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Постановка задачи

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.

С проблемой оптимизации толщины светоизлучающего слоя сталкиваются изготовители порошковых электролюминесцентных конденсаторов, используемых в качестве буквенно-цифровых индикаторов, мнемосхем, матричных экранов отображения информации [1].

1. Основные определения
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Люминофорно-диэлектрический слой можно представить в виде системы, состоящей из диэлектрика и диспергированных в нём зёрен люминофора. Прохождение света сквозь такой слой сопровождается процессами поглощения, отражения и рассеяния. Будем считать, что диэлектрик не вносит изменений в световой поток, и все наблюдаемые эффекты связаны, прежде всего, с люминофором. Понятно, что в этом случае важным параметром должен являться коэффициент f заполнения люминофорно-диэлектрического слоя, определяемый, как отношение суммарной площади проекций зёрен на плоскость светящегося слоя к площади последнего. Так, если мы имеем дело с монослоем люминофора, зёрна которого (сферы одинакового радиуса R) расположены так, как это изображено на рис. 1, можно получить следующее выражение для коэффициента заполнения:
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Очевидно, что для единицы поверхности, соответствующей проекциям зёрен люминофора, должно выполняться соотношение:

Qл ( p ( r ( 1
где Qл – коэффициент диффузного отражения света,

       p – коэффициент поглощения света,

       r – коэффициент диффузного рассеяния света.

Согласно данным работы [1], для типичных цинксульфидных электролюминофоров

Qл ( 0,2; p ( 0,04; r ( 0,76.
Для того, чтобы перейти к световым потокам, рассеиваемым, поглощаемым и отражаемым всем люминофорно-диэлектрическим монослоем введём следующие обозначения:

· Ф0 – первоначальный световой поток, падающий на слой (систему слоёв)

· (1 – доля светового потока, диффузно отражаемого слоем: (1 ( f Qл;
· Р – доля светового потока, поглощаемого слоем: Р ( f p;
· (1 – доля светового потока, пропускаемого слоем; так как
(1 ( Р ( (1 ( 1)

то, с учётом введённых определений и соотношения (1), получаем: 

(1 ( 1 – f(1 – r).

Используя известные значения f , Kл, p и r, рассчитаем (1, Р и (1:

(1 ( 0,16;   (1 ( 0,81;   Р ( 0,03.

Мы получили, что поглощение в видимой области спектра рассматриваемой системы гораздо слабее отражения и диффузного рассеяния, то есть с хорошей точностью можно считать, что Р ( 0, а

(1 ( (1 ( 1.

Следуя данным работы [2], в дальнейшем также примем, что доля светового потока, отражаемого защитно-отражающим слоем ЭЛК:

К1 ( 0,7.

2. Прохождение светом системы одинаковых слоёв

2.1 Свет падает на систему слоёв извне
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а) Случай, когда свет падает на один люминофорно-диэлектрический слой, поясняется рисунком 2.

На слой падает поток:        Ф0,

проходит сквозь слой:       Fпр1 ( (1Ф0,

отражается от слоя:           Fот1 ( (1Ф0.

б) Случай, когда свет падает на два люминофорно-диэлектрических слоя поясняется рисунком 3: на нижний слой падает поток Ф0; он частично проходит сквозь него (1Ф0 (на рисунке этот луч обозначен номером 1), частично отражается (1Ф0 (луч 2). Прошедший луч 1 частично отражается от следующего слоя ((1(1Ф0), а частичное проникает сквозь него ((12Ф0). Отраженный от второго слоя ((1(1Ф0) поток, в свою очередь, частично проходит сквозь нижний слой ((12(1Ф0), частично отражается от него ((1(12Ф0), и так далее (см. рисунок).

