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ОБ ИСТОРИИ ОТКРЫТИЯ ЯВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

К.-С. К. Ребане 

Уточняется история открытия инжек-

ционной электролюминесценции О.В. Лосевым. 

Сравниваются истории открытия инжекционной 

электролюминесценции О.В. Лосевым и пред-

пробойной электролюминесценции Г. Дестрио. 

Статья посвящена 60-летию начала исследо­

вания электролюминесценции 

Электролюминесценция в виде газового разряда (огни Эль­

ма, молния, северное сияние) является вместе с биолюминес­

ценцией древнейшим видом люминесцентных эффектов, которые 

могли наблюдать наши предки уже на заре человечества. По 

общепризнанному мнению электролюминесценция твердых тел 

берет свое начало с 1923 года и связана с именем молодого 

исследователя О.В. Лосева ( см..например,[I,2] ). Однако 

имеется ряд работ, в которых упоминается свечение около 

электродов задолго до работ Лосева. Так, например, в работе 

[3] (1898 г.) Ф. Браун описывает свечение электродов, 

погруженных в электролит. В обзоре Айви [4] указано, что 

электролюминесценция sic наблюдалась уже в 1907году Роун-

дом [5] . Характерно для этих работ то, что в них только 
фиксировалось наблюдение эффекта, но не было проведено его 

дальнейшее исследование. 

Творческий путь О.В. Лосева с изложением его статей, 

опубликованных на русском языке, а также биографический -

очерк, написанный Г.А. Остроумовым, и перечень трудов О.В. 

Лосева приведены в книге [6] . Все свои работы О.В. Лосев 

сперва публиковал на русском языке и только после этого ре­

зультаты этих работ были опубликованы и на иностранных 

языках. 

Первая научная статья Олега Владимировича Лосева была 

напечатана в 1921 г., когда ему было только 18 лет. Она пос­

вящена магнитным усилителям Первый раз О.В. Лосев упоми­

нает в одном предложении о свечении контакта металл-полу­

проводник ( полупроводником служили полупрозрачные кристал­

лы карборунда) в январе* 1923 г. в статье "Действие кон­

тактных детекторов; влияние температуры на генерирующие кон-

* Время подписания статьи автором. 



такты" [7] . Эта работа и считается первой по электролюми­

несценции, Эффекты генерирования О.В. Лосев связывал с элек­

тронными разрядами, которые появляются меяду металличес­

ким электродом и полупроводниковым кристаллом. В этой же 

статье он при!.ел к выводу, что "генерирующие точки не являю­

тся вольтовыми дугами в буквальном смысле, т.е. не имеют 

накаленных электродов". 

Несколько странным является факт, что в этой статье в 

перечне объектов ( таблицы с экспериментальными результата­

ми) карбид кремния не упоминается. Создается впечатление , 

что свечение карбида кремния О.В. Лосев наблюдал уже рань­

ше. И действительно, в следующей статье О.В. Лосева "Даль­

нейшее исследование процессов в генерирующем контакте", 

опубликованной в сентябре* 1924 г. [8] , где речь идет о 

свечении контактов, прямо сказано: " ... еще два года тому 
назад [4] оыло замечено невооруженным глазом сильное зеле­

новатое свечение при постоянном токе через контакт "плюс" 

карборунд - "минус" стальная проволока. Ссылка "[4] " в 

цитате соответствует упомянутой выше статье [7] и, по-види­

мому, сделана в предложении редакторами издания [б] . 

О.В. Лосев сам.очевидно, наблюдал первый раз электролюми­

несценцию карбида кремния в ходе опытов, описанных им в 

феврале 1922 г. в статье "Детектор-генератор; детектор-уси­

литель" [9] . В этой работе О.В. Лосев изучил более деся­

ти различных контактов с разными полупроводниковыми штериа-

лами, в том числе и контакт карборунд-сталь. 

В статье [8] , написанной в 1924 г., О.В. Лосев уделяет 

свечению карборунда и цинкита уже значительно больше вни­

мания, Там же высказано и первое предположение о природе 

этого явления. Он пишет: "Вероятнее всего, кристалл светит­

ся от электронной бомбардировки аналогично свечению различ­

ных минералов в круксовых трубках...". Можем констатиро­

вать, что с этой работы О.В. Лосева начались систематичес­

кие исследования электролюминесценции карбида кремния, ко­

торые продолжались до начала тридцатых годов. За это время 

О.В. Лосев подробно описал свойства электролюминесценции , 

наблюдаемые при включении источника света в пропускном нап­

равлении или в запорном направлении. Были изучены спек­

тральные, электрические, тепловые свойства излучателя, а 

также микроструктура излучения. С углублением исследований 

* Время подписания статьи автором. 
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О.В. Лосев убедился, что наблюдаемое явление не является ка-

тодблюминесценцией. Однако разгадать полностью механизм 

обнаруженного им свечения он не мог по той простой причине, 

что в это время еще отсутствовала зонная теория твердых тел 
и понятие (v-n-перехода. В середине 30-ых годов О.В. Лосев 

начал заниматься другими вопросами, а других исследовате­

лей инжекционной электролюминесценции не появилось вплоть 

до того времени, когда почти двадцать лет спустя Шокли и 

другие разработали теорию [v-n-переходов в полупроводни­

ках. Из современников О.В. Лосева можно упомянуть только од­

ного исследователя - В. Клауса, который в 1930 и 1931 годах 

опубликовал две статьи по эмиссии света карборундовым де­

тектором. К этому времени работы О.В. Лосева были уже хо­

рошо известны во всем мире, так как он опубликовал резуль­

таты своих исследований в очень распространенных иностран­

ных журналах ( см., например, [J.0-I2] и [13] ). Начатые 

вновь в 50-ых годах исследования инжекционной электролюми­

несценции быстро расширились. Большой толчок к этому дало 

применение соединений А^В^ в люминесцентной технике.Имен­

но на их основе были созданы первые инжекционные лазеры,и в 

настоящее время эти материалы являются основными для свето-

,диодов. Обзор работ этого периода дан в статье Н.Ф.Айви[4]. 

Хотя в работах О.В. Лосева содержится в некотором смыс­

ле и начало предпробойной электролюминесценции (ПЭ), пос­

ледняя имеет также и другие корни. Дело в том, что О.В. Ло­

сев изучал все время непосредственный контакт электрода с 

кристаллом. В случае классической ПЭ рабочее вещество изо­

лировано от контактов, и она развивается в переменном поле. 

Исследования Дестрио, которые прямо привели к открытию ПЭ, 

получили свое начало от классических работ Руддена и Поля 

по усилению люминесценции в электрическом поле [14] . Дест­

рио в ходе работы над своей докторской диссертацией в лабо­

ратории Марии Кюри в Институте Радия много внимания уделил 

изучению импульсов - сцинтилляции сульфида цинка [15] . 

Эта работа и привела его к открытию ПЭ в 1936 г. [16] , че­

рез два года после завершения своего цикла работ О.В. Лосе­
вым. 

Как и в случае О.В. Лосева исследователем ПЭ, или эф­

фекта Дестрио, как это явление скоро стали называть, был сам 

Дестрио. В течение почти десяти лет Дестрио написал около 

двадцати статей, посвященных электролюминесценции. Из них 
отметим только две. Первая работа, которая непосредственно 
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была посвящена изучению действия электрического поля на фо-

толюминофоры, появилась в 1937 г. [17], а вторая [18], вы­

полненная в 1942 г. вместе с Робертом, характеризует об­

щую направленность исследований Дестрио в этот период. Этим 

направлением было изучение явления электролюминесценции.. 

Стоит отметить, что, хотя само явление электролюминесценции 

было открыто в 1936 г. и достаточно подробно описано в пос­

ледующее десятилетие, термин "электролюминесценция" появил­

ся лет на 15 позднее. По-видимому, этот термин применялся 

впервые в таком смысле в работе [19] . В этой же работе 

предложено прямое практическое применение электролюминес­

ценции в качестве источника света. Отметим, что к инжек­

ционной электролюминесценции понятие "электролюминесценция" 

начали применять еще позже. Но первое практическое приложе­

ние придумал уже О.В. Лосев в 1927 г. [20] . Он рекомен­

довал использовать светящийся детектор как световое реле. 

У Дестрио появились сотрудники и ученики достаточно 

рано. Первые соавторы в статьях Дестрио имеются уже в 1939 

году. Наиболее близким сотрудником и позже продолжа­

телем работ Дестрио был И. Матлер, который начал рабо­

тать совместно с ним уже в 1943 году. 

В СССР первые работы по электролюминесценции были вы­

полнены в середине 50-ых годов ( см. обзор [21] ). В Тарту 

работы по электролюминесценции были начаты в конце 50-ых 

годов. 
Дальнейшее развитие электролюминесценции пошло быстрыми 

темпами, так как оказалось, что она имеет многие ценные 

свойства, которые можно широко применить на практике. 
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ON THE HISTORY OP THE DISCOVERY OP 

ELECTROLUMINESCENCE 

K.-S. Rebane 

S u m m a r y  

This paper deals with the history of the discovery and 

the early period of investigation of injection lumineecence 

(Lossev, 1922) and of the effect of Destriau (1936). 



СТАРЕНИЕ ЭЛЕКТРО]ШШ£ОРОВ 

И.К. Верещагин, G.M. Кокин 

Приведены сведения о старей» цинк-

сульфидных люминофоров, работающих в раз­

личных условиях» Изучено изменение со 

временем величин, характеризующих процес­

сы генерации и рекомбинации неравновесиях 

носителей заряда. Раздельно исследованы 

две основные составляющие старения, опре­

делен их вклад в общий спад яркости. Об­

суждена роль влаги, присутствующей в диэ­
лектрике или на поверхности зерен лапою«-
фора. Закономерности алектродяВДрашшшх 

процессов рассмотрены для случав оывюто 

и неоднородного электрического поля в кри­
сталлах. Вычисленные характержяяе» (мще­

ния сравнены с измеренными. 

Введение 

Яркость электролюминесцентных источников свете (ЭЛИС), 

работающих на переменном иди постоянном напряжении, посте­

пенно уменьшается. Это явление, ограничивающее срок службы 

ЭЛИС, связано с изменением свойств (старением) люминофоров. 

После первоначальных исследований Робертса, Торнтона и Сор-

кина [1-3 ] был выполнен ряд ребот, основные результаты 

которых приведены в [4-7] . Явление старения оказалось сло­

жным, а происхождение и относительная роль различных состав­

ляющих старения - неясными. 

В связи с этим возникла необходимость более широкого ис­
следования свойств ЭЛИС, работающих в различных условиях, 

с целью выделения основных составляющих старения, получения 

их характеристик, определения механизма явлений и оценки 

вклада различных процессов. Подобные исследования проводи -

лись в МИИТе, начиная с 1974 г., и включали изучение элек­

трических и люминесцентных характеристик источников света с 

различными люминофорами и диэлектриками, хранившихся и ра­

ботающих в различных условиях. Далее приводятся оснсзные 
результаты этих исследований. 

2 9 



I. Явления, происходящие при старении люминофоров 

Как известно, свечение цинксульфидных люминофоров,содер­

жащих медь, является результатом ударной ионизации решетки 

электронами, которые ускоряются в сильном поле барьерных об­

ластей зерен люминофора. Яркость 6 электролюминесценции 

(ЭЛ), возбуждаемой переменным напряжением, может быть пред­

ставлена следующим выражением 

ß ~~ РГ0 (М-4), ( I ) 

т.е. пропорциональна вероятности излучательной рекомбинации 

Р и скорости генерации электронно-дырочных пар G=I 0(m-i), 
где 10 - первоначальный ток электронов, входящих в область 

сильного поля, а И - коэффициент умножения [б] . Примерно 

такую же зависимость можно ожидать в случае люминофоров типа 

2п,б, Си, Мц, когда присутствует ионизация решетки и переда­

ча энергии ионам Ми. или непосредственное их возбуждение 

быстрыми электронами. Если основная часть рекомбинаций 

происходит вне области сильного поля, то выражение (I) мо­

жет быть справедливо и для случая возбуждения ЭЛ постоянным 

напряжением. 

Из рис. I еле,дует, что при старении изменяются все ве­

личины, входящие в (I). Это относится к электролюминофорам 

различного типа, возбуждаемым как переменным, так и постоян­

ным напряжением [9, 10] . Уменьшение И позволяет сделать 

вывод о постепенном снижении напряженности поля & в облас­

ти возбуждения ЭЛ. Кроме того, со временем t уменьшается и 

ток Г0 , что вызвано изменением характеристик источника 

электронов и барьера. В некоторых случаях спад 10 может 

быть непосредственно связан с уменьшением & (t ), если I«, 
имеет туннельное происхождение. Величина Р оценивается с 

помощью измерений яркости фотолюминесценции и фазового угла 

f (между максимумами синусоидального напряжения и мгно­

венной яркости), так как Р и f связаны между собой [81. 

Если подсчитать изменения ß(t) по ур. (I), в которое 

подставлены независимо измеренные величины Р , ' 10 и 

М , то эта зависимость оказывается близкой к изме­

ренной. Таким образом, временные изменения рассматривае­

мых величин определяют основные изменения ß(t) . 
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iS о 30 
Рис. I. Изменение характеристик образца, 

работающего на постоянном напряжении. 
1 - яркость фотолюминесценции, 2 -
ток 10 , 3 - коэффициент умножения м, 
4 - ток 1= гсм , 5 - яркость элек­
тролюминесценции. Люминофор ЭЛ-510 в 
слое стеклоэмали, температура г = 25 С 
[Ю] . 

Pig. 1. The changes in the characteristics of 

the sample operating at constant voltage. 

,1 - brightness of photoluminescence; 

2 - current I0 ; 3 - multiplication fac­
tor M ; 4 - current 1= Ie M ; 5 - bright­
ness of electroluminescence. Luminophor 
ЭЛ -510 in a ceramic layer, T = 25°C [lo"]. 

На рис. 2-4 представлены кривые, характеризующие старе­

ние ЭЛИС в разных условиях ( при различных напряжениях V 
на образце, температурах т и относительной влажности И 
окружающей среды). Из рисунков следует, что скорость старе­

ния возрастает при повышении напряжения и температуры [11] .  
Старение ЭЛИС во влажной среде убыстряется и в ряде случаев 

сопровождается потемнением люминофора [12-15] . 

Проникновение влаги в ЭЛИС по трещинам и капиллярам в 

связующем сопровождается увеличением средней диэлектричес­

кой проницаемости последнего и перераспределением напряжения 

между компонентами люминофорно-диэлектрического слоя. Повы­

шение напряжения на зернах люминофора приводит к увеличению 

яркости свечения образцов ( рис. 5). Существенно, что форма 
зависимостей 6 (v) при этом сохраняется , а ток электро­
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нов, входящих в область бйльнбго йОЛй, не меняется, о чем 

свидетельствует параллельный перенос зависимостей В (v) в 

область меньших напряжений после выдержки ЭЛИС во влажной 

среде. 

200 ЭОО 400 А мм. 

Рис. 2. Изменение яркости электролюминесценции 
со временем при различных напряжениях. 
I - V = 70 В, 2 - 100 В, 3 - 150 В. 
4 - 200 В. Т = 70 С, f = I кГц, 
люминофор ЭЛС-5ЮВ, диэлектрик ВС-530. 

Pig. 2 The changes in the brightness of elec­
troluminescence with time at various 
voltages. 1-V = 70Vi 2 - 100V; 3 - 150V; 
4 - 200 V . T = 70 С, f = 1 kcpa. 

Luminophor ЭЛС -51OB, dielectric BC-530. 

Повышение напряжения на зернах люминофора в присутствии 

влаги при данном напряжении на ЭЛИС приводит к ускорению 

старения, как это наблюдается и в случае сухих образцов.Ве­

совые измерения показали, что влага в ЭЛИС проникает в ко­

личестве 3-10 объемных процентов ( в зависимости от при­

роды диэлектрика и величины И ). Этого достаточно, чтобы 

произошли наблюдаемые в присутствии влаги изменения яркос­

ти и скорости старения. Этот вид старения наблюдается неза­

висимо от степени потемнения образцов и может не сопровожда-1 

ться заметным потемнением . 

Таким образом, в реальных условиях старение ЭЛИС имеет 

по крайней мере две основные составляющие. Одна из них, от­
ветственная за весь спад яркости образцов в сухой атмосфере 
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Рис. 

\yjtm % 

¥00 200 ЗОО 400 £>***. 
3. Влияние температуры на скорость старения лимино-

ф01» ЭЛС-5ЮВ. I- т = 25°С, 2 - 40°б, 3 - 60°С, 
4 - 70°С, 5 - I00°C, V = 240 В, f ='l кIta, 
зуицее ВС-530, влажность воздуха и = 0%. 

свя-

0.7 - время спада яркости до величины в =0.7 ßQ. 

Pig. 3 The effects of temperature on the rate of ageing 
of luminophor "ЭЛС -51 OB. 1 -T - 25 °C# 2 - 40°C# 
3 -60°C, 4 -70°C, 5 -100°C. V-240 V, f - 1 kcps, 
dielectric BC-530, atmosphere humidity H • 0% . 
tQ ? - brightness decay time down to B- 0.7 B0. 

SOO 200 3O0 400 Амин. 

Рис. 4. Старение образцов при различной относительной 
влажности воздуха н ( лщинофор ЭЛС-5ЮВ, свя­
зующее ВС-530). I -н= 0*7 2 - 44%. 3 - 75%, 
4 - 98$. V = 200 В, -f = I кГц, Т = 500C. 

Pig. 4 The ageing of samples at various relative atmo­
sphere humidity H (luminophor Эй С -5ЮВ, di­
electric BC-530): 1 - H - 0%; 2 - 44%i 3 - 75* t 
4 - 98%. V - 200V, f = 1 keps, T » 50°C. 
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и за часть спада - во влажной, зависит определенным обра­

зом от напряжения и температуры, другая связана с появле­

нием на поверхности люминофора темного слоя, формирование 

которого ускоряется в присутствии влаги. Оценить вклады 

500 500 

т 

50 

Зо 1too ЗОО Кв 

Рис. 5. Зависимости яркости электролюминесценции 
от напряжения v . I - образцы хранились 
во влажной ( н = 98%) атмосфере, 2 - в су­
хой ( н = 0%). I - люминофор ЭЛС-455В, 
II - люминофор ЭЛС-510В, связующее ЭП-096. 
f = I кГц, Т = 25°С. 

Fig. 5 Dependence of brightness EL upon voltage. 
I - for samples in humid atmosphere 
(H = 98%); 2 - for samples in dry atmos­
phere ( H = 0%. I- luminophor ЭДо -455 B; 
II - luminophor ЭЛС -51OB. Dielectric 
ЭП -096; f = 1 kcps, T = 25°G. 

этих составляющих в общий спад яркости ЭЛИС можно, осущест­

вив старение сухих и влажных образцов при одинаковой на­

чальной яркости. Несмотря на различие общих напряжений на 

ЭЛИС, напряжение на зернах люминофора в обоих случаях будет 

одинаково, так как i0 не изменяется. Более быстрое старе­

ние влажного ЭЛИС обусловлено в этих условиях только потем­

нением люминофора, которое может быть устранено выдержкой 

образца во влажной атмосфере в отсутствие напряжения ( при 

этом образуются бесцветные соединения). Из рис. 6 еле,дует, 

что при старении ЭЛИС до полуспада яркости вклад процессов 

потемнения составляет не более трети от общего спада, оста­
льное приходится на долю первой компоненты старения [15]. 
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Зо 60 SO /20 f. ***** О 

Рис. 6. Старение сухого (I) и влажного (2) 
образцов при одинаковой начальной 
яркости. После 90 мин. старения 
образец 2 выдерживался в течение 
недели при V = 0 и Н = 98%, 
после чего старение было продолжено. 
Люминофор ЭЛС-510В, связующее ВС-530: 
V, = loo В, V = 100 В, f = 5 кГц, 
т4= 25°С. 

Pig, 6 The ageing of dry (1) and humid (2) 

samples at the same initial bright­
ness. After ageing during 90 min 
sample 2 was kept during a week at 
V • 0 and H = 98 % with ageing 
continued afterwards. Luminophor 
ЭЛС -510B; dielectric BC-530# 
V« = 135 , V2 - 100V, f - 5 kcps, 
T = 25°C. 

Присутствие влаги в ЭЛИС сказывается, следовательно, 

двояким образом: во-первых, вследствие увеличения напряже­

ния на зернах люминофора и ускорения основной (объемной) 

компоненты старения и, во-вторых, в результате появления 

электрохимических процессов на поверхности люминофора. 

Характеристики основной компоненты старения позволяют 
считать, что она связана с миграцией дефектов решетки (пре­

жде всего ионов примесей) в присутствии поля. Если поле в 

кристалле вызывает направленное движение ионов ( атомов ) 

вдоль оси х со средней скоростью v , то основное диф­

фузионное соотношение ( первый закон Фика) будет иметь сле­

дующий вид: 

где J - поток, D - коэффициент диффузии и п, - концен-
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грация ионов. 

Электрическое поле действует на ионы двояким образом: 

во-первых, с силой г « , где <\ - заряд иона, во-

вторых, поле ускоряет электроны, которые при соударении с 

ионом ( или атомом) передают ему определенный средний им­

пульс, направленный в сторону движения электронов (" элек­

тронный ветер "). Соответствующая сила = е,ыъб& , 

где ь - заряд электрона, n - их концентрация, I - длина 
свободного пробега, 6 - среднее поперечное сечение рас­

сеяния электронов на ионах [16] . В результате на ион 

Рис. 7. Схематическое изображение цепочки 
потенциальных ям в решетке кристалла, 
I - внешнее электрическое поле отсут­
ствует; II - потенциальный рельеф в 
случае неоднородного электрического 
поля. 

