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Электролюминесцентный конденсатор (ЭЛК) – светоизлучающее устройство, активным элементом которого является слой из микрокристаллического полупроводникового материала (как правило сульфида цинка, активированного различными примесями). Слой располагается между двумя электродами, один из которых прозрачный и при подаче переменного напряжения в нем начинают развиваться процессы умножения носителей заряда, которые приводят в итоге к появлению свечения. Свечение возникает сразу во всем объеме слоя и, выходя из этого слоя сквозь прозрачный электрод, по пути испытывает многочисленные отражения и поглощение. Одним из недостатков ЭЛК является невысокая яркость (20-30  кд/м2). Задача повышения яркости напрямую связана с задачей уменьшения потерь света в активном слое, которое определяется, в частности, его толщиной и степенью дисперсности зерна. Чем больше толщина слоя, тем выше поглощение, однако при этом и число микрокристаллов, участвующих в его создании растет. В общем случае можно ожидать, что зависимость яркости от толщины должна иметь экстремум. Поиск такого экстремума имеет как теоретическое, так и явное  практическое значение. Настоящая работа  посвящена моделированию процессов распространения световых потоков внутри ЭЛК и ставила целью поиск такого экстремума и проверку полученных результатов в эксперименте. 

Нами использована математическая модель распространения световых потоков, рассмотренная ранее в работе [1]. В рамках данной модели светоизлучающий слой представлялся в виде ряда одинаковых по оптическим свойствам прослоек, содержащих зёрна люминофора, равномерно распределённые в связующем диэлектрике. Предполагалось, что свет, испускаемый каждым зерном люминофора, проходя через отдельные прослойки, претерпевает многочисленные отражения. На одной из границ активного слоя находится отражатель; свет выходит сквозь противоположную границу (наличие отражателя соответствует введению между электродами ЭЛК добавочного защитно-отражающего слоя, расположенного между непрозрачным электродом и слоем люминофора: такой слой является конструктивной особенностью реальных ЭЛК).

Процесс распространения световых лучей описывался нелинейными рекуррентными уравнениями, которые связывали световые потоки, проходящие через различные слои и отраженные этими слоями. Общая яркость системы представляла собой сумму световых потоков – фигурантов нелинейных рекуррентных уравнений.

На первом этапе решения рассматривалась задача, в которой поглощение светового потока внутри ЭЛК пренебрегалось. На втором этапе поглощение учитывалось, при этом  оказалось, что полученные соотношения при переходе к отсутствию поглощения (в предельном случае) полностью совпадают с соответствующими  формулами для первого случая. 

В рамках настоящего исследования было выявлено, что эти уравнения являются уравнениями дробно-линейного вида. Их удалось решить с помощью специальной замены переменных, сводящей их к системе линейных рекуррентных уравнений. Характеристические уравнения последних, имели кратные действительные корни, поэтому полученные решения, в зависимости от номера, оказались дробно-линейными. При подстановке полученных ответов в выражение для суммарной яркости после ряда алгебраических  преобразований получено конечное дробно-рациональное выражение для случая без поглощения и дробно-показательное выражение для случая с учетом поглощения. При этом в последнем случае удалось получить предельное значение для яркости.

Особенностью нашей модели явился учет изменения напряженности электрического поля в активном слое при увеличении ее толщины (чем больше толщина, тем меньше напряженность при заданном значении напряжения на образце). 

Основным итогом решения данной задачи явился вывод об отсутствии экстремума у зависимости яркости ЭЛК от толщины слоя. Полученный результат был перепроверен на континуальной модели активного слоя: и дискретный, и континуальный подходы дали одинаковые результаты. 

В качестве практической рекомендации на основании наших расчетов был сделан вывод о необходимости минимизации толщины оптической системы (естественным минимальным пределом является средний размер микрокристаллов люминофора: 2-5 мкм).

Результаты расчётов были проверены в экспериментах на образцах с разной толщиной люминофорного слоя  и степенью заполнения люминофором активного светоизлучающего слоя. На рисунке приведены зависимости яркости L образцов от числа активных прослоек N для трех коэффициентов заполнения люминофорно-диэлектрического слоя: соотношение люминофор – связующий диэлектрик в активных слоях составляло: 0,8 (кривая 1), 0,2 (кривая 2), 0,1 (кривая 3).

Совпадение результатов расчетов и данных эксперимента свидетельствует о работоспособности предложенной модели и математической корректности решения вытекающих из нее уравнений.
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