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Существуют различные способы подачи сигналов бедствия в экстренной 

ситуации, однако они имеют ряд существенных недостатков, что услож-

няет проведение поисково-спасательных работ. Для повышения оператив-

ности поиска пострадавших предложено использование сигнального полот-

нища с люминесцентным покрытием. Данная работа посвящена выбору све-

тоизлучающего (люминесцентного) покрытия, которое должно обладать 

надлежащей яркостью и продолжительностью свечения. В статье рас-

смотрены виды люминесценции, включая их особенности и механизмы ра-

боты. Акцент сделан на различиях между флуоресценцией и фосфоресцен-

цией, а также их применении в различных научных и практических обла-

стях. Проведен анализ веществ, обладающих эффектом люминесценции, с 

учетом источника возбуждения свечения. Установлено, что одной из наибо-

лее подходящих групп люминофоров для сигнальных полотнищ являются 

фосфоресцентные вещества, особенность которых состоит в том, что они 

способны длительное время излучать видимое свечение ранее поглощенной и 

накопленной световой энергии. При выборе светоизлучающих материалов 

предпочтение должно быть отдано фосфоресцентным материалам, обла-

дающим способностью в течение длительного времени (не менее 10 часов) 

излучать видимый цвет и сохранять работоспособность в широком диапа-

зоне температур и влажности. 

 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3avarrym@gmail.com
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There are various ways to send distress signals in an emergency, but they have a 

number of significant drawbacks, which complicates search and rescue operations.  

To increase the efficiency of the search for victims, it is proposed to use a signal 

cloth with a fluorescent coating. This work is devoted to the selection of a light-

emitting (luminescent) coating that should have the appropriate brightness and 

duration of glow. 

The article discusses the types of luminescence, including their features and 

mechanisms of operation. Emphasis is placed on the differences between 

fluorescence and phosphorescence, as well as their application in various scientific 

and practical fields. The analysis of substances with the effect of luminescence is 

carried out, taking into account the source of excitation of the glow. It has been 

established that one of the most suitable groups of luminophores for signal cloths 

are phosphorescent substances, the peculiarity of which is that they are capable of 

emitting a visible glow of previously absorbed and accumulated light energy for a 

long time. When choosing light-emitting materials, preference should be given to 

phosphorescent materials that have the ability to emit visible color for a long time 

(at least 10 hours) and maintain performance over a wide range of temperatures and 

humidity. 
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Введение 

В настоящее время в экстремальных си-

туациях, когда человек оказывается в беде 

и нуждается в помощи, традиционные сиг-

нальные средства, такие как костры, ракеты 

и факелы, хотя и широко известны, но 

имеют ряд существенных недостатков 

[1…4]. Во-первых, их эффективность в зна-

чительной степени зависит от погодных 

условий: сильный ветер может потушить 

костер, а дождь или снег могут помешать 

сигналу ракеты быть заметным. Во-вторых, 

эти сигнальные средства могут быть опас-

ными для самого человека, особенно в 

условиях ограниченного доступа к ресур-

сам. В-третьих, они не всегда доступны в 

необходимый момент, требуют специаль-

ной подготовки для использования и не 

обеспечивают продолжительной сигналь-

ной активности. Вследствие этого на по-

иски может уходить достаточно много вре-

мени, а от оперативности поисково-спаса-

тельных работ зависят жизни людей. Часто 

ввиду сжатых сроков в поисковых опера-

циях бывает задействовано много десятков 

специалистов и техники [5…7]. В связи с 

этим актуальной задачей становится разра-

ботка эффективных, оптимальных и каче-

ственных методов и материалов для поиска 

людей и обеспечения их безопасности в 

условиях экстремальных ситуаций [8…11]. 

Одним из перспективных решений является 

использование сигнального полотнища с лю-

минесцентным покрытием [12…20]. 