Pig. 7 Potential wall network in a crystal 

lattice. I - external electric field 

is absent; II - charge pattern for 

nonuniform electric field. 

действует общая сила F= ^ > которая приводит к изменению 
.частоты скачков иона в различных направлениях вследствие 
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изменения высоты стенок потенциальной ямы, в которой нахо­

дится ион. Если без поля частота перехода иона из данной 

ямы в свободную соседнюю равна л>= -i-£e еоор- (- ~) , где 

Е - глубина ямы, *>0 - частотный фактор, т - температура , 

з, - число соседних положений равновесия, то в присутствии 

поля высота барьера с одной стороны ямы увеличится, а с 

другой уменьшится на <5 Е = F а , где а - ширина ямы 

( рис. 7 ), и соответственно частоты переходов влево ( дл ) 

и вправо ( 0а ) будут различными. Результирующее расстоя­

ние, которое пройдет ион в однородном поле за I сек, будет 

= а . 

В металлах ( N « см""^) преобладает действие элек­

тронного ветра и положительные ионы движутся в сторону ано­

да. В полупроводниках этот эффект начинает сказываться при 

концентрации электронов проводимости N =» Ю^см-^ [16] . 

В электролюминесцирующих образцах сульфида цинка N на 

много порядков меньше, поэтому можно считать, что F = УА 

и дрейфовая скорость ионов определяется выражением: 

6 

= -§4 т(-ЕгЬ '( 9 ) 

При рассмотрений ионной проводимости и поляризации 

обычно обсуждается случай слабых полей, когда <j,£><a«2feT 
[17-203 . Это соответствует и типичным условиям соответст­
вующих измерений, при которых Ь не превышает 10^ В/ом. 

Выражение для чг тогда упрощается "Зрт")'' 

nr ~ & и можно пользоваться величиной подвижности //о» «&•/£, 
которая не зависит от Ь . В электролкминофорах в условиях 

возбуждения ЭЛ присутствуют поля с напряженностью до 

I06 В/см, т.е. необходимо использовать общее шражение(3). 

В этом случае лГ сверхлинейно зависит от & , и если сох­

ранять понятие подвижности, следует учитывать , что 

/л, =/u(&). Определив оУ и используя второй закон Фика , 

можно найти —' (или сразу вычислить эту величину) и 
далее определить 

Существенно, что в случае предпробойной ЭЛ необходимо 

3 
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брать случай не только сильного, но и неоднородного поля. 

Именно этот случай и рассматривается в следующем разделе. 

Позже приводятся сведения о второй составляющей старения. 

2. Старение, связанное с электродиффузией примеси 

Изменение со временем напряженности электрического по­

ля барьеров может быть связано прежде всего с изменением 

концентрации заряженной примеси, формирующей поле барьера. 

В этом случае причиной уменьшения концентрации нескомпенси-

рованных доноров в Zw6-Cv могут быть как уменьшение 

концентрации доноров, так и увеличение концентрации акцепто­

ров. Анализ опытных данных показывает, что процесс старения 

можно моделировать движением в электрическом поле барьера 

примеси лишь одного типа - междоузельной меди, которая яв­

ляется донором. В пользу этого предположения говорят сле­

дующие факты: 

1) на времени полу спада яркости ^0,=г образцов, содер­

жащих Си , не сказывается использование соактиваторов, 

имеющих различную подвижность в 2ю-б , на t0|5 не влияет 

и концентрация собственных дефектов , замена же меди на мар­

ганец резко увеличивает t05 [7] ; 

2) атомные объемы и энергии активации диффузии в Ztv6 

цинка, серы и других возможных дефектов значительно больше 

подобных величин для меди; 
3) в процессе старения происходит большее ослабление 

синей полосы по сравнению с зеленой полосой свечения ( в 

состав центров синего свечения входит междоузельный ион 

меди). Кроме того, уменьшение числа "синих" центров, най­

денное по спектру ЭЛ, коррелирует с уменьшением числа нес-

компенсированных доноров, найденным из измерений емкости 

ЭЛИС [21] ; 
4) установлено, что старение 2к5-Си люминофоров 

сопровождается повышением концентрации меди в приповерхност­

ных слоях люминофора, причем фаза Gu^S обогащается медью 

и ос, увеличивается [22,23] . 

Рассмотрим более подробно механизм электродиффузии при­

меси в сильном неоднородном электрическом поле. Исходя из 

представления об одномерной модели диффузии иона примеси в 

кристаллической решетке - наборе потенциальных ям,можно за­

писать выражение для изменения концентрации примеси в неко­
тором слое ям вследствие ухода ионов в соседние слои при 
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& =  о 

cUu- = 0 — ^ и,- dt-, ( 4 ) 

где иг , Kv--y| - концентрации ионов в j , j-t-l , j-л 

слоях соответственно: N0 - концентрация потенциальных ям, 

О = 1 0о (-^г) . В электрическом поле числа перескоков 

ионов из одного слоя в другой сильно различаются в связи 

с изменением высот барьеров ( рис. 7, II ). Так, для пере­

скоков из слоя j в слой j - А можно записать: 

5 " - j  « • » г  (S1)м • < 5 > 
а для обратных перескоков из слоя j-и в слой j : 

- 9  ̂  V i   | V  ( - • § • ) ' (  6  '  

Аналогичные уравнения можно написать и для перескоков 
из слоя j в слои j-h'l к обратно. Учитывая, что 

rv. . = иу. 1 а 
J ± Z 1  J DX, 

/5Е;+ /Л /5Е:\ а  d(<SE:) /5Е;\ ,  „ ,  EOOTV—5— — &ОСГЬ —-1+ —. I- Е-ХЛГ —£-] , (7 ) 
1 \ ЬТ ; 1 Vb.T/ fe.T õoo ^ Чкг.тУ' 

где а - ширина потенциальной ямы; мо -::но получить выраже­
ния для изменения концентрации примеси в слое : 

ci-и, = cLrv. oLrv- • . + oln,. - cLrv, , ( 8 ) 
J- J+ 4>j J-r1 г-j-i ö ; 

_ 2fli ̂  . —» . -(-EP ,L t 
N
n-2"j ŽSj , << 

I N0 b,r dx- '•k-T' м0 
J 

Üfvc.JiEiLZp  ̂(EL)il. 
L 1 V^T/ Nn V LT y.l f 

ga 3kvJ 3(5Ej)r . fSEr " ^ 
2Ь.Т d-x doc, 
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Полученное выражение является общим для процессов изо­

термической диффузии медцоузельной примеси в неоднородном 

электрическом поле. Предполагается, однако, что имеет место 

только "ближняя" диффузия, учет возможности "дальней" диф­

фузии приводит к более сложным, интегродифференционным 

уравнениям. Предполагается, кроме того, что зависимость 

Е(-х) отсутствует. ^ 

Считая, что — , где Ъ - напряженность 

электрического поля, ь - заряд электрона; обозначив 

через уь , а также учитывая, что v)a*= D , где D - коэф­

фициент диффузии, выражение (9) при No » и. можно предста­
вить в виде 

+ Зи, 

Õt feT dcc, VzfeT/ a dx WfeT/ ^ ^ 

Oae> dkv ЪЬ> [ьЪ<\\ 
2feT Эх da. е,9с,1г ( 2.{&т/ 

Решение последнего уравнения для конкретного закона 

изменения к, Cx) ( и связанного с ним по уравнению Пуас­

сона изменением в аналитической форме получить нель­

зя Такое решение возможно, однако, для начальных стадий 

электродиффузии, когда форма барьера меняется не слишком 

сильно. В частности, для барьера Шоттки (к-Сос)«» coni>t) 

2, И/ 

~ЬТ 

8Ž, 

dx 
ob (5̂ 2.) 

v 2ЬТ У 
( II ) 

а для барьера с линейной зависимостью концентрации примеси 

от координаты (и, (х = О) = H/Q; kv(х зг L) = ил) 

~ = - c cL (c3g,)i- р *Ь,(с3&)- л̂°~ &»П-(с &). (12 ) 
Ot 1 CIV <, e 

De»2 e,a 
Здесь Ci~ bTž-t0' iJ2bT' k - постоянная Больцмана, ь -
диэлектрическая проницаемость, ь0 - электрическая посто­

янная» 
Обозначив за Ь-ь время, соответствующее Kv(t^) = un,o 

при некоторых упрощениях,получим для барьера Шоттки [II] 

t. - !^i[c и, oWto.V 0'')]" 1  (13) 
ь и L 1 о J 
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Рис. 8. Зависимости t05 (v) для образцов 
с лшинофором ЭЛС-510В и связующим 
BC-530. I -vMlM = V , 2 -Vh™= 70В, 
f = I кГц, т = 70°С, 4=0%. 

Pig. 8 Dependence of t0iS (V) for samples 

with luminophor ЭЛС -51 OB and 

dielectric BC-530. 1 - Vmea8. * 

= Ageing » 2 - Vmeas# = 70 V, 
f = 1 keps, T = 70°C, H • 0%. 

и более сложное выражение для барьера с линейным распределе­

нием примеси [24] . В обоих случаях при высоких полях вы­

ражение для -Ь можно представить в следующем упрощенном 

виде: 

tL ~ &0CTv (5?) ( 14 ) 

Подобный результат получается и из рассмотрения электро -

диффузии в барьере, концентрация примеси в котором изменяет­

ся с координатой по экспоненциальному закону. 

Таким образом, следует ожидать, что при больших напряже­

ниях ( по крайней мере на ранних стадиях электродиффузии , 

когда V * 0,5) старение будет описываться упрощенной фор­

мулой (14), в которой связь 8> с напряжением на барьере 

зависит от формы этого барьера. Для барьера Шоттки, в част-
НОСТИ, & - V« ; Сг= 

Поскольку и, и е> связаны друг с другом нелинейно, 

то спа,цу яркости в 1Л раз соответствует спад и, в L раз, 

причем La=- L1. Тем не менее, зависимость времени спада яр­

кости до заданного уровня от & также описывается вцраже-* 

21 



нием ви,ца (14), что следует , в частности, из рис. 8 и 9,на 

которых изображены экспериментальные точки и серия кривых, 

рассчитанных по формуле (14). Определить при различных ра­

бочих V время прихода люминофора в одно и то же состоя­

ние можно, измеряя яркость при одинаковом небольшом \/изм . 

Рис. 9. Зависимости t0l7 (V). Теоретические 
кривые рассчитаны по формуле (14) при 
следующих значениях параметров: 
I - сА = 0,0024 В~л : 2 - 0,0034 : 
3 - 0,0047; 4 - 0,0066; 5 - 0,0092; 
о3 Ь> с4 V , экспериментальные значе­
ния получены для сухого ( вверху ) и 
влажного ( внизу ) люминофора ЭЛ—525 
(и = 0 и 98% соответственно), т =70 С. 

Pig. 9 Dependence of t 0,7 from voltage. Theore­
tical curves calculated according to 
formula (14) at the following parameters: 
1 - c4 = 0.0024 V"4; 2 - C4 = 0.0034; 

3 - C4 = 0.0047; 4 - я 0.0066; 

5 - C4 = 0.0092; Gs£> = c4 V ; experimental 
values are taken for a dry (above) and 
humid (below) luminophor ЭЛ -525; H = 0 
and 98% correspondingly. T = 70°c. 

Из рис. 9 следует, кроме того, что увлажнение люминофора 

действительно эквивалентно повышению напряжения на его зер­

нах, т.к. кривые tL (V) смещаются при этом в область 

меньших V ( предполагается, что мы работаем в той области 

напряжений, где vn ~ V) . 

200 
/00 200 ЗОО TfS 
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Электродиффузионный характер старения сухих и влажных 

люминофоров подтверждается измерениями при разных темпера­

турах. Вычисленная на основании этих данных энергия актива­

ции старения ( рис. 3, 10 ) оказалась одинаковой как для су­

хих, так и для влажных образцов, причем ее величина ( около 

0,4 эВ) сопоставима с энергией активации диффузии междо-

узельной меди в сульфиде цинка. 

200 

0,8 

О,Г 

0,6 

SO О 40 

Рис. 10. Старение образцов во влажной среде, 
I - т = 256С, 2 - 35°С, 3 - 50 С, 
4 - 60°С, 5 - 70ÖC, 6 - 90°С . 
Люминофор ЭЛС-510В, связующее ВС-530; 
V = 240В, -f = 5 кГц, и = 98%. 

Pig. 10 The ageing of samples in humid atmo­
sphere. 1 - T ж 25°C; 2 - 35°C ; 
3 - 50°C; 4 - 60°C; 5 - 70°C ; 
6 - 90°C. Luminophor ЭЛС -51 OB, 
dielectric ВС-530; V = 240 V, 
f = 1 keps, H = 98%. 

В пользу электродиффузионного характера старения ЭЛИС 

говорят и эксперименты по восстановлению состаренных образ­

цов путем прогрева при температурах около 200°С [9,13.25.23] 

Донорная медь, ушедшая в процессе старения из областей с по­

вышенной напряженностью электрического поля, при прогреве 

частично возвращается обратно; яркость свечения такого ЭЛИС 

вновь повышается ( как в случае сухого, так и в случае влаж­

ного люминофора) - рис. II. Существенно, что энергии актива­
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ции процессов старения и восстановления одинаковы [25, 26]. 

6/&. 
0.8 
0.6 

Q4 

42 

<9 

Рис. II. Изменение яркости ЭЛ образца с 
люминофором ЭЛС-580И без связующего 
при изменении влажности лшинофора, 
его старении и восстановлении про­
гревом при 200°С. V = 250 В,4 =400 Гц. 

Pig. 11 Change in the brightness of EL sample 
with luminophor ЭЛС -580И without 
dielectric when changing luminophor 

humidity during its ageing and resto­
ring when heated at 200°c. V = 250 V, 

f = 400 cps. 

Электролюминофоры с синим свечением обладают некоторыми 

особенностями, отличающими их от люминофоров с зеленым све­

чением. Зависимость "b-v Cv) у таких образцов, в частности, 

испытывает насыщение при больших v ; при дальнейшем уве­

личении V время полуспада может даже возрасти [27-29] . 
Такое поведение "синих" образцов, по-видимому, связано с 
насыщением зависимости V0 (V) . Увеличение Cv) при 

дальнейшем росте V может быть связано с увеличением нап­

ряжения на объемной области зерен лшинофора, а значит и с 
уходом донорной примеси из объема образца к его поверхности 

( в барьерные области зерен). Характерно,, что так же, как и 
в случае "зеленых" люминофоров, кривые t^Cv) при переходе 

от сухих синих образцов к влажным смещаются в область 

меньших напряжений, что особенно отчетливо видно по смеще­

Н~98% 

СТАРЕНИЯ, 
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нию минимума зависимости t-u Cv) [29 ] . Этот факт также сви­

детельствует о том, что за исключением потемнения, старение 

сухих и влажных электролюминофоров имеет одно и то же про­

исхождение . 

Во влажной среде старение идет быстрее не только вслед­

ствие простого увеличения V на зернах, но и вследствие 

того, что при повышенных напряжениях сами зависимости t-vCv) 

вида (14) становятся более крутыми Если для сухих лзсминофо-

ров формулу (14) можно аппроксимировать зависимостью 

t-u ~ V-krv , где rvu = 0,5 * 1,0 , то у влажных люминофоров 

вызванное влагой повышение напряжения на зернах ( обычно в 

1,3 + 1,*5 раза) усиливает зависимость \ (v) , доводя m 

до величины 1,5 + 3,0. С другой стороны, в значительном ин­

тервале изменения V зависимость B(.v) может быть 

представлена в виде ß'-V0' , где |vw3,Q. Такш обрезом, 
выдерживая ЭЛИС во влажной атмосфере, можно получить усло­

вия работы, при которых яркость ЭЛ и время, ее полуспада бу­

дут связаны следующим соотношением: ~ В"4 . Результаты 

экспериментов подтверждают это предположение [12"] . 

3. Старение, связанное с потемнением лшинофора 

Как отмечалось в разделе I, потемнение поверхности зе­

рен влажных электролюминофоров является второй по важности 

процессом, влияющим на время полуспада яркости ЭЛ. На даль­

них стадиях старения ( I < 0,5) относительный вклад этого 

механизма возрастает; на практике, однако, ЭЛИС редко экс­

плуатируют в таких условиях . 

Потемнение электролшинофоров принято связывать с раз­

ложением сульфида цинка в присутствии влаги. Темный налет 

образуется микровключениями металлического цинка, скорость 

его образования зависит от влажности люминофора. Существен­

но, что количество нейтральной серы, найденное для почер­

невшего образца, имеет .тот же порядок, что и количество 

нейтрального цинка [30] . 

В отсутствие внешнего электрического поля влага спо­

собствует посветлению люминофора, превращая металлический 

цинк в гидроокись цинка, которая значительно слабее задержи­
вает свет, выходящий из глубинных слоев образца [31, 32]. 

Тот же процесс происходит и в присутствии напряжения, 

что может ослаблять рост потемнения образцов со вре­
менем. 



"4 

0.9 

Рис. 

Pig. 

0 3 6 t,MC. 

Рис. 13. Яркость фотолюминесценции образцов 
2и/<»-. си , непрерывно возбуждаемых 
светом. I - * = 365 нм ( и = 0%) ; 
2*5- * с 313 нм ( 2 - н = 0% 
3 - 40%, 4 - 75%, 5 - 98%). т =25°С. 
Люминофор содержал 0,01 весовых % Си. 

Pig. 13 Photoluminescence brightness of samples 
ZnS-Cu constantly excited by light. 

1 - x = 365 nm, ( H • 0%) I 2 • 5 - *• -313nm, 
(2 - H « 096, 3 - 4056, 4 - 7556, 5 - 9856). 
T m 25°C. Luminophor had 0,01 weight per 
cent of Cu. 

Ж 

Q7 
О 5 4 v*c. 

12. Спад яркости фотолюминесценции образцов, 

^
ботающих при различных напряжениях. 
- V = 50 В, 2 - 150 В, 3 - 300 В, 
4=5 кГц, И = 98%, т = 25 С. 

12 Ihotoluminescence brightness decay of 
samples operating at various voltages. 

1 - V - 50 V# 2 - 150 V; 3 - 300 V# 

f = 5 kcps # H - 9856# T - 25°C# 



Степень потемнения лшинофора может быть оценена путем 

измерения интенсивности отраженного света или яркости фото­

люминесценции . Из рис. 12 следует, что образование темного 

налета на поверхности зерен ускоряется при повышении напря­

жения. Следовательно, наряду с обсуждавшейся в разделе 2 

зависимостью t; (v) другого происхождения, существует и за­

висимость второй составляющей старения от напряжения. 

На рис. 13 представлены результаты опытов, во время 

которых потемнение электролюминофоров происходило под дей­

ствием ультрафиолетового излучения различных длин волн. 

Потемнение поверхности сульфида цинка под действием корот­

коволнового излучения наблюдалось еще в [33] , позднее бы­

ло показано, что потемнение фотолюминофоров происходит лишь 

при облучении их светом, энергия квантов которого больше 

ширины запрещенной зоны 2и,5. Было отмечено также, что 

скорость потемнения резко возрастает в присутствии паров 

воды. Те же явления наблюдались и для электролюминофоров [34-

-36] . Рис. 13 иллюстрирует необходимость для образования 

темного налета излучения с энергией квантов, большей ширины 

запрещенной зоны ( соответствующая длина волны X» 330 нм ). 
Необходимость паров воды для появления интенсивного 

почернения позволяет предположить следующую схему явлений. 

В местах отклонения поверхности 2н5 от идеальной, в микро­

трещинах адсорбируется влага, способствующая диссоциации 

2н5. Дырки и электроны, созданные светом или полем и дос­

тигшие поверхности, приводят к образованию нейтральных 

атомов 2п и S . Выход дырок к поверхности зерен возможен 

только вблизи мест их генерации, поэтому почернение в слу­

чае электровозбуждения становится более. неравномерным и 

сильно влияющим на яркость электролюминесценции. Возбужде­

ние ультрафиолетовым излучением происходит более равномер­

но го поверхности зерен,и яркость фотолюминесценции образцов, 

состаренных полем, изменяется со временем значительно слабее. 

Посветление образцов происходит особенно интенсивно в 

присутствии влаги и воздуха [31] , поэтому образование бес­

цветной гидроокиси происходит, возможно, по следующей схеме: 

22kv + 2 Н 3.0 -f Ой —* 22и. (0Н)2 

Таким образом, роль влаги оказывается разнообразной: в ней 

происходит диссоциация 2пб ( или других соединений) и пе­

ремещение ионов к центрам адсорбции на поверхности, она 

27 



участвует в образовании новых веществ. 

Образцы, светящиеся более интенсивно, темнеют быстрее. 

