 역할은 제한적 

이었음을 알 수 있었다. 

(2) 압광 현상을 기술할 수 있는 가장 적절한 
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수학적 모델은 발광 강도가 하중 속도 항을 포함

하는 형태의 속도 방정식으로 판단되며, 실험 결

과 또한 계산된 속도 방정식 예측 결과와 잘 일

치 하였다. 
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