Первый опыт применения данного по-

лотнища показал его пригодность для опе-

ративного поиска людей [21, 22]. Однако 

при разработке первого образца в качестве 

рабочего люминофора была выбрана люми-

несцентная краска, которая имелась в сво-

бодной продаже (рис. 1). Создание полно-

ценного рабочего варианта изделия требует 

серьезного подхода к выбору светоизлуча-

ющего (люминесцентного) покрытия, кото-

рое должно обладать надлежащей ярко-

стью, продолжительностью свечения, 



№ 4 (418) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 44 

надежностью и рядом других характери-

стик [23...26]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Варианты веществ, обладающих эф-

фектом люминесценции, с учетом источ-

ника возбуждения свечения 

Термин «люминесценция» впервые вве-

ден немецким физиком Эйльхардом Виде-

маном в 1888 году для описания всех явле-

ний света, которые не возникают из-за изме-

нения температуры. Этот термин происхо-

дит от латинского слова «lumen», что озна-

чает свет. Он определяется как высвобожде-

ние фотонов, вызванное переходом люми-

нофора из возбужденного состояния в более 

низкие энергетические уровни. Поскольку 

люминесценция не зависит от температуры 

и для того, чтобы отличить ее от других 

обычных источников излучения света, таких 

как лампы накаливания, ее также называют 

«холодным светом». Вот почему иногда лю-

минесценцию определяют как спонтанное 

излучение электромагнитного поля элек-

тронно-заряженными веществами [27…29]. 

Таким образом, люминесценция – это не-

ограниченное истечение света материалом, 

не возникающее из-за «горячего или холод-

ного света». В целом материалы обычно ис-

пускают видимое излучение, но при соот-

ветствующем легировании, таком как ионы 

редкоземельных элементов, они также мо-

гут испускать ультрафиолетовое или инфра-

красное излучение. Способность люминес-

центной среды преобразовывать энергию 

возбуждения в видимый свет определяет ее 

эффективность [30, 31]. 

Существуют различные способы клас-

сификации люминесценции, которые пред-

полагают наличие двух отличительных 

признаков (рис. 2). 

К первому признаку относится режим 

возбуждения, приводящий к поглощению 

фотона, вызванному стимуляцией элек-

трона. Различные источники возбуждения 

включают хемолюминесценцию, биолюми-

несценцию, радиолюминесценцию, электро-

люминесценцию, катодолюминесценцию и 

т. д. [32, 33]. 

 

 
Рис. 2 
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Второй признак основан на времени, за-

траченном системой на деактивацию после 

того, как возбуждающее излучение было 

снято или выключено [31…36]. В этом слу-

чае известными модами люминесценции 

являются флуоресценция и фосфоресцен-

ция (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Излучение, происходящее в интервале 

времени 10-8 секунд вскоре после возбужде-

ния, известно как флуоресценция, а излуче-

ние, происходящее в последнем интервале 

времени, известно как фосфоресценция или 

послесвечение. Они отличаются друг от 

друга тем, что фосфоресценция связана с 

явлением захвата и радиационной рекомби-

нации носителей. Материалы, которые про-

являют явление люминесценции, известны 

как люминофоры. Люминофор обычно 

компрометирует материал хозяина и наме-

ренно добавленную примесь, называемую 

активатором. Процентное содержание иона 

активатора остается в ppm для донорных 

акцепторных систем. Энергия должна быть 

доставлена в люминофоры, свойства кото-

рых определяются типом матрицы хозяина и 

используемой легирующей примесью.  

Формы люминесценции 

Рассмотрим подробнее особенности 

каждого вида возбуждения и инициирова-

ния свечения или послесвечения люминес-

центных систем. 

Хемилюминесценция 

Хемилюминесценция – это тип люми-

несценции, при котором свет излучается в 

результате химических реакций. Молекула 

в последующем более высоковибрацион-

ном состоянии распадается до более низ-

кого вибрационного энергетического со-

стояния и испускает фотоны в ходе этой ре-

акции. Излучение за счет хемилюминесцен-

ции возникает на различных длинах волн – 

от ультрафиолетового до инфракрасного 

диапазона. Эта реакция происходит путем 

назначения по крайней мере одного фотона 

каждой реагирующей молекуле для стиму-

ляции. Энергия продуктов, образующихся в 

ходе реакции, ниже, чем у реагентов. Это 

инструмент для широкого спектра приме-

нений, например, для отслеживания загряз-

нений в воздухе вокруг нас, для генетиче-

ского анализа, светящихся палочек, биосен-

соров на основе ферментов и так далее. 