Этого следовало ожидать, если потемнение пропорционально об­

щему числу электронно-дырочных пар, созданных полем к дан­

ному моменту t . За одно и то же время работы ЭЛИС число 

неравновесных носителей заряда, подведенных к поверхности , 

зависит от V , поэтому с ростом V почернение ускоряет­

ся. Вид эт^й зависимости определяется зависимостью от - V 

величины J G(t) oLt , причем скорость генерации G (v)~B(.v) 
[35]. ° 

Повышение концентрации меди в люминофоре замедляет про­

цесс его почернения ( рис. 14). Можно предполагать, что 

присутствие меди увеличивает скорость рекомбинации в объе­

ме зерен люминофора, ослабляя тем самым подвод неравно­

весных носителей заряда к поверхности зерен. Кроме того,медь 

у поверхности может создавать центры адсорбции, влияющие 

на скорость различных реакций. 

6/А 

О £, мс. 

Рис. 14. Изменение яркости люминесценции ооразцов 
с различным содержанием Си , возбуждаемых 
излучением с х =313 нм. I - 0,4 вес.'А> Си; 
2 - 0,2 вес./»; 3 - 0,1 вес.%;4- 0,07b вес.*; 
5 - 0,05 вес.7»; 6 - 0,02 вес.%. н = 98%, 
т = Ž5°C. 

Pig. 14 Change in luminance brightness of samples 
with various Cu proportions excited by the 
emission of X = 313 nm. 1 - 0,4 weight % Cu; 
2 - 0.2 weight %; 3 - 0.1 weight % ; 
4 - 0.075 weight %i 5 - 0.05 weight % ; 
6 - 0.02 weight %; H - 98%, T = 25°C. 
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Следует отметить, что необходимым условием повторяе­

мости измерений на ЭЛИС с определенные содержанием влаги 

является установление процесса проникновения влаги в лю~ 

минофорно-диэлектрический слой. Например, данные рис . 12 

относятся к образцам, которые выдерживались в воздухе с 

Н = 98% в течение трех месяцев. 

Заключение 

Данные, полученные для разных люминофоров, диэлектриков 

при различной относительной влажности среды и условиях воз­

буждения, приводят к выводу, что старение порошкообразных 

электролюминофоров имеет две основные компоненты. Эти компо­

ненты в разной мере проявляются в случае сухих и влажных об­

разцов. 

Старение сухих люминофоров определяется электродиффузион­

ными процессами в областях сильного поля. Эти процессы ус­

коряются при увеличении напряжения и температуры Наблюдае­

мая форма зависимости Ь (v) и t^(r) согласуется с 

результатами расчета, относящегося к случаю высоких полей, 

необходимых для возбуждения ЭЛ ( 5*10^ - 10^ В/см). Этот 

вид старения является характерным для всех ЭЛИС, работаю­

щих в предпробойном режиме ( порошки и пленки ZruS , воз­

буждаемые постоянным и переменным напряжением, излучающие 

диоды, включенные в обратном направлении). 

В результате дрейфа положительно заряженных доноров, 

образующих пространственный заряд, падает напряженность поля 

и ток инжектированных электронов, т.е. ухудшаются условия 

возбуждения ЭЛ. С электродиффузией меди связан и ряд других 

явлений, наблюдающихся при старении ( изменение вероятности 

излучательных рекомбинаций, соотношения между концентрациями 

центров зеленого и синего свечения, числа локальных уровней, 

характеристик второй фазы и др.). Не исклюЧвйа и .диффузия 

других примесей [37] . 

У порошковых электролюминофоров, предназначенных для 

возбуждения постоянным напряжением, процессы формовки сме­

няются старением, скорость которого также зависит от напря­

жения, т.е. присутствуют электродиффузионшю процессы. Даже 

в отсутствие такой подвижной примеси как медь, в пленочных 

образцах zhõ-ми, наблюдается первоначальный спад яркости, 
время которого зависит от напряжения, т.е. имеет место элек­

тродиффузия других заряженных дефектов. 
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Если ЭЛИС во время работы разогревается, то электро­

диффузия меди и других примесей становится более интенсив­

ной, и зависимость -Ь,,(лО еще более ускоряется. На пленоч­

ных образцах это явление может быть выражено очень сильно. 

Вторая, поверхностная компонента старения, связана с 

потемнением люминофора, работающего в присутствии влаги.Сте­

пень почернения зерен зависит от величины относительной 

влажности и скорости генерации неравновесных электронов и 

дырок и определяется их общим числом, созданным к данному 

моменту времени. Следовательно, поверхностные реакции, при­

водящие к почернению, регулируются ионизационными процесса­

ми в глубине зерен. 

Проникновение влаги в диэлектрик, в котором находится 

порошок лшинофора, приводит к заметному увеличению средней 

диэлектрической проницаемости диэлектрика и к соответствую­

щему увеличению доли напряжения, приходящегося на зерна лю­

минофора. В результате старение электродиффузионного типа 

ускоряется, что приводит к быстрому спаду яркости ЭЛ со 

временем. Если этот спад не превышает двухкратного, то пре­

обладает все же диффузионная составляющая, которая опреде­

ляет примерно 2/3 общего спада яркости. Поверхностные пок­

рытия зерен лшинофора, приводящие к увеличению стабильности 

ЭЛ [38] , не могут полностью устранить влияние влаги, так 

как даже в отсутствие непосредственного контакта с зернами 

люминофора влага приводит к ускоренному старению электродиф­

фузионного происхождения. Целесообразно, следовательно,цри-

менять диэлектрики, слабо поглощающие воду и имеющие высо­

кую диэлектрическую проницаемость ( в этом случае влияние 

влаги ослабится ). 

Помимо защиты приборов от влаги увеличение срока их 

службы может быть достигнуто путем использования напряже­

ния специальной формы [7, II, 39] . Переход от синусоидаль­

ного напряжения к возбуждению пачками импульсов ( рис. 15) 

приводит к увеличению для сухих лшинофорно-диэлектри-

ческих слоев. В этом случае небольшое увеличение амплитуды 

импульсов, необходимое для сохранения прежней яркости, ус­

коряет старение в меньшей степени, чем замедляет его отсут­

ствие напряжения большую часть периода. 

В случае же влажного люминофорно-диэлектрического слоя 

повышение V и ускорение зависимости t^(v) приводит к 

тому, что увеличения стабильности ЭЛИС получить не удается 

[39] . Чтобы сравнить действие рабочего напряжения раз-
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личной формы, на рис. 15 приведены значения яркости, изме­

ренные при одинаковом небольшом напряжении. 

О /00 200 ЗОО *,#нн. 

Рис. 15. Яркость ЭЛ лшинофора ЭЛС-510В ( связующее 
ВС-530): I - н = 0%, импульсное возбуждение, 
2 - и = о% синусоидальное возбуждение; 
3 - н = 98%, импульсное возбуждение; 
4 - н = 98%, синусоидальное возбуждение. 
Начальные яркости образцов I и 2, а также 
3 и 4 были одинаковы. т„ = i мс; т = 6 мс; 
4i = ПО В, va= 190 В; т = 25°С. Измерения 
проводились на синусоидальном напряжении 
vизм =30 В, 4 = I кГц. 

Pig. 15 EL brightness of luminophor ЭЛС-510В 

(dielectric BC-50). 1 - H * 056, pulse 

excitation# 2 - H * 096, sinusoidal 
excitation# 3 - H = 985», pulse excita­
tion# 4 - H «98sinusoidal excita­
tion. Initial brightness of samples 1 
and 2 , as well as 3 and 4 was equal. 
Tz . 1 ms, T2 • 6ms, VJ-110V, V2 - 190V, 
T - 25°C. Measurements were produced at 
sinusoidal voltage. Vmeaa< . 30V, f• 1 kcps. 

Сохраняется, по-видимому, возможность варьирования тех­

нологических факторов при изготовлении люминофоров о целью 

получения оптимального соотношения между 10 и & ( для 

поражения & при той же яркости ) и формы барьеров , 

соответствующей наименее быстрой зависимости • S(.v) . 
Кроме двух основных механизмов старения, о которых го­

ворилось выше, возможно участие и других процессов, которые 

играют меньшую роль ( например, влияние дислокаций, реаб-
сорбция излучения и др.). 
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Радикальным шагом в сторону повышения стабильности 

ЭЛИС является использование образцов, не содержащих медь. 

Так как Си в порошкообразных лкминофорах участвует в соз­

дании областей концентрации поля, образцы без меди должны 

быть тонкими (0,5 мкм) и изолированными от электродов. Та­

ким путем удается получить ЭЛИС на основе 2к,б-Мц с вы­

сокой яркостью ( 10^ нит ) и сроком службы ( I04 час ).По­

добные и другие ЭЛИС могут с успехом использоваться в ус­

тройствах для отображения информации [40-42] . 
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THE AGEING OP ELECTROLUMINESCENT PHOSPHORS 

I. Vereschagin, S. Kokin 

S u m m a r y  

The ageing of zinc sulphide phosphors operating under 

various conditions is described. Change with time in qua­

lities characteristic of generation and recombination pro­

cesses of non-equilibrium carriers is studied. Two prin­

cipal ageing components are investigated separately, their 

influence on general brightness decay being determined. The 

effects of humidity found in dielectric or on luminophor 

grain surface are discussed. 

Mechanisms of electrodiffusion processes are reviewed 

for strong and nonuniform electric field in crystal». Cal­

culated ageing characteristics are compared to measured 

ones. 
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ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 

НА ОСНОВЕ Zfi£;TbF3 С ДВУМЯ ИЗОЛИРУИЦИМИ СЛОЯМИ \ Oj 

М.А. Родкин 

Изготовлены экспериментальные 

образцы тонкопленочных электролши-

несцентных структур переменного то­

ка на основе 2*6: тьр3 с двумя изо­
лирующими слоями УаОъ , обладающие 

зеленым цветом свечения. Определены 

их основные характеристики в режиме 

непрерывного возбуждения.Впервые ис­

следованы характеристики предвари­

тельного старения и импульсного 

возбуждения при большой скважности 

для структур с данной основой. 

Введение 

В течение последнего десятилетия рядом исследователь -

ских групп успешно разрабатываются тонкопленочные электро-

лнминеоцентные (ТПЭЛ) структуры переменного тока жёлто-

оранжевого цвета свечения на основе ZrvSiMn с двумя изо­

лирующими слоями [I, 2} . Интерес к этим структурам обус­

ловлен прежде всего такими их особенностями, как высокая 

яркость при высокой степени нелинейности вольт-яркостной ха­

рактеристики и долговременная стабильность, которые необ­

ходимы для создания конкурентоспособного матричного экрана. 

В то же время существует и о течением времени все возрастает 

потребность в ярких и выоококонтрастных многоцветных ТПЭЛ 

приборах ( например, мнемосхемах и матричных экранах). Для 

создания таких многоцветных ТПЭЛ приборов необходимо в пер­

вую очередь разработать ТПЭЛ структуры о различными цвета­
ми свечения. 

В 1968 году Д. Кан [3] сообщил о возможности прямо­

го ударного возбуждения горячими электронами ионов редкозе­

мельных элементов (РЗЭ) и переходных металлов в тонких 

пленках 2и5 с последующим излучением света, длина волн 

которого определяется конкретным легирующим элементом. Ле­

гирующие оптически активные ионы вводились в составе моле­
кул фторидов РЗЭ и переходных металлов, образуя молеку­
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лярные активаторные центры. Для того, чтобы прямое ударное 

возбуждение активаторного центра являлось доминирующим ме­

ханизмом электролюминесценции, достаточно ограничить кине­

тическую энергию возбуждающих электронов величиной меньше 

энергии ионизации активаторных центров и молекул основы.Это 

может быть обеспечено в том случае, когда полное сечение 

ударного возбуждения активаторных центров достаточно велико, 

а энергия такого возбуждения меньше ширины запрещенной зо­

ны основы. Именно такими центрами являются фториды РЗЭ и пе­

реходных металлов, введенные в широкозонную основу в отно­

сительно больших концентрациях. 

Молекулярные центры фторидов обладают по крайней мере 

пятью преимуществами: 

а) возможностью достаточно высокой степени легирования, 

которая необязательно ограничена химической растворимостью 

в основе, 

б) наличием, по-видимому, значительного сечения процес­

са рассеяния горячих электронов на молекулярном центре за 

счет относительно большого размера этого центра, 

в) минимальной вероятностью неизлучательной релаксации 

центра из возбужденного состояния, так как молекулярные 

центры обладают худшим согласованием фононных импедансов с 

кристаллической решеткой основы по сравнению с атомными 

центрами, 
г) электрической нейтральностью по отношению к решетке, 

д) возможностью контроля валентности введенных в соста­

ве молекулярных центров ионов РЗЭ и, следовательно, спек­

тра излучения. 
Практически получение,например, тонких пленок 2иъ5, ле­

гированных фторидами РЗЭ, путем одновременного испарения в 

вакууме сульфида цинка и фторида РЗЭ может быть сравнитель­

но легко реализовано за счет того, что фториды РЗЭ обладают 

высокой энергией диссоциации и при испарении разлагаются не­

значительно, причём во многих случаях интенсивное испарение 

РЗЭ имеет место при температурах ниже температуры их плав­

ления. Кроме того, температуры испарения фторидов РЗЭ зна­

чительно отличаются в меньшую сторону от высоких темпера­

тур испарения самих РЗЭ, приблизительно совпадая с темпера­

турой испарения сульфида цинка, что делает возможным испа­

рение основы и активатора из одного источника. При совмест­

ном испарении в вакууме сульфида цинка и фторида РЗЭ на под­

ложке конденсируется поликристаллическая пленка 2*vS с 
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"вмерзшими" в нее молекулами фторида РЗЭ. 

Различными исследователями предпринимались попытки соз­

дания ТПЭЛ структур на основа Zn.5 , активированного фтори­

дами РЗЭ [4,5,]. Оказалось, что в таких ТПЭЛ структурах 

можно получить излучение зеленого, красно-оранжевого, оран­

жевого, голубого, жёлтого и белого цветов [4, 6] , причем 

сравнительно небольшая (10-20 нм) ширина полос излучения 

заведомо обеспечивает хорошую цветовую чистоту компонент 

при их возможном смешивании для получения цветного изоб­

ражения. Наибольшей яркостью и светоотдачей из всех пленоч­

ных систем на основе ZvA-Vn(in, = РЗЭ) , как выяснилось , 

обладает система 2и.6.тьр3 с зеленым цветом свечения. 

В данной статье сообщается об изготовлении и исследо­

вании основных светотехнических характеристик ТПЭЛ струк­

тур зеленого цвета свечения на основе Zn,6: тьг3 с двумя 

изолирующими слоями >£03 . 

Экспериментальные образцы. Изготовление и условия 

исследования. Спектр излучения. 

Схематическое изображение структуры изготовленных экс­

периментальных образцов показано на рис. I. Образцы выпол­

нены в виде матричных, как правило, герметизированных прибо­

ров с числом элементов 5x7 при размере элемента 3,5x3*5мм*; 

Герметизация необходима для устранения вредного влияния 

влажной атмосферы в процессе проведения исследований. В том 

случае, когда исследовались негерметизированные образцы, 

последние помещались в откачиваемый объем. 

Экспериментальные образцы изготавливались путем пос­

ледовательного электроннолучевого испарения таблеток У'гОъ , 

ZnS-.TbFs и Ухоъ на покрытую растром прозрачных прово­

дящих полос E>«o a  стеклянную подложку в напылительной камере 
высоковакуумной установки. Задний электрод наносился резис-
тивным испарением At через специальный полосковый трафа­

рет. В процессе формирования активного и изолирующих слоев 

контролировались температура подложки, текущие значения тол­
щин и скоростей напыления, скорости испарения исходных ве­

ществ и степень разрежения в напылительной камере. Слои Уа03 

толщиной 0,2-0,4 мкм напылялись при температуре подложки 
100-200°С со скоростью до 600 Ä/мин., а активный слой 

Zh5-. TbF3 толщиной 0,5-1 мкм наносился при температуре 
подложки около 250°С со скоростью до 3000 8/ мин. Термооб-
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.paöotKa в вакууме после нанесения активного слоя осущест­

влялась при температуре приблизительно 550°С в течение I ча­

са. 

5 

Рис. I. Схематическое изображение ТПЭЛ структуры 
зеленого цвета свечения. I - стеклянная 
подложка, 2 - прозрачные электроды sко* , 
3 - изолирующие слои У^ , 4 - активный 
слой Zn.5 : TbF3 , 5 - задние электроды At. 

Pig. 1 A green emission ACTFEL structure. 

1 - glass substrate, 2 - transparent Sn02 

electrodes, 3 - insulating у layers , 

4 - ZnSiTbP^ active layer, 5 - rear Al 

electrodes. 

Исследование изготовленных образцов проводилось на из­

мерительной установке, функциональная схема которой пред­

ставлена на рис. 2. 

Спектр излучения образцов построен по данным, получен­

ным с помощью монохроматора и фотоэлектронного умно­

жителя с регистрирующим прибором. Данные откорректированы 

в соответствии со спектральной кривой чувствительности фо­

тоэлектронного умножителя. 

Спектр излучения изготовленных структур показан на 

рис. 3. Он хорошо совпадает с приведенными в ранее опубли­

кованных работах спектрами свечения системы ZkS-. тьрз. Мак­

симум основной полосы излучения, обусловленный переходом 
sD4—• f"5 , находится на длине волны около 545 нм, а 

полуширина этой полосы приблизительно равна 15 нм. 
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Рис. 2. Функциональная схема установки 
исследования яркости и токов ТПЭЛ 
структур. I - генератор синусоидаль­
ного напряжения, 2 - генератор би­
полярного импульсного напряжения , 
3 - исследуемый образец ТПЭЛ струк­
туры, 4 - фотометр, 5 - двухлучевой 
осциллограф с дифференциальными 
входами. 

Pig. 2 The system for brightness and current 

investigation in ACTPEL structures. 
1 - the source of sine-wave voltage, 

2 - the source of bipolar pulse vol­
tages, 3 - ACTPEL sample, 4 - foto-
meter, 5 - oscilloscope. 
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Рис. 3. Спектр излучения ТПЭЛ структуры 
на основе Zn,6: ть . 

Pig. 3 The emission spectra of ZnSsTbl1, 

ACTPEL structure. 

39 



4Интекоивнооть синей и оранжевой полос излучения составляет 

не более 30$ интенсивности основной зеленой полосы,в ре-

[зультате чего визуально воспринимается практически только 

зеленая полоса, лежащая в области наибольшей спектральной 

чувствительности человеческого глаза. 

Светотехнические параметры и характеристики 

в режиме непрерывного возбуждения 

Образцы продемонстрировали яркость свечения свыше 

1000 кд/м^ при непрерывном возбуждении синусоидальным на­

пряжением на частоте 5 кГц. Коэффициент дискриминации по 

половинному напряжению составляет не менее I04, что являет­

ся надежным залогом отсутствия кросс-эффекта в матричных 

экранах на основе изготовленных структур. 

Зависимость яркости от напряжения, построенная для си­

нусоидального возбуждения в непрерывном режиме на частоте 

5 кГц, представлена на рис. 4. Из этой зависимости видно, 

что свечение начинается с некоторого порогового напряжения, 

причем яркость начинает сразу резко возрастать. Высокая 

крутизна в начале кривой сохраняется при повышении напря­

жения до характерной точки излома, за которой проявляется 

тенденция к насыщению. 

кд/м* 

2000 
1000 

100 

Рис. 4. Зависимость яркости от амплитуды Зависимость яркости 
возбуждающего синусоидального 
напряжения. 

Pig. 4 Brightness vs. magnitude of sine-wave 

voltage. 
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На рис. 5 показана зависимость яркости от частоты неп­

рерывно возбуждающего структуру синусоидального напряжения 

постоянной амплитуды для диапазона частот выше I кГц. Как 

видно, эта зависимость является сублинейной с показателем 

степени близким к единице, что обусловлено наложением волн 

яркости. 
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Рис. 5. Зависимость яркости от частоты воз­
буждающего синусоидального напряжения. 

Fig. 5 Brightness vs. frequency of sine-wave 
voltage. 

График зависимости яркости от амплитуды активного тока, 

протекающего в слое и непосредственно ответственно­

го за излучение, доказан на рис. 6. Данная зависимость яв­

ляется прямо пропорциональной, причем коэффициент пропор­

циональности K-tg« характеризует светоотдачу структуры, 

будучи приблизительно пропорциональным последней, так как 

излучаемый световой поток пропорционален измеряемой интег­

ральной яркости, а активная мощность, потребляемая в слое 

2и,е , пропорциональна активному току и не зависит от нап­

ряжения на активном слое вследствие того, что во время про­

текания активного тока падение напряжения на активном слое 

фиксируется на постоянном уровне. При поиске оптимальной 

конструкции ТПЭЛ структур переменного тока коэффициент про­

порциональности к можно принять за относительный крите­
рий качества изготавливаемых образцов. Например, установлено, 
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что характерным значением к для близких к оптимальным 

ТПЭЛ структур переменного тока на основе 2*.б: ма при непре­

рывном синусоидальном возбуждении на частоте 5 кГц являет­

ся 8*107 кд/мА на единицу площади. 

L, 
кд/м1 

600 

т 

zoo 

о 

Рис. 6. Зависимость яркости от амплитуды 
активного тока при синусоидальном 
возбуждении, w« к пропорционален 
светоотдаче. ' 

Pig. 6 Brightness vs. magnitude of the active 
current under sine-wave excitation. 
Ы » к  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e m i s s i o n  
efficiency. 

Как можно вычислить по данным рис. 6 , при тех же условиях 

возбуждения значение К для ТПЭЛ структуры на основе 

2и,б:TbF3 составляет около I.7-I07 кд/мА. Это означает, 

что светоотдача изготовленных ТПЭЛ структур на основе 

2пб-. тьрь приблизительно в пять раз меньше светоотдачи 

оптимальных по конструкции ТПЭЛ структур на основе 2и/5-. ми. 