Таким образом, суммарные световые потоки (прошедший сквозь двухслойную структуру и отражённый от неё) рассчитываются по формулам, соответственно:

Fот2 ( (1Ф0( (12(1Ф0 ( (12(13Ф0 ( (12(15Ф0 ( (12(17Ф0 ( … (
( (1[1 ( (12(1( (12 ( (14 ( (16 ( …)]Ф0 ( (1(1 ( 
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Fпр2 ( (12Ф0 ( (12(12Ф0 ( (12(14Ф0 ( (12(16Ф0 ( … (
( (12(1 ( (12 ( (14 ( (16 ( …)Ф0 ( 
[image: image5.wmf]2

1

2

1

q

-

1

h

Ф0 ( (2Ф0,

где

(2 ( 
[image: image6.wmf]2

1

2

1

q

-

1

h

.                                                             (2)

в) Нетрудно видеть, что для системы из N одинаковых слоёв можно записать следующие соотношения:

FотN ( (NФ0,    FпрN ( (NФ0,

причём

(N ( (1 (
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2.2 Учет наличия в системе светоотражающего слоя


Случай, когда свет падает на один защитно-отражающий слой, поясняется рисунком 6.

На слой падает поток:        Ф0,

       поглощается слоем:           Rпр1 ( r1Ф0,

        отражается от слоя:           Rот1 ( K1Ф0.

В дальнейшем нас не будут интересовать поток, поглощаемый в защитно-отражающем слое, поэтому формулы будут записываться лишь для отражённых потоков.

Можно показать, что для системы из N слоёв, один из которых (последний) – защитно-отражающий, а остальные – люминофорно-диэлектрические, можно записать следующие соотношения:

RотN ( KNФ0,

KN ( (1 (
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Учёт световых потоков, испускаемых внутренними люминофорными слоями (Рис.) приводит к  итоговому выражению для яркости ŘN  всей системы из N слоев.

Подразумевая очевидные условия (0 ( 1 и (0 ( 0, можно получить:

ŘN ( Ф0 
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или

ŘN ( Ф0 
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2.3 Учёт изменения начальной яркости за счёт уменьшения напряжения на зерне 

при увеличении толщины люминофорно-диэлектрического слоя

Известно, что зависимость яркости свечения электролюминесцентного конденсатора от напряжения возбуждения может быть описана эмпирической формулой

L ( L0 
[image: image13.wmf]U
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где b и L0 – некоторые константы. В рабочем интервале напряжений эти же зависимость хорошо аппроксимируется выражением

L ~ L0 Um
в котором m ( 3 ( 5 для разных типов образцов.

Поскольку формула (38) в практическом отношении гораздо более удобна, чем соотношение (37), далее будем пользоваться именно ей. При этом перепишем её для светового потока, создаваемого люминофором:

Ф0 ~ L0 Um.
Полагая, что всё напряжение U0, приложенное к люминесцирующей структуре, падает на люминофорно-диэлектрическом слое (напряжение на защитно-отражающем слое будем считать малым вследствие его высокой диэлектрической проницаемости), легко сделать следующий вывод: переход от одного слоя люминофора к двум при том же U0 означает двукратное снижение напряжения на каждом из слоёв, переход к трём слоям – трёхкратное уменьшение, и т. д. Для структуры из N слоёв (один из них – защитно-отражающий) можно записать выражение для начального потока, испускаемого одним слоем (при том же внешнем напряжении U0):

Ф0 ~ L0 
[image: image14.wmf]m
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в котором С – некоторая константа (при данном внешнем напряжении U0).

Всё сказанное позволяет записать итоговое выражение для светового потока, создаваемого электролюминесцентной структурой, содержащей N слоёв (один – защитно-отражающий, остальные – люминофорно-диэлектрические):

ŘN ~ 
[image: image16.wmf]m
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3. Аналитическое исследование полученных формул для случая, когда поглощение светового потока системой не учитывалось.

3.1. Основное предположение

Продемонстрируем, как решалась поставленная задача в случае, когда поглощение системой не учитывалось, поскольку при этом  вычисления были не столь громоздкими. 