Электролюминесценция 

Электролюминесценция – это явление, 

при котором электрическая энергия преоб-

разуется в нетепловые видимые фотоны, 

которые считаются оптоэлектронными по 

своей природе. При этом используемые ма-

териалы испускают видимые фотоны, когда 

через них пропускается электрический ток 

достаточной силы. Область рекомбинации 

материалов подвергается воздействию из-

лучательной смеси носителей заряда, что 

приводит к этому явлению. Электролюми-

несцентные соединения могут также произ-

водить свет, ускоряя электроны высоких 

энергий в ответ на сильный электрический 

стимул. Они обладают широким спектром 

применения, особенно в области освещения 

и технологии плоских экранов. 

Катодолюминесценция 

Когда электронный пучок попадает на 

люминофорное вещество, он инициирует 

генерацию фотонов различной длины 

волны, которые будут испускаться в види-

мую область электромагнитного спектра. 

Катодолюминесценция противоположна 

фотоэлектрическому эффекту, когда види-

мые фотоны производятся люминофором 

при столкновении с электронами подходя-

щей энергии. Основной причиной возник-

новения этого явления является сцепление 

электронов из зон проводимости с дырками 

в валентной зоне. Основное применение ка-

тодолюминесценции находится в области 

производства экранов, таких как ЖК-дис-

плеи и традиционные электронно-лучевые 

трубки. 

Термолюминесценция 

Когда люминофор подвергается воздей-

ствию температуры, превышающей опре-

деленное пороговое значение, накопленная 

энергия переизлучается в виде фотонов. 

Явление испускания фотонов люминофор-
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ным материалом называется термолюмина-

цией. Однако в ряде случаев материал может 

излучать свет после охлаждения. Данное 

явление называется криолюминесценцией.  

Фотолюминесценция 

Явление фотолюминесценции опреде-

ляется как последующее возбуждение и де-

возбуждение (излучение) электрона, нахо-

дящегося в основном состоянии, за счет по-

глощения фотона. В процессе девозбужде-

ния (излучения) в видимой области элек-

тромагнитного спектра выделяется допол-

нительный фотон. Другими словами, оно 

также определяется как оптическое излуче-

ние, испускаемое физической структурой, 

возникающей из-за возбуждения до нерав-

новесного состояния при освещении све-

том. Этот процесс протекает в трех циклах:  

- образование наборов электронно-ды-

рочных пар путем удержания возбуждаю-

щего света; 

- радиационная рекомбинация наборов 

электронно-дырочных пар; 

- удаление рекомбинационного излуче-

ния.  

Возбуждение и излучение – это два типа 

спектров люминесценции, которые изобра-

жены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

В первом случае при изменении длины 

волны источников возбуждения определя-

ется амплитуда излучаемого света на дан-

ной длине волны излучения. Этот спектр 

раскрывает информацию о возможных воз-

бужденных состояниях люминофора, а 

также дает значение запрещенной зоны, ко-

торой обладает люминофор. Различные ис-

точники света, которые используются с це-

лью возбуждения в различных регионах, 

включают лампы накаливания для види-

мого и инфракрасного света, дуговые 

лампы – для ультрафиолетового/види-

мого/инфракрасного света, а также лазеры 

для различных областей длин волн. По-

следний «эмиссионный спектр» определя-

ется как радиационный переход электрона 

из более высоких возбужденных состояний 

в низкие. Он предоставляет нам информа-

цию о спектральном составе свечения, из-

лучаемого образцом. Эта способность ис-

пользуется для проверки дискретности 

энергетических уровней и разделения зна-

чимых данных о создании тестовых полу-

проводников, толщине квантовой ямы, для 

проверки монодисперсности различных ма-

териалов и т. д.  PL подразделяется на два 

типа, а именно флуоресценция и фосфорес-

ценция. 