Предварительное старение 

Известно, что необходимой предпосылкой продолжительно­

го срока службы ТПЭЛ приборов переменного тока на основе 

Z*6:Mkt является прежде всего стабильность самих структур 

2и.б:ми. с .двумя изолирующими слоями [I] . Характерным по­

казателем этой стабильности служит факт сходимости ампли -

туды возбуждающего напряжения, обеспечивакхцего некоторую 
постоянную яркость свечения, в процессе предварительного 

Площадь элемента 

f=5 кГц 

0/25 си1 

/£\ 
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старения к предельному значению, которое затем не изменяет­

ся в течение длительного времени наработки прибора. 

До сих пор в литературе отсутствовали какие-либо оп­

ределенные сведения о поведении ТПЭЛ структур на основе 

z*v£ : TbF3 в процессе предварительного старения. Для /выясне­

нения принципиальной возможности создания ТПЭЛ приборов на 

основе z*6: TbF3 , обладающих внутренней стабильностью и 

продолжительным сроком службы, проведено исследование из­

менения яркости и возбуждающего напряжения герметизирован­

ных образцов изготовленных структур в процессе предваритель­

ного старения. 

При непрерывном возбуждении образцов синусоидальным на­

пряжением на частоте 5 кГц устанавливалось значение яркос­

ти 500 кд/м*\ С течением времени яркость уменьшалась. Че­

рез каждые два часа производилась установка яркости на на­

чальный уровень и измерялась добавка к амплитуде возбуж­

дающего напряжения. После 60 часов такой процедуры яркость 

стабилизировалась и более не уменьшалась. 

дЦ12 

Б 

10 

& 

б 

к 

г 

о 
о го 40 60 *о 

1,г 

Рис. 7.. Зависимость добавки к возбуждающему 
напряжению от времени наработки при 
предварительном старении. Синусои­
дальное возбуждение на частоте 5 кГц. 

Pig» 7 The time chart of the pre—ageing 
process. 
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График изменения добавки Ли. к амплитуде возбуждаю­

щего напряжения с течением времени процесса предварительно­

го старения для одного из экспериментальных образцов пока­

зан на рис. 7. Из этого графика очевидна сходимость ам­

плитуды возбуждающего напряжения и, следовательно, внутрен­

няя стабильность изготовленных ТПЭЛ структур на основе 

2kv6 :TbF3 С .двумя ИЗОЛИРУЮЩИМИ СЛОЯМИ Уа Оъ . 

Некоторые характеристики импульсного возбуждения 

Полученные значения яркости изготовленных ТПЭЛ структур 

на основе 2*$:тъ*ъ в режиме непрерывного возбуждения дава­

ли основания надеяться на перспективность применения этих 

структур в приборах с мультиплексным режимом возбуждения , 

например, в матричных ТПЭЛ экранах. Для экспериментальной 

проверки и предварительной оценки возможности такого приме­

нения рассматриваемых структур исследованы зависимости яр­

кости от амплитуды и частоты возбуждающего импульсного нап­

ряжения с большой скважностью, а также измерены параметры 

послесвечения. 

Времена спада волн яркости до уровней 50% и 10% сос­

тавляют 400 мкс и 1,1 мс соответственно. Такое относительно 

длительное послесвечение является хорошей предпосылкой для 

получения удовлетворительной интегральной яркости в мульти­

плексном режиме с большой скважностью. 

График зависимости яркости от амплитуды возбуждающего 

биполярного ишульсного напряжения частотой 50 Гц показан 

на рис. 8. Зависимость имеет ярко выраженный пороговый ха­

рактер. Это гарантирует отсутствие кросс-эффекта в матрич­

ном экране с рассматриваемой структурой. При напряжениях 

выше порога зависимость следует сублинейному закону,а ди­

намический диапазон по напряжению составляет не менее 60 В, 

что удобно для осуществления амплитудной модуляции града­

ций яркости полутонового изображения. Несмотря на все пере­

численные достоинства, полученные абсолютные значения яркос­

ти на частоте 50 Гц недостаточны во многих случаях для 

матричных экранов универсальных устройств воспроизведе­

ния информации. Повышение яркости удалось обеспечить 
за счет повышения частоты возбуждающего импульсного 

напряжения при одновременном уменьшении .длительности им­

пульсов . 
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Рис. 8. Зависимость яркости от амплитуды 
возбуждающего биполярного импульс­
ного напряжения. 

Fig. 8 Brightness vs. magnitude of the 

exciting bipolar pulse. 
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Рис. 9. Зависимость яркости от частоты 
возбуждающего биполярного 
импульсного напряжения. 

Fig. 9 Brightness vs. frequency of the 
exciting bipolar pulse. 

На рис. 9 показана зависимость яркости от частоты 

возбуддающего биполярного импульсного напряжения, из которой 

видно, что при использовании импульсов напряжения длитель­

ностью 10 мкс на частотах 300-400 1Ц можно получить значе­

ния яркости 50-70 кд/м^, что при условии обеспечения рас­

сматриваемыми структурами высокого контраста изображения 

является приемлемым для матричных экранов устройств отобра­
жения цифро-буквенной и графической информации. Сама час-

45 

U=23S В Х-10икс 



тотная зависимость яркости линейна приблизительно до I кГц, 

что обусловлено простым увеличением числа вспышек в едини­

цу времени при отсутствии наложения волн яркости. 

Заключение 

Изготовлены ТПЭЛ структуры переменного тока на ос­

нове 2*6-. тыг с двумя изолирующими слоями к, оъ , об­

ладающие зеленым цветом свечения. В режиме непрерывного воз­

буждения на частоте 5 кГц получена яркость свыше 1000 кдЛ/& 

Спектр излучения аналогичен спектру структур, о которых со­

общалось ранее [3-5] . 

Зависимость яркости от амплитуды напряжения при непре­

рывном возбуждении имеет пороговый характер, что обеспечи­

вает значение коэффициента дискриминации не менее I04. При 

напряжении выше порога крутое возрастание яркости сменяется 

тенденцией к насыщению. 

Зависимость яркости от частоты в области частот выше 

I кГц сублинейна с показателем степени близким к единице , 

что обусловлено наложением волн яркости с относительно дли­

тельным послесвечением ( более I мс ). 

Впервые полученные данные по предварительному старению 

ТПЭЛ структур переменного тока на основе тъга с двумя 

изолирующими слоями указывают на внутреннюю стабильность 

этих структур. 

Пороговая зависимость яркости от амплитуды возбуждающе­

го биполярного импульсного напряжения имеет плавный субли­

нейный характер при напряжениях выше порога. 

Зависимость яркости от частоты возбуддающего биполяр­

ного импульсного напряжения линейна в пределах отсутствия 

наложения волн яркости. 

Анализ полученных характеристик яркости при возбуждении 

биполярным импульсным напряжением показывает, что изготов­

ленные структуры пригодны для построения матричных экранов 

с числом строк до 240, обладающих яркостью 50-70 кд/м2 в 

мультиплексном режиме возбуждения при частоте кадров 

300-400 Гц, при этом возможно получение полутонового изоо-

ражения путем амплитудной модуляции яркости. 
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ELECTROLUMINESCENCE OP ZnSsTbF^ ACTPEL STRUCTURES 

WITH Y203 DOUBLE INSULATING 

M. Rodkin 

S u m m a r y  

Experimental samples of YgO^ double insulating 

ZnS:TbP^ alternating current thin film electroluminescent 

(ACTPEL) structures with green emission are prepared. Under 

5 kcpe continuous excitation the brightness of over 

1,000 cd/m^ is typically obtained. The half-voltage dis­

crimination ratio is more than 10^ due to the threshold 

brightness-voltage characteristic. The high steepness of 

this characteristic decreases and the curve tends to sa­

turation with increasing voltage. In the region f=1 kcps 

the brightness -frequency dependence becomes sublinear 

due to luminance waveform interlacing. The brightness-active 

current dependence" is linear. It was estimated that the ef­

ficiency of prepared structures is approximately 5 times 

lower than that of optimal ZnS:Mn structures with the same 

insulating. 
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The originally studied behaviour of ZnSiTbF^ ACTFEb 

structures during the pre-ageing process points to the in­

herent stability of these structures. 

The basic characterietics of brightness under pulse ex­

citation are investigated. The threshold brightness-volta-

ge characteristic is suitable for gray scale producing. 

The brightness-frequency dependence is linear up to 

400 cps at least. 

The analysis of the results shows that the prepared 

green emission structures are suitable for matrix panels 

with up to 240 lines. The brightness of these panels 

will be as high as 50-70 cd/m^ under 300-400 cps pulse 

excitation. 
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ИЗЛУЧЕНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ЭШТРОЛШШЕСЦЕНТНЫХ СТРУКТУР 

НА ОСНОВЕ 2иЛ>:Ми, ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ИМПУЛЬСНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 

М. А. Родкин, М.А. Войханский 

Исследованы основные характеристики 

желто-оранжевого излучения тонкопленочных 

электролшинесцентных структур на основе 

2и.6:Ми С ДВУМЯ ИЗОЛИРУЮЩИМИ СЛОЯМИ Уа03 

при возбуждении разнополярными раздвину­

тыми импульсами напряжения. Определены 

потенциальные возможности построения мат­

ричных экранов на базе исследованных струк­

тур. На основании полученных данных произ­

ведена оценка целесообразности использова­

ния различных видов модуляции яркости для 

получения полутонового изображения. 

Тонкопленочные электролюминесцентные (ТПЭЛ) структуры 

переменного тока желто-оранжевого цвета свечения на основе 

2иб: Ми, с двумя изолирующими слоями представляют несомнен­

ный интерес для разработчиков плоских матричных экранов 

большой информационной емкости. Это обусловлено такими свой­
ствами указанных структур, как пороговый характер зависимо­

сти яркости от возбуждающего напряжения и высокая внутрен­

няя стабильность, которые являются основой для получения вы­

сокого контраста изображения и продолжительного срока служ­

бы матричных экранов. Кроме того, высокие значения мгновен­
ной яркости и длительное послесвечение таких структур яв­

ляются необходимыми предпосылками для получения удовлет­

ворительных уровней интегральной яркости матричных экранов 

с большим ( несколько сотен) числом строк. Мультиплексный 

режим построчного сканирования импульсным напряжением с бо­
льшой скважностью является естественным техническим реше­

нием при разработке схем управления таким матричным экра­
ном. 

В данной работе излагаются результаты эксперименталь­

ного исследования излучения тонкопленочных электролшинес­

центных структур переменного тока на основе 2и,$:ми при воз­

буждении разнополярными импульсами напряжения с большой 

скважностью, проведенного с целью определения особенностей 

построения мультиплексных схем управления матричными экра-
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нами и значений интегральной яркости, которые могут быть 

обеспечены в рамках исследованных режимов возбуждения. 

Изготовление и условия исследования 

экспериментальных образцов 

Образцы исследованных структур изготавливались путем 

последовательного нанесения на покрытую прозрачной проводя­

щей пленкой Ьп.ог стеклянную подложку тонкопленочных слоев 

У^ог » 2кб: Ми, » у'хоъ и   . Все слои за исключением At 

формировались на подогретой подложке электроннолучевым ис­

парением спеченных таблеток в напылительной камере высоко­

вакуумной установки. В процессе напыления слоев ̂ .оэ и 

оптически контролировалось текущее значение толщины и под­

держивались зафиксированные на установленных уровнях темпе­

ратура подложки, скорость испарения исходных веществ и сте­

пень разрежения. Мозаичные электрода At наносились в ва­

кууме с помощью резистивного испарителя. 

С целью устранения влияния влажной атмосферы исследуемые 

образцы помещались в откачиваемый объем, снабженный вакуум-

ноплотными электрическими и оптическими вводами. Возбуждакн 

щее напряжение подавалось на образец после откачки этого 

объема. В процессе исследований варьировались параметры 

возбуждающего напряжения и при этом изучались осциллограммы 

волн яркости, поступающие с откалиброванного фотометра, а 

также измерялись интегральная яркость L , амплитуды волн 

яркости В , параметры послесвечения. 

Временная диаграмма возбуждающего напряжения и соответ­

ствующих волн яркости излучения Т11ЭЛ структуры представлена 

на рис. I. В процессе исследования осуществлялось незави­

симое варьирование всех параметров возбуждающего напряже­

ния: частоты следования -f , амплитуды и , длительности 

первого ( положительного) импульса напряжения длитель­

ности второго ( отрицательного) импульса напряжения \ , 

длительности задержки т3 второго импульса относительно 

переднего первого, а также добавка к амплитуде первого им­

пульса AU . Очевидно, что показанное на рис. I возбуждаю­

щее напряжение является наиболее общим разнополярным двухим-

пульсным напряжением, которое позволяет получить, по-видимо­

му, вое частные варианты путем фиксации соответствующих па­

раметров. 
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Рис. I. Временная диаграмма напряжения 
и яркости при возбуждении двумя 
разнополярными раздвинутыми им­
пульсами. 

Pig. 1 Time chart of voltage and luminance 
under bipolar shifted pulse exci­
tation. 

В процессе проведения исследований параметры возбуж­

дающего напряжения варьировались именно в таких диапазонах, 

которые представляют реальный интерес при разработке схем 

управления матричными экранами большой информационной емкос­

ти. 

Результаты 

Измеренные .для обеих волн яркости параметры послесвече­

ния указаны на рис. I, где t05 представляет собой время 

спада мгновенной яркости до уровня 0,5 Б , a t0 <1 - время 

спада до уровня 0,1 В ( здесь В - амплитуда волны яркос­

ти в относительных единицах). При варьировании параметров 

возбуждающего напряжения параметры послесвечения не изменя­

ются, так как они являются главным образом функцией кон­
центрации Ми, в слое Zw 5 . При Та < t ̂  и j - t0 <1 

наблюдается наложение второй волны яркости на первую и 
первой на вторую соответственно. Это вызывает как бы возрас­
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тание амплитуды наложившейся волны яркости за счет "хвоста" 

предыдущей. 

Зависимость интегральной яркости L , а также амплитуд 

волн яркости &>л и ßa от длительности задержки Тд второго 

(отрицательного) импульса возбуждающего напряжения представ­

лены соответственно на рис. 2а и рис. 26. 
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Рис. 2. Зависимость интегральной яркости (а) 
и амплитуд волн яркости (б) от дли­
тельности задержки второго возбуждаю­
щего импульса напряжения. 

Pig. 2 Brightness (a) and luminance (б ) wave­
form magnitudes vs. second pulse 
time delay. 

Из графика на рис. 2а видно, что интегральная яркость фак­

тически не зависит от времени задержки между возбуждающими 

импульсами. Дополнительное исследование поведения яркости 

в области низких частот f - I Гц показало, что яркость 

остается постоянной по крайней мере для * 100 мс.Из это­

го следует, что, используя разнополярные раздвинутые по 

времени импульсы, например, в качестве строчного сканирующе­

го напряжения, можно осуществлять поочередную адресацию 

строк экрана импульсами только одной полярности, а импульс 
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противоположной полярности подавать на все строки одновремен­

но в конце цикла сканирования ( кадра ). Этот прием дает 

возможность вдвое сократить время адресации строки, что 

позволит соответственно вдвое увеличить число строк экрана 

по сравнению с тем случаем, когда при адресации строк ис­

пользуют непосредственно следующие друг за другом импульсы 

напряжения разных полярностей. На рис. 26 видно, что при 

отсутствии наложения волн яркости их амплитуды также не за­

висят от %ь . С другой стороны, в области наложения неко­

торое возрастание амплитуды последующей волны яркости ком­

пенсируется уменьшением суммарной длительности послесвече­

ния обеих волн. Такое поведение волн яркости является не­

посредственной причиной отсутствия зависимости интеграль­

ной яркости от длительности задержки между возбуждающими 

разнополярными импульсами напряжения. Причина постоянства 

амплитуд волн яркости при варьировании X , по-видимому , 

заключается в сохранении напряженности поля внутренней по­

ляризации [I] , устанавливаемого импульсом возбуждающего 

напряжения, в течение по крайней мере 100 мс после корот­

кого замыкания электродов в данных структурах. 

Зависимость интегральной яркости L от амплитуд U 

возбуждающего импульсного напряжения (Д U = О ) показана 

на рис. 3. 
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0 
  160 КО 200 /20 «0 
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Рис. 3. Зависимость интегральной яркости от 
амплитуды возбуждающего напряжения. 

Pig. 3 Brightness те. pulse magnitude. 
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ИМея ярко выраженный пороговый характер, эта зависимость 

при напряжениях выше порога близка к линейной с крутизной 

& «1,5 кд/м^'В ..С точки зрения реализации воспроизведе­

ния многоградационного по яркости изображения такая мо­

дуляционная характеристика представляется близкой к идеаль­

ной, так как, гарантируя отсутствие кросс-эффекта, обеспе­

чивает широкий практически линейный динамический диапазон 

модуляции яркости при варьировании амплитуда возбуждающего 

напряжения в пределах 60-80 В. Максимальное значение интег­

ральной яркости при этом , как видно из рис. 3, составляет 

около 100 кд/м^, что лишь незначительно уступает яркости 

черно-белых телевизионных приемников на ЭЛТ ( 150 кд/м^ ) . 
Однако необходимо заметить, что реализация амплитудно-им -
пульсной модуляции яркости в матричных экранах именно в 

виде одинакового варьирования обеих амплитуд возбуждающих 

разнополярных импульсов напряжения вступает в противоречие 

с описанным выше приемом поочередного сканирования строк 

однополярными импульсами с последующей подачей в конце 

цикла сканирования на все строки одновременно импульса на­

пряжения противоположной полярности, ибо последний должен 

быть одинаковым по амплитуде и длительности для всех строк. 

Для разрешения этого противоречия исследовано поведение яр­

кости при возбуждении импульсами неравной амплитуды. 

В режиме возбуждения двумя разнополярными импульсами 

с разными амплитудами подразумевается' фиксация амплитуды 

одного (например, второго) импульса напряжения, в то время 

как амплитуда другого ( в данном случае первого ) импуль­

са напряжения подлежит варьированию с целью получения раз­

личных градаций яркости. В этом случае удобно рассматривать 

амплитуду первого ( модулирующего ) импульса ии в виде 

Ц, = и + д и » где и - фиксированная амплитуда второго 

импульса возбуждающего напряжения, обеспечивающая компенса­

цию порога вольт-яркостной характеристики, а Ди - модуля­

ционная добавка. На рис. 4 построен график зависимости ин­

тегральной яркости L от модуляционной добавки Л U• В от­
раженном на рис. 4 варианте возбуждения двумя разнополяр­

ными импульсами напряжения разной амплитуда параметр U выб­

ран так, что для модуляции яркости во всем динамическом 

диапазоне добавка ди должна принимать значения от -ÄUm Q 5 C  

(-35 В) до (+35 В), хотя можно зафиксировать U и 
таким образом, что AU будет знакопостоянной величиной. 

Как видно из рис. 4, полученная характеристика является 
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практически линейной с крутизной Б » 1,2 кд/V'B, а гра­

ничные значения яркости составляют L • = о и L =84 кп/м2. глия. тог ^ 

/=50ГЧ 

1{=Тг=50пкс . 

L, I" 

кд/м2 

U=190B 

Tj=fOnc 

SO 

60 

/ 40 

20 

-40 -30 -20 -10 0 10 го 30 40 

Щ 8 

Рис. 4. Зависимость интегральной яркости от 
модуляционной добавки при возбуждении 
двумя разнополярными раз,двинутыми им­
пульсами напряжения неравной амплитуды. 

Pig. 4 The dependence of brightness on the 

difference between the first and 

the second pulse magnitude. 

Сравнение рис, 3 и рис. 4 показывает, что при исполь­

зовании модуляции яркости амплитудой только одного из двух 

разнополярных импульсов удается сохранить общий порогово-

линейный характер модуляционной характеристики. Уменьшение 

крутизны харктеристики и, следовательно, абсолютных значе­

ний яркости, соответствующих одинаковым абсолютным значе­

ниям прикладываемого к структуре напряжения первого (моду­
лирующего) импульса, составляет не более 20%. 

С целью выяснения целесообразности использования широт-

но-импульсной модуляции яркости в матричных экранах на базе 

рассматриваемых структур исследованы два варианта зависимос­

ти интегральной яркости от длительности возбузданцих импуль­

сов напряжения. В первом варианте длительность второго (от­

рицательного) импульса остается постоянной, а во втором, ос­

таваясь равными друг другу, меняются длительности обоих им­

пульсов. График полученной зависимости представлен на рис.5. 
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Рис. 5. Зависимость интегральной яркости 
от длительности возбуждающих 
импульсов. 

Pig. 5 Brightness vs. pulse width. 
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Рис. 6. Зависимость интегральной яркости 
от частоты возбуждающего импульс­
ного напряжения. 

Pig. 6 Brightness vs. frequency . 
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Эта зависимость в обоих вариантах проявляет тенденцию к на­

сыщению, начиная с 30 мкс. Наблюдения показали, что длитель­

ности импульса менее 15 мкс недостаточно для получения 

удовлетворительно равномерного свечения излучающего элемен­

та. В то же время, как видно из рис. 5, динамический диапа­

зон изменения яркости при варьировании длительности шпуль-

сов возбуждающего напряжения в меньшую сторону явно недос­

таточен для получения полной гаммы градаций полутонового 

изображения, что позволяет сделать вывод о неперспективное-

ти применения широтно-импульсной модуляции. 