Предположим, что верна следующая гипотеза  суммарная доля светового потока диффузно отражаемого и пропускаемого совокупностью N слоев равна единице причем равенство выполняется при любых возможных N.

(N ( (N = 1
Получаем следующие соотношения:

                                                      (N ( (1 (
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3.2 Решение рекуррентных уравнений 

Рассмотрим рекуррентное соотношение (11) о доле светового потока диффузно, отраженного системой из N  слоев.

Рассмотрим рекуррентное уравнение (i ( (1 (
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. Обозначим через ui=1-(i. При этом u1=1-(1. Подставим ui в уравнение. Получим:

1-ui = (1  ( 
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Аналогичные соображения справедливы и для (i. Решением этого уравнения будет следующее выражение:

                                                        (i = 
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Рассмотрим теперь соотношение (4) о доле светового потока отражаемого защитно-отражающим слоем ЭЛК. Рассмотрим рекуррентное уравнение вида:

Ki ( (1 (
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За начальное условие берется Ki |i=1= K1 (В используемой модели K1=0,7).

Заметим, что с точностью до обозначений уравнение (4) совпадает с уравнением для (i. Поэтому решение (4) можно записать в виде:

Ki = 1 - 
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3.3 Преобразование соотношения для яркости

Рассмотрим соотношение (7) ŘN ( f Ф0 
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). Под коэффициентом f  понимается коэффициент заполнения. Его значение в исследуемой модели принимается f =0,79. Очевидно, что можно подставить в сумму полученные выражения для (i, (i, Ki.

Сделаем несколько предварительных замечаний.

a). (N-i = 1 - (N-i.

б). Так как Ki ( (1 (
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Воспользуемся сделанными замечаниями и получим следующее выражение:

ŘN ( f Ф0 
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Произведя, необходимые алгебраические преобразования, получим результирующую формулу:

ŘN ( f 
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3.4. Исследование континуального случая

Перейдем в рассмотрении полученной модели к континуальному случаю. Пусть N-1=
[image: image42.wmf]d

x

. При этом предполагаем, что d – толщина пластины, для которой экспериментально рассчитаны величины K1 и (1. Воспользуемся соотношением (41).
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Пусть N – 1 = y. Тогда

ŘN =
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Исследуем А(у) на экстремум, т.е. найдем те значения у, при которых А((у)=0. Причем из физического смысла очевидно, что y > 0. В результате этого получаем квадратное уравнение вида: Py2+Qy+R = 0, где, как не трудно убедиться все коэффициенты будут положительно, что свидетельствует об отсутствии экстремума.

Значит в случае, когда поглощение в системе не учитывалось, максимальное значение яркости будет наблюдаться при минимально возможной толщине образца.

4. Аналитическое исследование полученных формул для случая, когда поглощение светового потока системой учитывалось.

В этом случае, использовался аналогичный метод, что и в разделе (3). Удалось решить соответствующие рекуррентные уравнения и произведя необходимые преобразования, показать, что полученные формулы в предельном переходе совпадают с аналогичными им в разделе (3). Была получена результирующая формула для яркости ŘN. Она будет иметь вид:
где 
[image: image47.wmf]2

1

1

λ

λ

η

=

, (1+(2 = (12- (12 +1.

Заметим, что полученная в этом случае формула является дробно-показательной. Поэтому аналитическое исследование экстремальной задачи невозможно. Численное исследование функции ŘN дает аналогичный результат, т.е. экстремума функции не существует. Поэтому максимум яркости достигается при минимальной толщине образца.


5. Выводы

Процесс распространения световых лучей в используемой модели 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. Примечательно, что данный тип уравнений один из немногих, которые можно решить аналитически. Именно тот факт, что были получены аналитические соотношения для долей светового потока, позволило получить аналитическое соотношение для яркости. Этот факт позволяет сделать вывод, что помимо адекватности модели, подтвержденной эмпирическими данными, данная модель является и математически “красивой”.

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, 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 [3]. На рисунке 6 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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