Свечение 

Это спин-допустимый переход с более 

коротким временем жизни, при котором 

молекула поглощает ультрафиолетовый 

или видимый свет, а затем приводит к излу-

чению света с более короткой частотой 

(сдвиг Стокса). В случае флуоресценции 

молекула поглощает определенную длину 

волны света, что приводит к тому, что элек-

трон возбуждается из своего более низкого 

энергетического состояния (синглета) в со-

стояние с более высокой энергией (син-

глет). Время жизни флуоресценции – это 

количество времени, которое требуется 

электрону в более высоком состоянии, 

чтобы вернуться в основное состояние. 

Вращение электрона не будет изменяться 

во время этого процесса. Каждый электрон-

ный энергетический уровень соотносится с 

низшими энергетическими вибрационными 

подуровнями, которые состоят из самых 

низких энергетических вращательных под-

уровней. В процессе флуоресценции элек-

троны обычно возбуждаются из состояний 

с более низкой энергией в состояния с бо-
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лее высоким возбуждением. Из-за столкно-

вения или излучения электрон сначала 

опускается в более низковибрационное воз-

бужденное состояние посредством безызлу-

чательного перехода, а затем оттуда проис-

ходит радиационный переход, посредством 

которого электрон возвращается в основ-

ное состояние.  

Флуоресценция – это независимый от 

температуры мгновенный механизм, кото-

рый производит свет до того, как источник 

возбуждения будет выключен. Люминес-

центные лампы являются хорошо извест-

ным примером устройства, которое излу-

чает ультрафиолетовый свет при прохожде-

нии через него тока. Другие области приме-

нения включают люминесцентные краски, 

флуоресцентные красители, биологические 

детекторы и так далее. Флуоресценция воз-

никает, когда молекула девозбуждена из 

синглетного возбужденного состояния в 

синглетное энергетическое состояние по-

средством радиационного перехода. Это 

явление, как правило, представляет собой 

двухэтапный процесс, описываемый следу-

ющим образом: 

возбуждение:  

 

𝑆𝑜  +  ℎ𝜗𝑒𝑥  =  𝑆1, 

 

флуоресценция:  

 

𝑆1  =  𝑆𝑜  + ℎ𝜗𝑒𝑚 +  тепло, 

 

где  𝑆𝑜 – основное состояние; 𝑆1 – возбуж-

денное  состояние;  h – постоянная Планка; 

n – частота фотона.  

Эффективность любого флуоресцент-

ного материала измеряется в терминах 

квантового выхода, который достигает мак-

симального значения «1» только при по-

вторном излучении каждого поглощенного 

фотона. 

Фосфоресценция 

Когда поверхность подвергается воз-

действию электромагнитного излучения, 

происходит фосфоресценция, которая явля-

ется запрещенным спиновым механизмом, 

в котором производится фотон. Повторное 

излучение в этом процессе происходит мед-

ленно и также продолжается после устране-

ния причины возбуждения. В случае фос-

форесценции происходит радиационный 

переход из метастабильного состояния в 

основное. Таким образом, переход между 

штатами происходит из синглетного воз-

бужденного состояния в триплетное основ-

ное состояние, как показано ранее. Переход 

от синглета к синглету более заметен, чем 

переход от синглета к триплету, так как 

безызлучательный переход от синглета к 

триплетному состоянию запрещен, но опо-

средован LS-связью. Свет сохраняется в те-

чение более длительного времени при фос-

форесценции, чем при флуоресценции, и 

это время может быть увеличено за счет по-

вышения температуры нагрева. Кроме того, 

в отличие от флуоресценции, в случае фос-

форесценции поглощается фотон с боль-

шей длиной волны.  

Фосфоресценция – это постепенное вы-

свобождение света в виде фотонов в резуль-

тате поглощения излучения материалом. 