Результаты исследования частотной характеристики интег­

ральной яркости показаны на рис. 6. Как и следовало ожидать, 

при повышении частоты возбуждающего напряжения до 300 Гц 

происходит линейное возрастание интегральной яркости, обус­

ловленное увеличением числа независимых вспышек яркости в 

единицу времени. При частотах выше 300 Гц зависимость яркос­

ти от частоты становится сублинейной за счет наложения пос­

ледующих волн яркости на предыдущие. 

Выводы 

Экспериментально определены закономерности излучения 

тонкопленочных электролшинесцвнтных структур переменного 

тока на основе 2и5: м*, с двумя изолирующими слоями Уа03 

при возбуждении двумя раздвинутыми во времени разнополярны­

ми импульсами напряжения. 

а) Вследствие сохранения внутренней остаточной поляри­

зации в структурах яркость не зависит от длительности задер­

жки между двумя последовательными импульсами возбуждаю­

щего напряжения по крайней мере до 100 мс. 

б) Пороговая характеристика зависимости яркости от ам­

плитуды возбуждающего напряжения практически линейна для 

напряжений выше порога. Характерная крутизна этой характе­

ристики составляет 1,5 кд/м2*В на частоте 50 Гц. 

в) Характеристика амплитудно-импульсной модуляции при 

варьировании амплитуда только одного из двух возбуждающих 

разнополярных импульсов напряжения также является приблизи­

тельно порогово-линейной, причем крутизна в этом случае 

уменьшается не более чем на 20% по сравнению с характрис-

тикой амплитудно-импульс ной модуляции с одинаковым вярьи-
рованием амплитуд обоих импульсов возбуждающего напряжения. 
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г) Зависимость яркости от длительности импульсов воз­

буждающего напряжения незначительна. 

д) Зависимость яркости от частоты возбуждающего импуль­

сного напряжения линейна в пределах отсутствия наложения 

волн яркости. 

е) Анализ полученных характеристик показывает, что при 

условии положительного решения на освещенных в данной ра­

боте задач конструкторского, технологического и схемотехни­

ческого плана существует принципиальная возможность пост­

роения на основе исследованных структур матричного экрана 

с числом строк до 650, имеющего яркость до 60 кд/м2 при 

частоте кадров 50 Гц, и пригодного для воспроизведения мно­

гоградационного изображения. При этом адресация строк 

должна производиться поочередно однополярными импульсами, 

синхронная сравнительно низковольтная модуляция ярсости долж­

на осуществляться по столбцам, а импульс напряжения проти­

воположной полярности должен подаваться, например, на все 

строки экрана одновременно в конце кадра. 
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LIGHT EMISSION CHARACTERISTICS OP ZnS : Mn 

ACTPEL STRUCTURES UNDER PULSE EXCITATION 

M. Rodkin, M. Voiyhanski 

S u m m a r y  

Bipolar shifted pulses with low duty cycle were used to 

excite ZnS:Mn ACTPEL ( alternating current thin film elec­

troluminescent ) structures with a pair of Y2°3 insulatin& 

layers. The luminance dependences on magnitude, second pul­

se delay, pulse width and frequency are investigated. The 

brightness remains constant with second pulse delay change 

up to 100 ms at least. The luminance increases almost li­
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nearly with pulse magnitudes above the threshold. The typi­

cal voltage margin 60-80 V and the highest luminance level 

about 100 cd/m^ were defined for frequency 50 cps and pulse 

width 30-60 fju s. There exists only a weak dependence cf 

luminance on the pulse width. The luminance increases line­

arly with frequency up to 300 cps where the interlacing of 

luminance waveforms begins. 

In addition the luminance behaviour under pulse excita­

tion with different magnitudes of the first an* the second 

pulse is investigated. The difference in luminance for 

equal and nonequal magnitudes of the exciting pulses is 

less than 20%. Thus the unipolar scanning of the matrix pa­

nel lines with only one refreshing pulse of opposite polari­

ty for all the panel is possible. 

The basic ideas for a control system of the matrix panel 

using the inveetigated structure fabrication are proposed. 

The analysis of the results demonstrates that on the 

basis of investigated structures the TV matrix panel with 

up to 650 lines and maximal luminance level of about 

60 cd/m2 ie principally possible. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЭЛЕКТРОЖМИЕСЦЕНТНОГО КОНДЕНСАТОРА 

Л.Д. Матизен, И.-В.О. Тальвисте, Э.К. Тальвисте, 

А.-A.A. Таммик 

Разработана методика однозначно­

го определения параметров трехэле­

ментного эквивалента ЭЖ. На его ос­

нове получена вольт-амперная характе­

ристика активных областей ЭЖ,а так­

же зависимость падающей на активные 

области доли напряжения возбуждения, 

плотности активного тока, квантового 

выхода, временной постоянной и сум­

марного заряда в барьерных областях 

люминофора. 

Из известных к настоящему времени электролюминесцирую-

щих систем наибольшей эффективностью обладают те, в которых 

электролкминофор отделен от электродов диэлектрической 

прослойкой. Это порошковые и пленочные электролюминесцент­

ные конденсаторы (ЭЖ). Квантовый выход последних может пре­

вышать 0,1 [I] . В свето,диодных структурах на 2и,5 , ра­

ботающих на постоянном токе, это значение редко достигает 

величины 10"^ [2 - 4] . 
Наличие диэлектрической прослойки маскирует взаимосвязь 

между яркостью и током через излучающие области в ЭЖ. Для 

установления этой связи предложен и исследован ряц эквива­

лентных схем. В [5] показано, что электрические свойства 

порошковых ЭЖ удовлетворительно описываются трехэлементной 

эквивалентной схемой типа приведенного на рис. I. Элементы 

этой схемы имеют определенный физический смысл. Последова­

тельная емкость С4 соответствует емкости диэлектрических 

прослоек и пассивной (несветящейся) части электролюминофора. 

Емкость Ср и сопротивление потерь R являются усреднен­

ными величинами для активной области электролюминофора. От-

.клонения мгновенных значений нелинейных параметров от сред­
них (dCp,(t), <3R(0) отображены на схеме рис. I.' генера­

тором напряжения. В [1,6] трехэлементная схема призна­
на пригодной для пленочных ЭЖ. 
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Рис. I. Трехэлементная эквивалентная схема ЭЖ. 

Pig. 1 Three-element equivalent scheme of BIß. 

В [6] показано, что и AR ("О суть малые величины 

и для пленочных ЭЖ, так что в первом приближении влияние 

генератора напряжения на работу схемы рис. I можно исклю­

чить. 

Следующее осложнение в применении трехэлементного экви­

валента ЭЖ связано с тем, что измерениями при помощи мо­

ста переменного тока ( типа рис. 2а ) или другими, равно­

ценными этому методами можно определить только два усред­

ненных параметра ЭЖ. 

Для однозначного определения значений трех элементов 

требуются дополнительные независимые измерения. 

В-настоящей работе с этой целью применен способ опреде­

ления последовательной емкости ЭЖ экстраполяцией равнояр-

костных линий, разработанный в [7] . Способ заключается в 

снятии зависимости приложенного к схеме рис. 2Ь напряже­

ния U от величины внешней емкости, соединенного последо­

вательно с ЭЖ при постоянной яркости последнего. Распре­

деление напряжения в схеме при двух, мало отличающихся друг 
от друга яркостях может быть записано: 
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.'U (1) = I<|Zc-h"l1Z3AI< + ( при в = oon^t (4)), ( j ) 

U(2)»I£2c+ I2Z9ak*Uv>/1U^ (при 6-ЛВ = coa»tt2)). ( 2) 

Здесь Zc = - емкостное сопротивление внешнего 

конденсатора с > 2Эдк= ^ - последовательное емкост­
ное сопротивление ЭЖ, I и 1а - токи в цепи при напря­

жениях на активной (барьерной) области люминофора и 

+ Д , которые являются постоянными величинами при 

постоянных яркостях В и 6+ДБ соответственно. 

Ъ 
// В" const 

Рис. 2. Схемы для измерения электрических 
характеристик ЭЖ. а - мост перемен­
ного тока с селективным индикатором 
баланса по току ( ) , V- - схема 
определения последовательной емкости 
ЭЖ экстраполяцией равнояркостных ли­
ний. 

Pig. 2 Schemes for measuring the electrical 

characteristics of ELC. a - a.c. bridge 

with a selective current balance indi­

cator (yu-A ) , V- - a scheme for deter­
mining the series capacitance of ELC 

by means of extrapolation of isoluminant 
lines. 
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Уравнения (I) суть линии прямых в координатах Ur 

(равнояркостные линии). Для координат точки пересечения двух 

равнояркостных линий ( Ц,а и (wc)42l ) имеем по (I) при 

условии Л 0 : 

U = U, - I ̂  s ( 2а ) 
АО. (̂у л Д1 

л л ( 2(г ) 

03 40. ^^ЭЛК ^ 

Знак минус в (2(у ) означает, что емкость выражается 

как результат экстраполяции равнояркостных линий. Поэтому 

определение параметров линий должно быть произведено с вы­

сокой точностью. В настоящей работе применена методика сня­

тия равнояркостных линий, описанная в [7] с видоизменен­

ным способом контроля за постоянством яркости в ходе снятия 

данной равнояркостной линии. Здесь это осуществлялось фото­

электрическим способом. Одновременно с излучением ЭЖ на фо­

токатод ф.э.у. (ФЭУ-39) направлялось излучение опорного 

светодиода ( АЛ I02B), питаемого пульсирующим с у,двоенной 

частотой возбуждения ЭЖ током стабилизированной амплиту­

да, находящимся в противофазе с основной гармоникой фото­

тока ф.э.у. от волн яркости ЭЖ. 

Уровень яркости ЭЖ установился по минимуму на выходе 

селективного усилителя суммарного фототока (У2-8), настроен­

ного на удвоенную частоту возбуждения ЭЖ. Для минимума ле­

гко достигается уровень - 603Б по отношению к сигналу от 
опорного светодиода, т.е. установка уровня яркости относите­
льно светодиода производится с точностью порядка 0,1%. Под­

бор внешних емкостей и определение амплитуды переменного 

напряжения средствами класса 0,1 обеспечивали воспроизводи­

мость в определении Сл не хуже 0,5%, что не является ме­

трологическим пределом метода. 

Пример зависимости определенной таким образом емкости 

Сл от величины возбуждающего напряжения U для ЭЖ с 

электролюминофором ЭЛС-510 типичной конструкции представ­

лен на рис. 3.(кривая I). Измерения проведены на частоте 

I кГц. Оказывается, что нелинейность Ол весьма мала, не 

болер нескольких процентов. При этом с4 проходит через ми­
нимум на низких значениях и (Umi4 « 50 В для ЭЖ дан­

ного типа) ( см. также [7] ), а в области высоких напряже­
ний растет. 

Наряду с 0Л на рис. 3 приведены зависимости от нашш-
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жения эффективной емкости С* ( кривая 2) и последовате­

льного сопротивления потерь ß* того же образца, опреде­

ленные по методу [8] на мосту переменного тока ( по схе­

ме рис. 2а ) с селективным нуль-индикатором, настроенным 

на частоту возбуждающего напряжения. Эти зависимости яв­

ляются типичными, монотонно возрастающими функциями u 
( рис. 3, кривые 2 и 3 ). 

с'-г; С,-с. 

0.1S 

0,10 

100 

-Ц01 

Рис. 3. Зависимость относительного изменения 
параметров ЭЖ с напряжением возбужде­
ния и • I - последовательная ем­
кость Сл , 2 - эффективная емкость 
О* , 3 - сопротивление потерь С* . 

Pig, 3 The dependence of relative increments 
of parameters of ELC on excitation vol­
tage U . I - series capacitance Cj, 

2 - effective capacitance С , 3 -

loss resistance B* . 

Эффективная емкость С* и последовательное сопротивле­

ние потерь R* трехэлементной схемы рис. I выражаются 

через значения ее элементов , Ср,, ß посредством 
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следующих соотношений, 

r* r Л+из2, / з у 
° Я * А + ы л Я л С ~ ( С r+ C J  * 

( 4 ) 
со2- Rz G^ 

G4 , по смыслу является емкостной составляющей импе­

данса ЭЖ, обеспечивающей постоянную яркость,т.е. постоян­

ное значение . В трехэлементной эквивалентной схеме 

(рис.1) Ои определяется единственно возможным образом 

как емкость последовательно соединенных и Су , т.е. 

С~ ~ 0~ * ' ( 5 ) 
ci г 

Из соотношений (3) - (5) можно однозначно определить 

значения элементов трехэлементной эквивалентной схемы по из­

меренным значениям Ол , С и ß : 

С . с*- о - Од ( 6 ) 
* О"- C^-w^C^C" 

R = с*+ (Ы 
«о2- R С* ( 7 ) 

f ~ <|)2 Е С" С. ( 8 ) 

Результат пересчета данных рис. 3 по формулам (6) -

(8) ( представлен на рис. 4. Оказывается, что последова­

тельная емкость Од ( кривая I) и сопротивление R (кри­

вая 2) увеличиваются с ростом возбуждающего напряжения, а 

параллельная емкость Ср, (кривая 3 ) уменьшается. Итак, 

поведение R и Ср, является типичным для расширяющегося 
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o.e 

o.v 

QOS 

100 

Рис, 4. Зависимость от напряжения 
возбуждения и относительного 
изменения параметров трехэле­
ментного эквивалента ЭЖ , 
рассчитанных на основе данных 
рис. 3 по формулам 
16) - (8) ПС - G« , 2 - R , 
3 -

Pig. 4 The dependence of relative 
increments of the parameters 
of three-element equivalent 
scheme of ELC on excitation 
voltage U , calculated using 
the data of Fig. 3 according 
the formulae (6) - (8) :1 -C^, 

2 - R , 3 - Cp . 

66 



с ростом приложенного напряжения барьера [9] . Примечатель­

но, что 06 , представляющая собой емкость пассивных об­

ластей ЭЖ, значительно увеличивается с ростом U . Это мож­

но понять лишь, связав этот рост с увеличением площади актив­

ных (барьерных) областей. Известный общий рост объема излу­

чающих областей в электролюминофорах с ростом напряжения 

возбуждения, таким образом, заключается в расширении барье­

ра в глубь кристаллов ( мерой которой является ) ив 

увеличении его площади. Долю суммарной площади активных об­

ластей 6^/5 ( 6 - общая площадь ЭЖ ) можно оценить как 

Здесь СЛ0 - значение при предельно малых напря­

жениях u , когда барьеры еще не сформовались. 
Придав вышеописанный наглядный смысл элементам трех­

элементного эквивалента, можно определить ряд характеристик 

электролюминофора. Так, в качестве доли напряжения, падающей 

на активные области, можно взять напряжение, падающее на ак­

тивное сопротивление в схеме рис I. Соответствующее выра­

жение для трехэлементной схемы имеет вид 

Для активного тока в ЭЖ игле ем 

а для его плотности , учитывая (9) 

I. 1Л С. ЛО 
™ s * S с. С 

(10) 

г- = "TT • <п > 

»о ( 12 ) 

Квантовый выход электролюминесценции ц, выражается 



где для получения «v в единицах квант на электрон ве­

личина В должна быть выражена в квантах, а ток - в эле­

ментарных зарядах ( в секунду). 

Величину суммарного заряда в барьере имеем в виде 

Q - °i» иь- , ( 14 > 

а поверхностную плотность этого заряда согласно (9) 

Q <3 С'аО ( TR ^ 
Ч- = Ъ Т • ' ( ' 

Барьерные области ЭЖ можно охарактеризовать временной 

постоянной 

^ ( 16 ) 

На основе полученных значений IQ и можно пост­

роить вольт-амперную характеристику активных областей ЭЖ 
(рис. 5 ). 

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика 
активных областей ЭЖ. 

Pig. 5 The voltage-current relationship 
of the active regions of ELC. 
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Оказывается, что она состоит из двух линейных участков, бо­

лее высоковольтный из которых имеет в 2 раза меньший наклон 

и напряжение смещения , равное в данном случае 4 В. На­

пряжение излома ВАХ соответствует напряжению возбуждения 

Um-trv , при котором последовательная емкость Сл имеет 

минимум ( рис. 3 ). 
Примеры расчета других характерных величин ЭЖ пред­

ставлены на рис. 6 и 7. Как видно из рис. 6, U^, состав­

ляет 5-10% от напряжения возбуждения (кривая 3 ) . 

•1 

- 0,10 

aos •2 

1SO иу юо о 

Рис. 6. Зависимость от напряжения возбуждения 
и характеристик порошкового электро­
люминофора . I - напряжение на активных 
областях электролюминофора , 2 - ? 
плотность активного тока j и -в А/см ), 
3 - отношение / U . 

Pig.6 The dependence of the characteristics 
of a powdered e1ectroluminophor on 
excitation voltage U . 1 - voltage 

drop Ufr on active regions of the 
electroluminophor, 3 - ratio / U , 

2 - active current density j 

( in A/cm2). 

Различие наблюдается в зависимости от напряжения ак­

тивного тока 1Д ( U ) и его плотности в активных облас­

тях ja ( U ). 1а монотонно увеличивается с напряжением 

возбуждения, достигая при максимальном U значения 1,3 мА 

на I см2 площади ЭЖ. Плотность тока je (кривая 2, рис. 6) 

проходит через максимум при напряжении ит1П/ , имея при 
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о 
этом величину 50 мА на I см площади активных облас­

тей. Примечательно, что зависимость ja от U является до­

вольно слабой: не более пяти раз на интервал напряжения , 

где яркость ЭЖ изменяется на шесть порядков величины. 

На рис. 7 приведены зависимости Q (кривая I ), ц, 

(кривая 2) и Т (кривая 3) от U , вычисленные по данным 

рис.4. Q и »V увеличиваются монотонно с ростом U . 

и 

ю 

о 50 100 ISO и,* 

Рис. 7. Зависимость от напряжения возбуждения U 
характеристик порошкового электролюмино-
dfiopa: I - суммарный заряд барьерных об­
ластей Q на I см площади ЭЖ ( Q - в 
элементарных зарядах); 2 - квантовый вы­
ход электролюминесцентного стечения п, 
( % - в квантах на электрон), 3 - вре­
менная постоянная электролюминофора 
( Т - в секундах). 

Pig. 7 The dependence of the characteristics 
of a powdered electroluminophor on exci­
tation voltage U . 1 - total charge 
of barrier regions Q ( for I cm2 area 
of ELC in elementary charges); 2 - quan­
tum yield of EL ( »t, - in quanta per 
electron), 3 - time constant of the 
electroluminophor T ( in seconds ) . 

При этом максимальные их значения для данного типа ЭЖ 
TT 9 

составляют Q. m6tw. = 2,4.10 элементарных зарядов на I см*1 

площади ЭЖ Ц,т<зи = I,5.I012 элементарных зарядов на I см2 

площади активных областей), ц, = 0,15-0,18 , если принять 
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согласно [10], что примерно 70% излучения выходит из 

ЭЖ. 
Интересно провести сравнение полученных величин с ана­

логичными для пленочных ЭЖ. В [II] дается для усреднен­

ной плотности тока через пленочную структуру At2o3-Zn,5-. м*-

-At гОг la 2£мА/см2, где частота 4 дана 6 кГц. Для 
^ = I кГц> имеется 2 мА на I см2 площади ЭЖ. Для заря­

да Q в [II] получено Q = 2.I011 элементарных зарядов 

на I см2 площади. Является ли подобное совпадение для поро­

шковых ( С 2*VÕ : Си ) и пленочных ( С 2*6-. Ми, ) ЭЖ 

случайным, или же следствием сходного характера механизма 

возбуждения, необходимо проанализировать отдельно. 

Примечательно, что во всем интервале напряжений воз­

буждения соблюдается хорошее постоянство величины Т (Т =» 
Ю-4 с) ( рис. 7, кривая 3). Это соответствует результатам 

[12] , где установлено наличие у зерна электролюминофора 

собственного времени, мало зависящего от условий возбужде­

ния. 

Таким образом, можно считать, что трехэлементный экви­

валент ЭЖ вдда,приведенного на рис. I, правильно передает 

ряд существенных особенностей характеристик ЭЖ. Границы 

ее применимости должны быть выявлены в дальнейшем по ана­

лизу результатов, полученных по описанной методике на ЭЖ 

различных технологических модификаций. 
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DETERMINING THE ELECTRICA! CHARACTERISTICS 

OF AN ELECTROLUMINESCENT CELL 

L. Matisen, I.-V. Talviste, E. Talviste, 

A.-A. Tammik 

S u m m a r y  

A technique is developed for single-value determining 

of the parameters of a three-element equivalent circuit of 

an electroluminescent cell (ELC) shown on Fig.1 and used 

earlier for powdered ( Ref.5 ) and thin film ( Ref. 1 ) ELC. 

For that the series capacity C1 ( defined by formula (5)) 

of ELD was determined by means of extrapolation of isolu­

minant lines ( Ref.7) according to the scheme on Fig.2b . 

An isoluminant line is implied by the dependence of volta­

ge U0 on series capacitor С in the scheme on Fig.2b hol­

ding the brightness of ELC at a constant level. The coor­

dinates of the point of intersection of two isoluminant li­

nes at near level of brightness В and В + AB ( Formula (1)) 

determine the values of series capacity C^ (2a) and the bar­

rier voltage Ufo of ELC (2b). A technique to determine 

the parameters of isoluminant lines with an accuracy of Q.5 

per cent is described. For that the level of accuracy of 

0.1 per cent is required for the measuring instruments 

(digital voltmeter, magazine of capacitors, photoelectrical 

photometer). SimultaneouslyV the active capacitance C* and 
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the series loss resistance R* are determined by means of 

the conventional a.c. bridge technique with a selective 

current detector tuned on the excitation frequency (Pig.2a, 

Ref.8), The formulae (6)-(8) are given for transformation 

from C1 , C* , r* measure experimentally to the parameters 

of equivalent circuit Cg , Cp and R. The dependence of 

these quantities on excitation voltage is determined for 

a conventional ELC with powdered luminophor ЭfC -51 OB at 

the excitation frequency of 1 kcps ( Pig. 4 ). 

The series capacitance C0 in the equivalent circuit 

is found to increase with the excitation voltage U (Pig.4, 

curve I). That increase d Cs is reduced to the expansion 

of the area of active region Sa in the luminophor where 

effective excitation of EL takes place ( Formula (9)).The 

voltage drop Ub in the active region is implied to that 

on resistor R in the equivalent circuit on Pig. 1. So 

is given by the formula (10). According to such an inter­

pretation the following quantities for ELC are serived ithe 

active current la ( formula (II)) and its density j for 

active regions (1£), the quantum yield of EL rj, (13) , 

the total charge stored in the barrier region Q (14) » 

and its surface density q for active regions (15)» the 

time constant of barrier regions U (16). These quanti­

ties are also calculated for measured type of ELC. So it 

has been found that Ub/u « 0.05 - 0.10 (Pig. 6), the ja 

having a maximum ( Pig.6) at 50 mA/cm , the IQ increasing 

with excitation voltage up to its maximum value Ia »1.3 mA 

(for the area of ELC 1 cm2), the QmAT • 2.4*1011 elec­

trons per cm2. The last two values ere in good accordan­

ce with these for thin film EL structures investigated 

in Ref. 11. The time constant of barrier region T is 

found to have a stable value X ~ 10"^ в in the whole 

range of U. Such an assumption is suggested for ELC with 

powdered luminophors earlier in Ref. 12. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КОНТАКТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН 

НА СТАРЕНИЕ ПОРОШКОВЫХ ЭЛЕКТРОЛКШНЕСВДШЩХ СЛОЕВ 

К.-С.К. Ребане, Л.Д. Матизен, Т.В. Цузенко, 

Э.К. Тальвисте 

Показано, что поперечное сечение 

каналов активного тока в электролю­

минесцентном слое уменьшается в хо­

де его старения при длительной рабо­

те. Отношение яркости к плотности 

активного тока при этом является при­

близительно постоянной величиной.Эти 

особенности связывают с изменением 

ионной проводимости межкристаллитннх 

диэлектрических прослоек. 

В работе [I] (см. также [2] ) установлено, что свечение 

частиц в электролкминесцентном (ЭЛ) конденсаторе, соприка­

сающихся с другими частицами или электродами,превосходит 

свечение изолированных кристаллов в 15-25 раз. Это связы­

вается с наличием на поверхности кристаллов электролиминофо-

ра энергетических барьеров, через которые могут вводиться 

носители из электродов или соседних кристаллов. Возможная 

связь таких межкристаллитных токов со старением электролю­

минофора до сих пор, однако, в явном виде не учитывалась. В 

настоящей работе предпринята попытка установить такую связь. 

Из-за трудностей определения скорости старения отдельных 

микрокристалликов в вязкой среде, исследованных в [i] , в 

настоящей работе в качестве объектов исследования взяты 

ЭЛ-коцценсаторы с твердым диэлектриком типичной конструкции. 

Они изготавливались методом сухого напыления порошка [з] 

на неотвердевший слой лака ЭП-96 с последующей его терми­
ческой полимеризацией при 150°С в течение 2 часов. Условия 

контактирования зерен электролюминофора ЭЛ-520 варьировали 

нанесением на них поверхностных покрытий гидроокиси титана 

из водного раствора ТiCt4 , аналогично примененному в 

[4] . Там было установлено, что в ряде случаев этот способ 

приводит к увеличению стабильности люминофора без значитель­

ного снижения начальной, яркости. Оптимальные условия обра­

ботки также причина сложного характера изменения элек-
ТРДЧ@ских параметров.таких конденсаторов, установленная в 



[5J , оотаяибъ невыясненными. В настоящей работе наряду с 

обработкой порошка в растворе применялось нанесение слоя 

в гидроокиси титана на слой порошка, нанесенного до этого 

на подслой из ЭП-96, т.е. непосредственно в состав ЭЛ-слоя. 

Процедура была осуществлена в двух вариантах. В первом 

после нанесения и сушки слоя гидроокиси титана нанесли до­

полнительный изоляционный слой ЭП-96. Во втором на невысу-

шенный слой гидроокиси титана сухим напылением наносился 

второй слой порошка электролюминофора, а после этого - изо­

ляционный. слой. Общую толщину изоляционных слоев во всех ва­

риантах поддерживали постоянной. Начальные яркости и кри­

вые старения на частоте возбуждения в 5 кГц приведены на 

рис. I. Для всех вариантов применения гидроокиси титана 

наблюдается увеличение стабильности, которое максимально 

для обработанного в растворе порошка ( кривая 4) и наимень­

шее в случае нанесения гидроокиси титана на один слой по­

рошка. В последнем случае доля обрабатываемой поверх­

ности порошка, естественно, минимальна. Начальная яркость 

обработанных люминофоров, как правило, ниже, чем у исходного 

(необработанного) люминофора. Примечательно, что в случае 

гидроокиси титана на одном слое порошка начальная яркость 

практически равна яркости люминофора в слоях на одном 

ЭП-96. Это можно связать с тем, что в случае применения 

гидроокиси титана образуются более толстые межкристаллит-

ные прослойки, чем при применении одного лишь лака ЭП-96. 

Иными словами, применение гидроокиси титана приводит к 

ухудшению контактирования зерен в той градации, что прояв­

ляется на шкале начальных яркостей рис. I. 

В ходе старения было проведено периодическое измерение 

электрических характеристик ЭЛ-коцценсаторов - их эффектив­

ной емкости С* и сопротивления потерь Я* при напряжении 

старения (100 В эфф.) по методу, примененному в [б] . Ре­
зультаты также оказались качественно сходными с получен­

ными в [5] . Дополнительно определялось изменение емкости 

с0 , измеренной на низком напряжении, когда нелинейность ЭЛ 

конденсаторов, связанная со свечением , не сказывается. Это 

дает возможность воспользоваться трехэлементным эквива­

лентом ЭЛ конденсатора [б,7] , позволяющим вычислить плот­

ность тока в ЭЛК [7]. Для этого необходимо от измеренных 

значений R , С и с0 переходить к значениям трехэлемент­

ного эквивалента, состоящего из емкости диэлектрических 
прослоек Q » параллельных емкости и сопротивления 
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50 t.hr 150 100 О 

Рис. I. Кривые старения электролкминофора ЭЛ-520 
с различными способами обработки гидро­
окисью титана. I - необработанный , 
2 -"нанесение на один слой порошка, 
3 - нанесение порошка в два слоя, 4 -
обработка порошка в растворе. Справа-
шкала начальных яркостей образцов. 

Pig. 1 Ageing curves of electroluminophor ЗА -520 
with different ways of covering the 
particles with titanium hydroxide. 1 -
without covering, 2 - deposition on the 
single luminophor layer, 3 - two lumino­
phor layers with titanium hydroxide bet­
ween them.4 - covering of particles in so­
lution. On the right side - the scale of 
initial brightness for these cells, 

R люминофора. Активное ( za ) и емкостное ( Zc ) сопро­

тивления трехэлементной цепочки выражаются через ее эле­

менты как 

2а " Л * w2- Ra С* ' 

где со - 2тг1> - круговая частота возбуждающего напряжения. 
При низком напряжении, пренебрегая потерями ( Я ->• ), 
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имеем по (2): 

2 = -СГ - = * . ( 3 ) 
со <4)СГ G* WG0 

Активное ( 2* ) и реактивное ( 20 ) сопротивления 

же двухэлементной схемы, по которой производится измерение 

С* и О* при напряжении возбуждения, имеют вид: 

е*-
2 - —5- > ( 4 ) 

а 4 + Of 

мог1 с? , х 

Z = ,, ( 5 ) 
ь /! -+ со R О 

Приравнивая 2Д = и Zc = 2* и учитывая (3), мы по­

лучим явные выражения элементов трехэлементного эквивален­

та ЭЖ , Ср и Я. через измеряемые значения С* , 
.* 
С и С0 . Не выписывая громоз.дких выражений, получае­

мых при элементарных преобразованиях, укажем на их прибли­

женный характер при условии, когда можно пренебречь величи­

ной по сравнению с единицей ( для наших 

ЭЛ конденсаторов в рабочем режиме t^S = 0,15 + 0,25). 

Тогда 

С* ~ С*, ( 6 ) 

Со С* 

г Ä СЛ - Со ( 7 ) 

и, следовательно, для ЭЖ действительно емкостное деление 

напряжения возбуждения U между диэлектриком и люминофо­
ром ( U. ) 

С. + С 
л г 

( 8 ) 

Точное выражение формулы (8) для трехэлементной схемы 
при дано в [7] . 

В ходе старения наблюдается уменьшение на 10-15$. 
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Проверено, что емкость слоев диэлектрика без люминофора в, 

аналогичных условиях изменяется не более 1%. Поэтому умень­

шение можно свести к уменьшению поперечного сечения 

областей, через которые протекает активный ток в поликрис­

таллическом ЭЛ-слое. Действительно, уменьшение в ходе 

старения происходит в четком параллелизме с уровнем яркос­

ти, аналогично результатам [5] , где было показано, что 

для С* существует универсальная кривая старения, сходная с 

яркостной. 

Одновременно с сужением каналов активного тока происхо­

дит перераспределение напряжения медду диэлектриком и лю­

минофором. Уменьшение , согласно (8), приводит к умень­

шению Ц . Однако: остальные элементы ( и ß ) также 
изменяются в ходе старения. Так, величина ( как прави­

ло, Ср,»С^) немного увеличивается ( не более 10%), a R рас­

тет заметным образом ( до двух раз). Для учета этого нами 

выполнен детальный расчет плотности активного тока ]а в 

ЭЛ-слое на основе методики, разработанной в [7] . 

При этом принято 

~ едс^ ' (  9  )  

т.е. поперечное сечение каналов активного тока считается 

пропорциональным изменению последовательной емкости 

ДС^-С^-G^o в ходе старения. Сл0 - это значение С* .из­

меренное при малых напряжениях, величина которого тоже 

уменьшается в ходе старения. На последнее обстоятельство об­

ращено внимание уже в [8] . 
На рис. 2 представлено отношение яркости В исследо­

ванных вариантов ЭЛ конденсаторов к плотности активного то-

ка В>АЛ в них, вычисленной на основе (9) с учетом точных 

выражений входящих в нее величин. Оказывается, что отношение 

B/ja , определенное для различных этапов старения, яв­

ляется приблизительно постоянным. Наблюдаемый рост отно­

шения в/jßi для конденсатора сравнения (линия I), а также 

прохождение его через максимум (кривая 2) находятся в преде­

лах разброса значений .для различных образцов данного типа. 

Средние же значения B/ja. для различных типов отличаются 

заметным образом. Максимальным значением Ъ/ja обладают 

ЭЛ-слои с гидроокисью титана, нанесенной на один слой поро­

шка ( кривая 2, рис. 2 ). -
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Рис. 2. Отношение яркости к плотности активного 
тока в исследованных модификациях 
ЭЛ-конденсаторов. Обозначения кривых 
соответствуют рис. I. 

Pig. 2 The ratio of brightness (В) and active 
current density () for ELC ( in 
arbitrary units) mentioned above. The 

designation of lines corresponds to 
Pig. 1. 

Примечательно также, что величина 2>/ja различных типов 

ЭЛ-слоев имеет ту же градацию, что и начальная яркость. 

Представляется, что отношение E>/ja может служить' неко­

торым показателем эффективности обработки люминофора, учи­

тывающим изменение яркости и сложное поведение электричес­

ких характеристик в ходе старения. 

Таким образом, установлен довольно четкий параллелизм 

спада яркости и плотности активного тока в ЭЛ-слоях с раз­

личными условиями контактирования зерен. Так как значитель­

ная доля свечения, согласно [1,2] связана с межкристаллит-

ными токами, то можно сделать вывод, что спад яркости от­

части обусловлен уменьшением проводимости межкристаллитных 
диэлектрических прослоек. 

В проводимости материалов, применяемых в качестве ди­

электриков в порошковых ( полимеры) и пленочных (нестехио-

метрические окислы) ЭЛ конденсаторах, всегда присутствует 

значительная ионная составляющая ( см., например, [9] ).Из­

менение ионной составляющей проводимости межкристаллитных 
диэлектрических прослоек в ходе длительной работы в сильном 
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электрическом поле может являться одной из причин сужения 

каналов активного тока и тем самым спада яркости ЭЛ-слоев 

с поликристаллическими люминофорами. По-видимому, при иссле­

довании стабильности ЭЛ-слоев с поликристаллическими люми­

нофорами необходимо иметь в виду ионные процессы не только 

в объеме ( см., например, [10, Ii]) и на поверхности люмино­

фор? [12] , но и в связующем диэлектрике. 
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THE INFLUENCE OP GRAIN CONTACTING CONDITIONS 

ON THE AGEING OP POWDERED ELECTROLUMINESCENT LAYERS 

K.-S. Rebane, L. Matiaen, T. Puzenko, E. Talviste 

S  u m  т а г у  

As shown in Ref. 1,2 the conditions of grain contac­

ting have a great influence on the brightness of a powde­

red electroluminescent cell (ELC). In this paper that in­

fluence on the ageing characteristics is investigated . 

The grain contacting conditions are modified by cove­

ring them with a thin layer of titanium hydroxide from 

the water solution of TiCl. in different ways: immediate-
4 

ly on the luminophor particles, suspended in solution or 

onto the luminophor layer adhered to polymer binder EP-96 

by drawing the layer out of the solution. In the last ca­

se the two variants were used: deposition of titanium 

hydroxide on the single luminophor layer or between two lu­

minophor layers. 

The initial brightness of those modifications of ELC 

and their ageing curves are shown on Pig.1. The electri­

cal parameters are also measured and the active current 

density is calculated by a method similar to that used 

in Ref. 7 ( this number). As shown in Fig. 2, the ratio 

of brightness and active current density are nearly ion-

changed during the ageing. The ion conductivity of thin 

layers of titanium hydroxide between luminophor partic­

les is supposed to be reponsible for the validity of 

such a rule. 
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К ВЫЧИСЛЕНИЮ КВАНТОВОГО ВЫХОДА УДАРНОЙ ИОНИЗАЦИИ 

В МЕХАНИЗМЕ ПРЕДПРОБОЙНОЙ ЭЛЕКТРОЛШИНЕСЦЕНЦИИ 

Ю.Я. Лембра, Л.И. Селлиов 

Показана связь интегралов, входя­

щих в выражения квантового выхода 

ударной ионизации, с известными спе­

циальными функциями математической 

физики. 

В работе [I] изучается механизм предпробойной электро­
люминесценции в слабых полях. При этом в выражение кванто­
вого выхода электролшинесценции в качестве важного множи­
теля входит квантовый выход ударной ионизации. В [I] кван­
товый выход ударной ионизации вычисляется в двух вариантах: 
а) средняя длина свободного пробега электрона пропорциона­
льна кинетической энергии; б) учитывается возможность про­
порциональности средней длины свободного пробега электрона 
квадрату кинетической энергии. Доли линейного и квадратично­
го законов в выражения дифференциальной вероятности рассея­
ния электрона обозначены в [I] соответственно через Ь* и 

t - (г . В [I] более подробно изучены предельные случаи 
(у = 0 л (г = 1 . В [2] приведены теоретические соображе­

ния в пользу выбора Ь~ = 0 для сульфида цинка. 
Б данной статье мы преследуем цель показать, как ин­

тегралы, входящие по [i] в выражения квантового выхода 
ударной ионизации, связаны с известными специальными функ­
циями математической физики. Тем самым можно формулы из [I*] 
привести к более простому виду. Кроме того, мы выведем пу­
тем использования метода перевала оценку квантового выхода 
ударной ионизации также для промежуточных значений парамет-

Выпипем сперва исходные формулы из Г11 . В вариантах 
ч „ >, СО (м.) а) и б) квантовые выходы ударной ионизации у\ и ^ 

выражаются соответственно следующими формулами: 

па V . 

— Ъ V'b/A, ET-j. 
( I ) 

о 



(к.) L ^сЛз^и ^ 
= ь<1%/4/ е 

Э(л-(г) ЪЬ' гИ _^h 1 9« -ir) 

"4^rL>» 2 е/ cL-2 . 

( 2 ) 

В данной статье мы будем соблюдать принятые в [ I ] 
обозначения: 

Ч, 
ЬТ ' 

W, 
X = 
ob 

ск> 
1гЛ ( з ) 

= c^t0 Е = 2/л< Е. V 2> k.T тГ , ( 4 ) 

где W ~ энергия электрона, достаточная для ударной ио­
низации кристалла, Wc^ - энергия, которую приобретает 
электрон в электрическом поле Е на длине пути свободного 
пробега bQ , /л и - подвижность и эффективная 
масса электрона, L - длина кристалла, - время термо-
лизации электрона. 

Аналогично [I] исслеуем кристаллы сульфида цинка и 
выберем следующие значения параметров: Тт = 10~* с, 
/А = 100 CMV(B'C) , m* = 0,4 m/g , WM = 3,7 эВ, L = 0,3см, 
T = 300 К. Тогда согласно (3) , 2:и = 143,1. Вычисления 
проведем для двух значений напряженности электрического по­
ля: 

и 
Е1 i(£v^ 

1 
2 

6-Ю4 В/м 
6-Ю5 В/м 

0,194 - Ю"1 

0,194 
78,4 
9,19 

Интеграл, стоящий в формуле (I), представляет собой не­
полную гамма-функцию ( см. [3, с. 744 ] ). Так получим 
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В таблицах [4] приведены значения 

Г (Х ;т/) = 
С т/) 

гм 
( 6 ) 

где Г(иги) - полная гамма-функция. С учетом этого обстоятель­
ства формула (5) принимает вид 

При больших значениях х- функция I (ос, nv) мало 
отличается от I. Для интересующих нас значений параметров 
х =*• 143 и lö •* 79 получим оценку I - 0,2*10 < 
«г Kx.iw) s 1 . Учитывая это обстоятельство, получим из 
(7) приближенную формулу 

с с) 
Л = 

Эу^Еул, Ет:т 

2,1 et, 
Г(! Л)) I b 

При больших значениях аргумента гамма-функция не табу­
лирована, и мы 01'раничились оценкой ^Сс) по формуле (8),где 
вместо точного значения аргумента гамма-функции использова­
ны два ближайшие ему целочисленные значения. Таким обра-

и Е,_ 

0.98.10" 
которые согласуются с полученными в [13 результатами. 

13 области применимости формулы (8) аргумент гамма-
функции является относительно оольшим, ввиду чего можно ис­
пользовать формулу Стирлинга. С учетом этого получим простую 
формулу 

зом получены для и ь2 соответственно оценки 
0,14 'ГО™48 « -с 0,II-ТО™47; 0.98.10~ICU ̂  0,88-10' 

i c )  
;г 

\lz &yVU 

1^1 
2* 

г*, 'сЛ, 
•' 1  И). 

( 9 ) 

ci 



где е- является основанием натуральных логарифмов. Вычис­
ления по формуле (9) дают при Е„ и Еа результаты 
^ =0,3* Ю"48, =0,4. Ю-8 , которые согласуется с 
данными, полученными выше более строгим путем. 

Перейдем к изучению величины . Отметим, что ин­
теграл в формуле (2) связан с неполной цилиндрической 
функцией в форде Сонина-Шлефли [5, с. 126-129] . Однако 
нам не удалось выяснить, табулированы ли эти функции. В 
связи с этим мы провели для указанных выше параметров непос­
редственное вычисление интеграла по формуле Симпсона при 
Ь - 0 и получили еле,дующие результаты: ^ = 0,196* I0.-8 

7,88. 
Представляет интерес нахождение приближенного выражения 

интеграла (2) методом перевала [б, с. 73-80] . При примене­
нии этого метода существенную роль имеет абсцисса :*0 

максимума подинтегральной функции. Из формулы (2) получим 

vf l ( f ) 2 -?.  (Ю) 

где v- = , L, ъ= — . ( И ) 
г ' 41сЬ 

lj предположении ( для используемых нами значений 
параметров это условие выполняется) метод перевала дает 

(к) 
а = 

ЪЬг 

L ß- A  

я, г. 
GCyw- ЕТт 

C*Ž + ЫС(г -1) Т о I 4 и О 
Л 12 ) 

J 

где i?vrvjy обозначает функцию ошибок ( см., напр., [з, с. 57;\]) 
а постоянные А, В, и С имеют следующие определения: 

А = ъ +- --—vi 
о 

е 5; Ob И 

IL +. Г 
"2: О 
о 

( 13 ) 
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Для наиболее интересного для нас случая Ь-= О из (II) 

получим t = 1/2 и р = 9/4 . Монотонно возрастающая 

функция fCoc) при значениях аргумента ос » 2 мало 

отличается от I (погрешность меньше 0,5%). Если величина 

[Ь является достаточно большой ( /% »• 10 ), то с большой 

точностью ( погрешность меньше 0,6%) можно считать 

Так как эти условия при исследуемых нами значениях парамет­

ров выполнены, то из (12) получим 

2. 
\z 

(м.)^ L 

^ г p. EvTVi^ 
e-Xfv •4) • ( 14 ) 

Формула (14) напоминает по структуре формулу (23) из [I]. 