Теория фосфоресценции используется для 

зарядки материалов, которые блестят в тем-

ноте. Наклейки, краски, наручные часы и 

другие предметы, которые светятся в тем-

ноте, являются примерами фосфоресцен-

ции. Основным принципом люминесцен-

ции считается спонтанное излучение. Это 

процесс излучения квантованной меры 

энергии в форме фотона, когда атом, моле-

кула или субатомная молекула перемеща-

ется из возбужденного энергетического со-

стояния в более низкое энергетическое со-

стояние. Этот процесс известен как спон-

танное излучение. Данное явление наглядно 

представлено на рис. 5. 

Спонтанное излучение считается основ-

ной причиной большей части наблюдае-

мого света. Оно универсально до такой сте-

пени, что существует множество названий, 

данных тому, что, в частности, является по-

добным циклом. В том случае, если атомы 

(или частицы) возбуждаются определен-

ными способами, отличными от нагрева, 

ненапряженный разряд называется люми-

несценцией.  
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Рис. 5 

 

Проведенный анализ материалов, спо-

собных испускать видимый свет в резуль-

тате различных видов возбуждения, пока-

зал, что данные материалы представляют 

безусловный интерес для создания средств 

обозначения объектов на местности, в том 

числе ограждения зон ЧС или транспорт-

ных средств и людей, попавших в затрудни-

тельную ситуацию, которая требует прове-

дения поисковых мероприятий [37…40]. 

При этом создание мобильных, недорогих и 

простых в обращении средств визуализа-

ции объекта является актуальной задачей 

[21, 22, 41, 42]. Особо следует подчеркнуть 

достоинство рассмотренных материалов – 

это отсутствие необходимости использо-

вать искусственные источники энергии. 

Применение сигнального полотнища с лю-

минесцентным покрытием является эффек-

тивным и практичным решением для быст-

рого и надежного поиска людей в условиях 

чрезвычайных ситуаций. Уже на данном 

этапе работы можно сформулировать ос-

новные требования к материалам, пригод-

ным для создания надежного сигнального 

материала. Основа изделия должна быть 

легкой и прочной, для этого хорошо подхо-

дят полимерные пленочные спасательные 

термоодеяла, а также легкие зонтичные и 

структурированные полиэфирные ткани. 

Люминофор, нанесенный на материал-но-

ситель, должен обладать высокой яркостью 

и длительностью послесвечения. Также 

важными показателями при выборе люми-

нофора являются: 

- цветовой фактор, определяющий за-

метность объекта поиска в различное время 

суток с учетом неблагоприятных погодных 

условий (туман, осадки). Для обеспечения 

заметности в дневное время сигнальный 

материал должен обладать способностью 

не только излучать, но и отражать световой 

поток (флюоресценция); 

- температурный фактор, определяющий 

работоспособность люминесцентного по-

крытия в широком диапазоне температур;  

- фактор химической инертности люми-

нофора к воздействию неблагоприятной 

внешней среды, например, наличию влаги, 

газов, паров и т. д.; 

- механический фактор, который дол-

жен обеспечивать прочность и износостой-

кость как материала основы, так и самого 

сигнального покрытия. 

Одной из наиболее подходящих групп 

люминофоров для сигнальных полотнищ 

являются фосфоресцентные вещества. Их 

особенность заключается в том, что они по-

глощают свет и накапливают его энергию. 

После прекращения освещения фосфорес-

центный материал продолжает светиться в 

течение определенного времени, предо-

ставляя видимый источник света. Качество 

фосфоресцентного вещества напрямую 

влияет на эффективность полотнища. Важ-

нейшими параметрами являются яркость 

свечения и время послесвечения. Чем ярче 

свечение и чем дольше оно сохраняется, 

тем проще найти человека, использующего 

такое сигнальное полотнище. 

При этом можно использовать готовые 

люминесцентные краски, которые имеются 

в свободной продаже, либо синтезировать 

такие вещества самостоятельно, применяя 

известные методики, широко представлен-

ные в открытом доступе. В обоих случаях 
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требуется дополнительное исследование с 

целью выбора оптимальных вариантов лю-

минесцентных составов. 
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