Только множитель уо/тЛС из [I"] заменен в нашей формуле 

множителем (I/2)('I + /6> )3'2. 

Вычисления, проведенные по формуле (14), дают результа-

ты У), =0,183*10 и = 7,5 , которые с точностью 

порядка 5% совпадают с результатами, полученными по фор­

муле Симпсона. Для сравнения отметим,^что по формуле (23) 

из [I] получим = 0,166«Ю-3 и И/д = 6,36. Последнее 

значение не согласуется со значением, приведенным в тексте 

статьи [i], 
В заключение отметим, что приведенные нами оценки кван­

тового выхода ударной ионизации лучше согласуются с резуль­
татами численного интегрирования, чем оценки, приведенные в 
[i] . Причина этого обстоятельства заключается в том, что 
при проведении вычислений методом перевала учитывается так­

же роль второй производной подынтегральной функции, в то 
время, как в [I] используется лишь метод умножения ее 
максимального значения на полуширину. 
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ОН CALCULATION OP THE QUANTUM EFFICIENCY OP 

IMPACT IONIZATION IN THE MECHANISM OP SUB-BREAKDOWN 

ELECTROLUMINESCENCE 

J. Lembra, L. Selliov 

S u m m a r y  

The calculating of quantum efficiency of impact ioni­

zation in the mechanism of sub-breakdown electrolumines­

cence is given in the paper [ I "] for two different theo­

retical conceptions about the mean free path for the elec­

trons ! a) it is proportional to their kinetic energy(the 

resulting formula is given as (II) in [i] or as (I) in 

our paper), b) it is proportional to the square of 

their kinetic energy( the resulting formula is given as 

(19) in Li] or as (2)in our paper). The parts of the li­

near and the square laws are correspondingly denoted by 

b* and 1 - . In the paper [ 2 3 the theoretical 

reasons in favour of f =0 for ZnS are given. 

The symbols used in (I) and (2) have the following 

meanings: 2ьи - the energy of the electron, sufficient 

for the impact ionization of the crystal lattice ( in the 

units of fe/T ), - the energy obtained by the electron 

in the electric field E on the length of the free path 

t0 ( in the units of fe.T), ja and rn? - the mobility 

and the effective mass of the electron, L - the length of 

the crystal, TT - the thermolization time for the elec­

tron. 

It is shown for the formula (I) that its integral 

presents a noncomplete Gamma function. As the arguments of 

this function in our case are large, the Stirling's for­

mula can be used. So the approximate formula (9) is derived. 

For the formula (2) the steepest descent method is 

used. The value ть0 of the argument for the Maximum of 
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the function under the integral in (2) as given in (10) 

is substantial for this method. For the exact value of 

й and for 0 s tr 5 I formula (12) is deduced. In the 

case tr *0, if we consider approximately ~ ,from 

(1?) follows (14). 

The estimates of the quantum efficiency of the impact 

ionization calculated with the help of the formulae (9) 

and (14) correspond better with the results of numeri­
cal integration than the estimations given in [l].It оan 

be explained by the fact that in comparison with the met­

hod used in [I] the steepest descent method takes more 

exactly ( up to the second derivation) into account the be­

haviour of the function under the integral. 
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О СКОРОСТИ РОСТА ПЛЕНКИ СУЛЬФИДА ЦИНКА, 
ИЗГОТОВЛЯЕМОЙ МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПУЧКОВ 

Ю.Я. Лембра, Х.В. Сиймон 

В предположении выполне­
ния косинусоидального закона и 
пренебрежения ролью структуры 
подложи вычислена скорость ро­
ста пленки сульфида цинка. 

I. Введение 

Теоретическое исследование образования пленки сульфида 
цинка, как и других полупроводниковых пленок, изготовляемых 
методом молекулярных пучков, усложняется из-за причин .двух 
типов. Во-первых, обычно в этом методе используются наклонно 
расположенные источники. Во-вторых, условия роста пленки 
зависят как от структуры, так и от температуры подложки. 

Проблема наклонного расположения одного источника при 
использовании молекулярных пучков, когда предполагается вы­
полнение коеинусоддального закона, решена в [I] . При том 
же предположении в [2,3] изучен случай двух наклонных 

источников, если их оси и нормали к поверхности подложки на­
ходятся в одной плоскости. 

Более подробные теоретические исследования о влиянии 
структуры подложки на рост пленки еще отсутствуют. Влияние 
температуры подложки на скорость роста пленок А В^1 изучено 
•в [4] . 

Учитывая эти обстоятельства, в настоящей статье мы прес­
ледуем цель изучить в качестве первого приближения упрощен­
ную модель изготовления пленок сульфида цинка, в которой 
предполагается выполнение косинусоидального закона, а вли­
яние структуры подложки не учитывается. Нашей ближайшей це­
лью является вычисление скорости роста пленки в центре 
подложки. Возможные'отклонения от стехиометрическо го' состава 
пленки вне центра можно изучить на основе-работ [l-З]. В 
численных примерах настоящей статьи мы постарались выбрать 
такие параметры, при которых на вращающейся подложке можло 
получить относительно однородные пленки. 
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2. Зависимость плотностей потоков атомов, 
падающих на подложку, от температур 

источников 

Для каждого из дисковых источников ( т.е. либо для цин­
ка , либо для серы) выбираем схему наклонного расположения 
согласно рис. I, который копирует левую часть рис. I из[2], 
опущен ли1аЬ индекс + . В связи с этим мы не будем здесь 
приводить более подробные объяснения обозначений. Такой вы­
бор схемы установки связан с тем, что в данной статье нас 
интересует только скорость роста пленки в центре подложки, 
где 1=0 . В этом случае согласно результатам работы [2] 
плотность потока атомов не зависит от того азимута, на ко­
тором располагается центр конкретного источника. 

Рис. I. Схема установки с наклонным расположением 
дискового источника. 

Pig. 1 The scheme of the device in the case of 
inclined diskshaped source. 

Сперва изучаем случай lc =0 , т.е. ось источника 

направлена в центр подложки. В системе обозначения углов , 

принятой в общей теории [l-З] , этому соответствует част­

ный случаи f- [ъ . В конце / энной статьи   показываем , 

как результаты, полученные в случае L() - о , можно обобщать 

и на случаи Ь0 / 0. 
Предположим, что температура по всему источнику рас­

пределяется равномерно. Обозначим температуры источников 
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цинка ж серы соответственно через и Т6 . Те же самые 
индексы используем и при других величинах, характеризующих 
эти источники. 

По формуле ( А 20 )* масса вещества, испаряемая на 

элемент поверхности подложки dA^ в единицу времени, опре­
деляется так: 

dM, 

dt 
= ф С dLs dot ( I ) 

Символ г обозначает скорость испарения, т.е. массу 
вещества, испущенной с единицы площади в единицу времени. 
Здесь мы предполагаем, что величина г не зависит от 
точки источника. Функция С, /Ь) выражается по 
формулам ( А 18 ) и ( А 19 ) . Интеграл в формуле ( I ) 
берется по поверхности источника. 

В центре подложки, где 1=0 , получаем для величин а, 
Ь* , и/ , jv и из формулы (А 19): 

О/ 
tv 

со» Ъ-

tv* t-otrv Ъ 

W 
2- с С/О* 2. 

р = О 

г - о 

( 2 ) 

Учитывая формулу (2) получим из (А 18): 

&(л> д о о) * _ й 0  *.  (  з  )  
1 ' ' ' С*2 со»28. * tv1)2-

Исходя из формулы (I) в случае дискового источника мас­
са вещества, достигающая единицы площади в центре подлож­
ки в единицу времени, выражается следующим образом: 

2.1L 

= Ч j j cU . ( 4 ) 

о о 
к К номерам формул статей [I] ,[2] и[3] мы приписываем 

соответственно буквы А , В и С. 
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В результате интегрирования найдем: 

J J+lvi.O.ObdAd*-* • (5). 

О о 0 

Скорость испарения выражается по известной формуле (см., 

напр., [5 , с. 38] ) : 

<34 

( в ,  

где иг - масса молекулы испаряемого вещества, к/ - постоян­
ная Больцм.ана, Т - абсолютная температура источнжа и 

р/ - давление пара на поверхности источника при темпера­
туре Т . 

Переходим от массы молекулы пг к молярной массе М . 
Тогда из формулы (6) получим 

Г = /—Ü-]V ( 7 ) 
l2ic ету 

где ß - универсальная газовая постоянная. 
В дальнейшем нас интересует не масса, а число молекул 

D , падающих на единицу площади в центре подложки в еди­
ницу времени: 

oL А „ dt гуь ( 8 ) •V 

Величину D называем в дальнейшем плотностью потока 
молекул. Используя массу моля, найдем 

BCÄTÄtTf • ( 9 ) 1/ 

п учетом формул (4) и (5) получим из формулы (9) 

3 =  ük. . , (10) 
м ^ с+ eV" 
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откуда в свою очередь с учетом (?) находим 

/А vi л* , тт \ 3= Nn.  ( г~г  ) •  , а.—тт ( 11 ) 
А1 V2TÜ етм/ 

Так как каждая молекула цинка состоит из одного атома, 
то плотность потока атомов цинка можно определить исхода 
из формулы (II): 

К, / 1 \Ч. %2*,СО°3^ 2.»v 
°Zn,= na^ - ' м * а. ~57 7* ( 12 ) 

V 2Х 2*v И2ч,' *огг.ООЬ *2и, * 

Испаряемые молекулы серы состоят из двух, четырех, шес­
ти и восьми атомов. Испаряются и одноатомные молекулы серы, 
но доля их так мала, что влиянием их можно пренебречь. При­
пишем ко всем величинам, характеризующим двухатомные молеку­
лы серы, индекс 6^ , четырехатомные молекулы - индекс S4 

и т.д. Каждая молекула Ъх приносит на подложку ,два атома 
серы, S4 - четыре атома и т.д. На основе этих обстоя1 -
тельств получим исходя из формулы (II) для плотности по­
тока атомов серы в центре подложки: 

J
6= ЧД2Г^21'2»Х'''2^1Х+ 

• I 1 )'*. _ . ( 13 ) 

Давление пара (v зависит от температуры источника. 
Значения fv при определенных температурах мы взяли из [б] . 
Мы вычислили J2kv при всех температурах, для которых 
имеются данные в [6] . Величины Эь вычислили только при 
температурах, для которых Э5 значительно не превысит JZlv . 
Расчеты выполнены при углах наклона источников и ž-6= 
= 10°; 20°;^ 30° и 45°. лОтносительные радиусы источников 
выбираем и^" и = 0,05 и 0,4. Для расчетов 
использовали ЭВМ " Наири-2". 

Результаты вычислений показаны на рисунках 2 и 3. Вид­
но, что при изменении температуры источника цинка от 375 К 
до 1100 К плотность потока атомов цинка, падающих в центр 
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подложки, изменяется от 108 до I022 см"2* с-1. Если тем­
пература источника серы изменяется от 300 К до 600 К , 

ТО ПО о 
то в центр подложки падает 10 до 10 атом/см • с . 

"Зь., Rin, 
t tlKft СМ* с « 

«г.10 

10"-ю 

ю"-ю 
ю" -10 

Ю" -10 

10* -10 

10* -1 

ю*-10 

1 0 * -

юп--

t 
б 

2 

Рис. 2. 

Pig. 2 

WO 500 600 700 800 300 1000 к 

Зависимость плотности потока 
атомов цинка в центре подложки 

и пропорциональной ей 
величины от температуры 
источника цинка TZRV . 

The dependence of the flux 
of Zn atoms э„ ( ••• 1a. • Ni Z-ю < cm1 a, ,1 
at the centre of the substrate 

temperature of the source TZkv . 

Ь - the inclination angle 
of the source; 

- the relative radius of 

the source. ' 

and П
2и/ 

MZMt, //U-w-l 
NaP'-uvS ill tv jon the 
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Рис. 3. Зависимость плотности потока 
атомов серы в центре подложки 
эъ и пропорциональной ей 
величины пь от температуры 
источника серы т ь  . 

Pig. 3 The dependence of the flux 
of S atoms at the 

centre of the substrate and 

n = —MztvS j (/^] 6  N A h f t 6  
J S >  \  t v  J  

on the temperature of the 
source т5 . 

Числа атомов 02n и 35 тем больше, чем больше радиус ис­
точника и меньше угол наклона источника. Однако чем больше 
угол наклона источника, тем более однородной является пленка. 

Для получения пленки сульфида цинка надо выбрать тем­
пературы источников цинка и серы, чтобы выполнить сте-
хиометрическое условие 

( 14 ) 



3. Учет разложения молекул сульфида цинка 
на подложке 

Здесь мы изучаем упрощенную модель, в которой не учиты­
вается роль структуры подложки. Учитываем, что соединения 
TT VT AB обладают значительно меньшими давлениями паров, чем 

их компоненты ( см. [4] , [7, с. 67J ). В связи с этим глав­
ным механизмом убыли числа молекул сульфида цинка на под­
ложке является их разложение, протекающее согласно схеме: 

22kv5 —*• 2 Z*v-Sz- ( 15 ) 

Число молекул сульфида цинка, разлагающихся на единице 
площади подложки в единицу времени, выражается согласно 
[4 ] формулой 

где является постоянной равновесия реакции (15). 
Значение постоянной равновесия зависит от темпера­

туры. В настоящей статье мы используем данные из статьи [8], 
где зависимость Ъо<^ представлена графичес­
ки при температурах от 1000 К до 2000 К. Важно, чтобы чис­
ло частиц, падающих на подложку, было больше числа частиц, 
уходящих с подложки. Поэтому нас интересуют значения пос­
тоянной равновесия при более низких температурах. В связи 
с этим определим из графика статьи [8] аналитическое пред­
ставление постоянной равновесия в следующей форме: 

4O k V t ^k p / 0 ,  (17)  

где % = 19,3 , ^ = - 3,83*104 К-1 и к^0 = I атм3 . 
Так как для получения роста пленки число разлагающихся 

молекул должно, быть меньше числа образующихся молекул,то 
значение величины вычисляем при температурах под­
ложки, при которых 
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Результаты 

на рис. 4. 

Рис, 4. 

Pig. 4 

4. Скорость роста пленки 

С учетом результатов разделов 2 и 3 баланс числа мо­
лекул на подложке выражается следующим образом 

. ( 19 ) 

Положительные значения соответствуют росту пленки. 
Величина зависит от трех температур: от температур 
источников г& и т2и- и от температуры подложки т 
Из-за стехиометрического условия (14) температуры т6 и 

связаны между собой. Учитывая более простой вид вы­
ражения для » выберем в дальнейшем независимым 

машинного вычисления по формуле (16) приведены 

тн 

Зависимость плотности потока молекул 
сульфида цинка , покидающих 
подложку, и пропорциональной ей вели­
чины п от температуры подлож­
ки т . 

The dependence oi' the flux of ^nS 
molecules (molecules/cm" s) 

leaving the substrate and П = 

=  T r — D  ь  i y ^ )  o n  t h e  t e m -
NA П'Ии/б ™ 

perature of the substrate T . 
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аргументом температуру T2tv . 

Используя выражения величин и D2hiS соответственно 
из (12) и (16), получим 

D а N ГЬ ( - f4 

+ А 1 2и, 12т RT- М, 1 1 G O *  & •  +  t . 2 ,  

02п/ 2*v -2.VU 

** Ш" «)'* • <2°> 

Напомним, что постоянная равновесия выражается формулой 
(17). Давление пара цинка берем из [6, с. 382] . 

От величины Э+ перейдем к скорости роста пленки 
П+ , которую определяем как изменение толщины пленки в 

единицу времени. 
На элементе площади dlв центре подложки зацепляется 

в единицу времени масса сульфида цинка . Эта 
масса занимает объем n

+
d A*v . Отношение массы к объему -

это плотность Р2и/& • Следовательно, 

Э+ ̂ z«,6 dArv , _ s 

Переходя от массы молекулы к массе моля, получим из 
(21): 

П = 
CL М + Ии,5 

na Pzv.5 < 22 ) 

Для оценки величины П+ используем плотность куби­
ческого сфалерита pZi^6 = 4,09 (см.,напр., [9, с. II5J. 

Целесообразно ввести величины 

м. 
П. Zkl £> 

п" 

NA рг^б 

na p г*, 6 

Ии/ 

> 

Zu, 6 N Af 2^6 

( 23 ) 
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Тогда из формул (19) и (22) получим для скорости роста 

окончательно: 

П = n*v - n*.S . ( 24 ) 

причем согласно (14) выполняется условие П6 = . 

Величина П^. зависит от температур и Т .Так 

как в формуле (24) величина n2vv зависит только от тем­

пературы , а величина П^6 - только от температуры 

т , то можно использовать раздельно графики доходящего 

до подложки и уходящего с подложки количества вещества. 

Графики величин П2^ и П& приведены на рис. 2 и 3 ,где 
нужно по сравнению с предыдущим изложением изменить лишь 

масштаб на оси ординат. Значения величины приведены 
на рис. 4. Аналогичные рис. 4 графики имеются в [43 для 

2WT<2y , СеПе, и CdS . По сравнению с этими наши значе­
ния Л^6 такого же порядка. 

Полученные результаты позволяют предложить следующую 
простую методику .для определения температур источников , 
если заданы скорость роста пленки и температура подложки. 
Теперь  можно по заданной т  найти из  рис .  4  значение 
Л ~^с, . Затем из формулы (24) получим значение П^.Пос­
ле этого найдем из рис. 2 температуру источника цинка 
Тки. • Поскольку действует условие Л^П^то из рис.3 

найдем температуру источника серы TÄ . 
Для иллюстрации предложенной методики рассмотрим несколь­

ко примеров. Определяем температуры источников с малым от­
носительным радиусом ( -^ß2*v = - 0,05 ), углы нак­
лона которых соответственно = 10° и Ь& = 20°, при 
скорости роста пленки 0,25 мкм/ч и температуре подложки 
т = 800 К. Из рис. 4 найдем> что при Т - 800 К вели­

чина = 0,05 мкм/ч. По формуле (24) Л 2w =0,30 мкм/ч. 
и из рис. 2 определяем температуру источника цинка Тг^ = 
= 560 К. При равенстве П5 = П2^ = 0,30 мкм/ч из рис.3 
получим температуру источника серы Ть = 330 К. Во втором 
примере выберем относительные радиусы источников =0,4 
и -г^- = 0,05 и их углы наклона = 30° и ъТ" = 10°. 
Определяем их температуры при температуре подложки 600 К 
и скорости роста пленки 2,0 мкм/ч. Из рис. 4 при Т = 
= 600 К получим л~^5 = 4 «ТО"*7 мкм/ч. По формуле (24) 

П3~ = 2,0 мкм/ч и из рис. 2 T2*v = 540 К. Если П5 = 
= = 2,0 мкм/ч , то из рис. 3 найдем ть = 350 К. 
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5. Обобщение на случай, когда нормали источников 
не пересекаются в центре подложки 

Случаю, когда нормали источников не пересекаются в цент­
ре подложки, соответствуют, согласно рис. I, значения 
10 / 0. Как показано в [3] , при некоторых значениях 
можно получить более однородные пленки, чем при 10 = 0. В 
связи с этим представляет интерес вычисление скорости рос­
та пленки также при l0 ^ 0. 

Массу вещества OLM ̂  / ott , испаряемую на элемент по­
верхности подложки d А ^ вокруг точки ( V , V-) в единицу 
времени, можно найти, исходя из формулы (С I ) , которая опи­
рается на рис. I статьи [2] . Выбор установки настоящей 
работы означает в терминах этого рисунка отсутствие правого 
источника, т.е. функцию Ф_ надо в формуле (С I ) считать 
равной нулю. Остается только функция 4% , однако в обозна­
чениях настоящей статьи мы индекс + опускаем. Так полу­
чим 

где функция Ф определяется по формуле ( в 13 ). 
В целях дальнейших выкладок данного раздела удобно вве­

сти величину 

Зависимость величины Ф от Ь0 получается из формул 
(В 10) и (В 13). Однако в [2] этот результат не был под­
черкнут особо. 

, Интеграл, стоящий в формуле (26), вычисляется элементар­
но и дает следующий результат: 

( 25 ) 

о 

Ч  ( ^ о Л 0 ,  k ,  Y - )  =  j "  Ф  (  A ,  t ,  V - )  *  .  ( 2 6 )  

О 

н(»„л 0  
4 ъ 

ъ 2 GA) , (27 ) 
V„ I 
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где 

G„ = + btv с,оь 2йп&соьЬ(lent*lj 
^ со» £/ 

<Э а  = (^ 2 - +  +  ^^^0^ ( ZÕbL + ̂  /1U*V^ ̂ ̂  + 

• 

+ coo2- £» 1 

Gb - 2(Ъг+ LgOo* t) 4- ~*~ '^tvtah&'Ct/GotV+t/o)-

r 
_ 4 C/O»2- Ž» (Л OOA V" 4- tfp ) - 4 tz Ol*w У 

,8. 
G = (l/*+ l£ + 21L, со* У + -^— -t- 2tv ten, ž, • 
4 c-oü & 

• ( t ооъ У + ̂  

( 28 ) 

На основе формул (25) и (26) в центр подложки , где 
V = 0, падает плотность потока атомов: 

3-  ̂ HCVzo.O.O). ( 29 ) 

Сравниваем формулу (29) с формулой (10), которая дает 
плотность потока при lQ =0. Подставляя в формулу (29) пре­
дел функции Н из формулы (27) при Ь0 —* 0 ( с учетом(28)Х 
найдем, что она дает для О такой же результат, как фор­
мула (10). Отсюда становится ясно, что умножая найденную 
ранее при Ъ0 = о плотность потока на параметр 

М.(А 0Ло,0.0) 

Л ~ Um. Н и.Ло.0,0) ' ( 30 ) 

Vo- О 

получим плотность потока при bQ ^ 0. Результаты вычислений 
по формуле (30) приведены в таблице I. 

Таким образом, после введения параметра w, можно для 
определения скорости роста пленки повторить рассуждения, 
приведенные в предыдущих разделах. 

101 



Таблица I. Результаты вычисления уи. 
Table 1 The calculated •aluee of/t 

t tv • fe-0 -1  
Y=°'2 

tv V1' 
о
 

ю
 

II 

A
*
 о

 
10° 0,05 0,934 0,844 0,220 0,00256 

0,4: 0,944 0,868 0,259 0,00299 

20° 0,05 0,897 0,786 0,208 0,00378 20° 
0,4 0,909 0,812 0,239 0,00437 

о
 о 
С
О
 0,05 

0,4 
0,872 
0,885 

0,751 
0,774 

0,210 
0,235 

0,00548 
0,00620 

0,05 0,860 0,739 0,240 0,0102 45° 
0,4 0,869 0,755 0,257 0,0112 

6v Обсуждение результатов 

В данной статье предпринята попытка вычисления скорости 
роста пленки сульфида цинка, получаемой методом молекуляр­
ных пучков при упрощающих предположениях, когда источники 
цинка и серы подчиняются косинусоидальному закону и не учи­
тывается. роль структуры подложки в процессе образования 
пленки. Для скорости роста пленки получена формула (24) , 
содержащая температуры подлодки и источника цинка. Темпера­
туру источника серы можно найти по заданной температуре ис­
точника цинка, исходя из стехиометрического условия. 

Вычисления, приведенные по формуле (24), показывают, что 
зависимость скорости роста пленки от температуры подложки и 
источника цинка имеет экспоненциальный характер. Однако 
сравнить результаты вычислений с результатами эксперимента 
нам не удалось ввиду вероятного отсутствия более по,дробных 
данных по изготовлению пленок сульфида цинка методом эпитак-
сии молекулярных пучков до настоящего времени. 

В заключительной части статьи показано также, как пос­
редством вспомогательного параметра, введенного, по формуле 
(30), можно результаты, полученные в предыдущих разделах , 
обобщить в случае, когда нормали источников не пересекаются 
в центре подложки. 
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ON THE GROWTH RATE OP THE ZINC SULPHIDE LAYER 

PRODUCED BY THE METHOD OP MOLECULAR BEAMS 

J. Lembra, H. Slimon 

s u m m a r y  

The formulae to calculate the growth rate of zinc 

sulphide layer are derived. The obeying of cosine law and 

neglecting the structure of the substrate ie assumed. A 

graphic method to determine the temperatures of the 

sources of the constituent elements if the growth rate 

of th'e layer and the temperature of the subet'rate are 

known, is presented. 
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ОБРАБОТКА ЭЛЕКТРОЖШН(Ж)РОВ В ДЕЗИНТЕГРАТОРЕ 

К.-С. Ребане 

В работе показано, что при дис­
пергировании электролшинофора часто 
следующими друг за другом ударами (де-
зинтеграторный метод) при малой сте­
пени .диспергирования яркость электро­
люминесценции увеличивается. При уве­
личении диспергирования яркость начи­
нает постепенно уменьшаться. 

Нами было ранее показано [i], что предварительная прес­
совка электролюминофора при помощи гидравлического пресса 
может увеличивать яркость электролюминесцентных конденсато­
ров (ЭЛК), изготовленных из таких люминофоров. Выло уста­
новлено, что основная причина этого явления есть разрушение 
больших агломератов в исходном порошке, что приведет к уве­
личению дисперсности порошка. Было также установлено , что 
при давлениях, существенно больших оптимального (несколько 
десятков МПа), яркость соответствующих ЭЖ существенно ниже 
исходных. 

Эффективным методом диспергирования твердых материалов 
является их обработка в дезинтеграторе [2] . Дезинтегратор 
представляет собой прибор для измельчения сыпучих мате­
риалов. Измельчающая часть состоит из двух дисков с пальца­
ми (корзины). Оба диска вращаются в противоположном нап­
равлении. Пальцы дисков расположены по кругам с разными ра­
диусами. Пальцы одного .диска вращаются медду рядами пальцев 
другого диска. Диспергирование осуществляется ударами паль­
цев вращающих дисков по кристалликам порошка, насыпанного 
в пространство между дисками. 

Наши образцы, изготовленные из электролюминофора ЭЛ-516, 
обрабатывались в малом лабораторном дезинтеграторе с алюми­
ниевыми корзинами. Дозировку диспергирования осуществили 
изменением частоты вращения корзин. Использовали следующие 
частоты: 50, 100, 150, 300 и 450 оборотов в секунду. Каж­
дая партия люминофора составляла 7 г , время диспергирования 
2 минуты. 

Предварительные опыты с железными корзинами дезинтегра­
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тора показали, что люминофор резко темнеет и его яркость'в --
ЭЛК катастрофически падает. Это, очевидно, обусловлено попа­
данием большого количества железа в люминофор, а железо , 
как хорошо известно, является сильным тушителем люминесцен­
ции сульфида цинка ( см., например, [3] ). Так как алюми­
ний является составной частью центров свечения электролю­
минофоров , можно ожидать, что изготовленные из алюминия кор­
зины дезинтегратора не оказывают столь разрушающего дейст­
вия на люминофор, как железные корзины. 

Из каждой партии люминофора было изготовлено несколько 
ЭЖ и измерена их яркость при 115 В и 5000 Гц в ходе ста­
рения при 30-35% влажности. Зависимость средней начальной 
яркости ( до старения) приведена в таблице. Из таблицы щц-
но, что уже небольшое диспергирование ведет к 20-30 процент­
ному приросту яркости, как это было и в случае прессовки. 
Далее, с увеличением скорости вращения дисков дезинтегратора 
яркость ЭЖ сначала медленно, потом резко уменьшается.В таб­
лице приведены данные о толщине изготовленных конденсаторов, 
определенные двумя различными способами. *Йз них видно,что ис­
ходный прирост яркости не обусловлен уменьшением толщины 
конденсаторов, как и в случае прессовки. 

Причиной увеличения яркости может быть изменение внут­
реннего сопротивления слоя, увеличение числа контактных по­
тенциальных барьеров между зернами люминофоров, а, следова­
тельно , и увеличение локальных точек испускания света (срав­
ни также [4,5]). Не исключено, что причиной увеличения яр­
кости ЭЖ могут быть также эффекты, известные из физической 
оптики и связанные с увеличением дисперсности порошка. 

При более высоких степенях диспергирования разрушаются 
не только агломераты, существующие в порошке, но и сами мел­
кие кристаллики, что приводит к деградации центров свечения 
или также микробарьеров, расположенных как внутри зерен,так 
и на их поверхностях. 

В ходе старения появившаяся в результате обработки по­
рошка добавочная яркость постепенно уменьшается. Старение 
фосфоров с добавочной яркостью идет быстрее, чем старение 
исходных, притом так, что в пределе кривые яркости электтю-
люйинесценции обработанных фосфоров асимптотически прибли­
жаются к кривым старения исходных фосфоров. Кривые старение 
как известно, состоят из двух частей, которые соответствуют 
быстрому и медленному компонентам старения ( см., например, 
L6]). 
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Таблица. Зависимость начальной 
яркости В ЭЖ от частоты вра­
щения т корзин дезинтеграто­
ра. 

Table. The dependence of the 

brightness В of the electrolu­

minescent cells on the frequen­

cy T (cps) of discs of the 

desintegrator. 

Частота T 
об/сек 

В 
отн.ед. Aß 

d 
MKM 

4d 
MKM 

D 
MKM 

AD 
MKM 

0 195 1 15 36 i 6 28 ± I 

50 265 

о
 

LO 

+ 1 38 ± 6 28 ± 2 

100 259 ± 31 31 i 3 26 £ I 

150 225 ± 23 28 i 3 25 ± I 

300 130 ± 13 23 ± 2 24 - I 

450 27 ± 5 25 ± 3 25 t I 

d - средняя толщина конденсатора, измеренная оптимером. 

- the average thickness of the electroluminescent 

cell, measured mechanicaly. 

õ - средняя толщина конденсатора, вычисленная по форму­
ле плоского конденсатора по данным емкости. 

- the average thickness of electroluminescent cell, 

calculated from capacity, using plane capacitor 

formula. 
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Добавочная яркость предположительно связана в основном с 
первой, быстрой частью кривой старения. В образцах, в кото­
рых под действием диспергирования яркость уже существенно 
ниже яркости исходных образцов, первая , быстрая стадия, 
практически отсутствует. Это позволяет думать, что увеличе­
ние возможностей адсорбции воды на поверхности зерен, кото­
рое появляется с увеличением дисперсности порошка, вряд ли 
является в данном случае причиной появления добавочной яр­
кости. 

Выражаем благодарность доц. А. Паэ и В. Герасимову за 
помощь и содействие при выполнении данной работы. 
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THE TREATMENT OP ELECTROLUMINESCENT 

POWDERS IN THE DESINTEGRATOR 

K.-S. Rebane 

s u m m a r y  

This paper describes the results of investigating the 

influence of the dispergation of electroluminescent ZnS-Cu, 

Al powder by means of strong mechanical hit series ( de-

sintegrator method ). At low levels of dispergation we get 

a small increase of electroluminescence, at high levels of 

dispergation the electroluminescence decreases quickly as it 

is shown in Table . 
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МЕХАНИЗМ УВЕЛИЧЕНИЯ СТАБИЛЬНОСТИ РЕГЕНЕРИРОВАННЫХ 
ЭЛЕКТРОЛЮМИНОФОРОВ 

Б. А. Ковалев 

Рассмотрены механизм увеличения 
стабильности и перспективы практическо­
го использования регенерационной способ­
ности электролкминофоров. 

При изучении регенерационной способности состаренных 
электролюминофоров установлено, что после цикла старение -
восстановление стабильность образцов заметно возрастает 
[il. Ниже рассмотрены механизм увеличения стабильности и 
'перспективы практического использования регенерации люмино­
форов для совершенствования эксплуатационных параметров 
электролюминесцентных изделий. 

Хорошо известно, что при работе электролюминофоров яр­
кость свечения (В) постепенно падает. Уменьшение величины 
6 происходит в результата снижения скорости ионизацион­
ных процессов в барьерных областях микрокристаллов [21 и 
перехода нестехиометрического сульфида меди (вторая фаза) 
из одной модификации в .другую с улучшенной стехиометрией 
[31 . Наблюдаемые изменения обусловлены диффузионно-дрей­
фовыми процессами (электродиффузией ионов междоузельной ме­
ди), происходящими в барьерных областях, в объеме и на по­
верхности зерен люминофоров. 

При регенерации состаренных образцов ионы меди из при­
поверхностного слоя и объема зерен, в которых концентрация 
ее стала выше по сравнению с локальными областями [ 4] , 
диффундируют в состаренные области. В результате этого вос­
станавливаются энергетические барьеры, увеличивается ско­
рость ионизационных процессов и, как следствие, растет яр­
кость свечения. Следовательно, ответственным за восстанов­
ление яркости является первый процесс, так как обратный 
переход стехиометрического сульфида меди в нестехиометри-
ческий при данных условиях регенерации невозможен [51 . 

Многократное повторение цикла старение-восстановление 
позволило установить, что уровень восстановленной яркости 
с течением времени постепенно снижается, а стабильность 
растет ( рисунок). 

108 



flA 

a? 
Прогр*Ь Прогреб 
1ч, 200'С 1ч,2дО'С 

0 5 *0 15™ v 

Рис. Изменение яркости свечения со временем 
свежеприготовленного (I) и регенерирован­
ных (2,3) электролюминофоров ЭЛС-510 В. 
Режим старения: 150 В, 10 кГц. 

Pig. Variation in time t (in hrs ) of the 
brightness of fresh (1) and regenerated 

(2,3) electroluminophor ЭЛС-510 B. The 

ageing conditions: 150V, 10 keps. 

Если исходить из того факта, что увеличение яркости свя­
зано с диффузией меди в места генерации электролиминесцент-
ного излучения, то рост стабильности после регенерации, по 
всей вероятности, обусловлен улучшением стехиометрии сульфи­
да меди, происшедшим на стадии старения. 
* В целях подтверждения этого предооложения брали неотмы-
тый лшинофор типа ЭМ-510 и отжигали в вакууме в течение 
0,5 , 3 и 6 ч при температуре 650°С для получения 
Сиа_х5 заданного состава [5] . Идентификацию суль­

фида меди осуществляли сравнением спектров рентгенолземи-
несценции отмытых и неотмытых люминофоров [3] . Стехиомет­
рия сульфида меди в полученной серии образцов изменяется 
в зависимости от времени отжига по схеме Сии 76  5(о) -• 
Cu^gS (0,5ч) —* Си^ ^БОм) —* Си„ Э(Ь6(.6ч). В данной 
серии образцов были измерены яркость свечения и стабиль­
ность в условиях одинаковых значений ß , Установлено, что 
стабильность люминофоров монотонно растет с уменьшением 
значений х в соединении 5 , а величина ß , 
достигая максимума при значении X, равном 0,2 , затем 
постепенно снижается. 

Таким образом, люминофоры, имеющие в своем составе 
сульфид меди улучшенной стехиометрии, обладают повышенной 
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стабильностью, т.е. в таких образцах отсутствует или сильно 
замедлен спад яркости, связанный с фазовыми превращениями 
в сульфиде меда при старении. По-видимому, аналогичная си­
туация складывается в регенерированных образцах, в которых 
присутствует образовавшийся на стадии старения сульфид ме­
ди с улучшенной стехиометрией. 

Учитывая повышенную стабильность регенерированных об­
разцов, был проведен ряд опытов с электролюминесцентными 
панелями, изготовленными из различных люминофоров, помещен­
ных в органический (лак ВС-530) и неорганический (стекло-
эмаль) диэлектрики. Ниже приведены результаты некоторых ис­
следований (таблица). Все электролюминесцентные панели сос­
тарены до 40% остаточной яркости и после восстановления 
испытаны на стабильность в условиях одинаковой яркости. 

Таблица 
Время полуспада яркости свечения злектролюминесцент-
ных панелей до и после регенерации 

Table 

The half-lifetime of electroluminescent panels before 
and after regeneration 

Тип 
люминофора 

Тип 
диэлектрика 

Условия 
предварительно­
го старения при 

150 В 

Условия 
регенерации 

Время 
полуспа­
да яр­
кости 
звечения 
при 150 В, 
15 кГц.ч 

— - 2 
ЭЛС-455В ВС-530 15 кГц, 20°С 150°С, 5 ч 4 

6 кГц, 75°С 200°С, 0 5 ч 3,8 
I кГц,Ю0°С 200°С, 0 5 ч 3,5 

_ — 3 
ЭМ-510 Стеклоэмаль 15 кГц, 20°С 150°С, 5 ч 5 

6 кГц, 75°С 200°С, I ч 6 
I кГц,Ю0°С 200°С, 0 5 ч 4,5 

— — 3,5 
ЭЛС-580С Стеклоэмаль 15 кГц, 20°С 150°С, 5 ч 6 

6 кГц, 75°С 200°С, I ч 7 
I кГц,100°С 200°С, 0 ,5 ч 4,5 
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Из таблицы видно, что время полуспада яркости свечения 
регенерированных панелей в 1,7-2 раза выше по сравнению со 
свежеприготовленными. Следует отметить, что на опыте не наб­
людается роста времени полуспада более чем в два раза. На 
основании проведенных исследований можно предложить способ 
увеличения срока службы электролшинесцентных устройств,зак­
лючающийся в том, чтобы свежеприготовленные панели (до ста­
дии вклеивания их в корпус и герметизации) подвергать воз­
действию электрического поля с частотой I—15 кГц при темпе­
ратуре 20-Ю0°С в течение времени, достаточного для получе­
ния остаточной яркости 15-40% с последующей термообработкой 
состаренных панелей ( без поля ) при 150-200°С в течение 
0,5-5 ч. Безусловно, указанные режимы должны быть дифферен­
цированы: менее жесткие температурные условия предваритель­
ного старения и восстановления можно рекомендовать для па­
нелей с органической связкой. 

Таким образом, используя свойство регенерированных лю­
минофоров, можно увеличить срок службы изделий по крайней 
мере в два раза, а это уже достаточная величина для практи­
ческих целей. 
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THE MECHANISM OP THE ENHANCING STABILITY 

OP REGENERATED ELECTROLUMHOPHORS 

B. Kovalyov 

s u m m a r y  

Various powdered ZnS electroluminophore were prelimina­

rily aged up to 40 per cent of their initial brightness in 

electroluminescent panels with different binders ( Table ), 

After that those panels were regenerated by heat treatment 

at 150-200°C during 0,5-5 hrs. without applying an elec­

tric field. By that the level of their brightness was 

partially restored as shown on Pig. The half-lifetime 

of electroluminophors regenerated in such a way is 1.7-2 

times longer than that of preliminary ageing. The pheno­

menon is attributed to the changes in stoichiometry of the 

copper sulphide phase inherent in those luminophors. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ РЕКОМБИНАЦИОННОЙ ЛШИНЕСЦЕНЦИИ 
6- Си, МиЛ* И А-ЦЕНТРОВ В МОНОКРИСТАЛЛАХ 

Zyv5 ПРИ 3,6 - 3,9 эВ 

К.Э. Тарклеа, А.Э.-Р. Ото 

При температурах 77 К и 300 К в 
спектральной области 3,6-3,9 эВ иссле­
дованы спектры возбуждения люминес­
ценции G - Си , Ми?"4  и А - центров в 
кубических монокристаллах ZnS> , выра­
щенных из расплава под давлением. По­
казано, что возбуждение рекомбинацион-
ной люминесценции этих центров проис­
ходит в результате перехода электро­
на из валентной зоны на локальный 
уровень с энергией Ес - 0,06 эВ, с ко­
торого электрон термически переходит 
в зону проводимости. Спектры возбужде­
ния люминесценции в значительной мере 
зависят от обработки поверхности крис­
талла. 

Хорошо известно, что рекомбинационная люминесценция 
G- Си (fvV = 2,36 эВ), ИпЛ* ( tvtf = 2,13 эВ) и А-

,центров (kv =2,65эВ)в сульфиде цинка эффективно возбуж­
дается светом с энергией кванта у , близкой к ширине 
запрещенной зоны . Возбуждение люминесценции поли­
кристаллических образцов обнаружено при переходах зона-зо-
на и при экситонных переходах в работах [1,2,3] . Для моно­
кристаллов 2и,б найдено, что спектр возбуждения люми­
несценции (СВЛ) состоит из нескольких узких полос с харак­
терным отношением интенсивностей [4 3 , сдвинутых относи­
тельно экситонных полос возбуждения в длинноволновую область 
спектра. Наиболее интенсивная полоса возбуждения при tvV = 
=3,77 эВ ( Т = 77 К) в работах [4,5] интерпретировалась 
Как межзонный переход из валентной зоны f"'g в зону прово­
димости Гд, что, однако, противоречит значениям ширины 
запрещенной зоны , равным при 77 К для кубического и 
гексагонального 2л,6 3,83 эВ и 3,91 эВ соответственно 
[6]. В работе [7] узкие полосы в СВЛ А-центра связыва­



лись с локальными уровнями в запрещенной зоне. В настоящей 
работе более подробно рассматриваются свойства этих полос 
возбуждения. 

Объектами иоследования в данной работе являлись моно­
кристаллы ZkvS с доминирующей кубической фазой, выращенные 
из расплава под давлением. Методом ЭПР установлено наличие 
дефектов упаковки, а также Fe+ , Fe<b+ , Съ , Mt-V2"* и А_ 

центров в иссле,дуемых кристаллах. СВЛ были зарегистрирова­
ны флюоресцентным спектрофотометром "Хитачи 650-60". Ис­
точником возбуждающего света служила ксеноновая лампа 
мощностью 150 Вт. Коррекция спектров осуществлялась ав­
томатически при помощи родамина Б в интервале длин волн 
280-600 нм. 

В СВЛ А-центра при 300 К четко выделяются две поло­
сы с максимумами при 3,66 и 3,74 эВ, в значительной мере 
зависящие от обработки поверхности кристалла ( рис. I ). 

3,66} эВ 

0.5 
эВ 

350 330 

Рис. I. СВЛ А - центра при 300 К до (I) и 
после (2) полировки поверхности 
скола кристалла алмазным порошком. 

vig. 's excitation spectra of the A-centre 
luminescence at 300K before (1) 
and after (2) polishing the clea­
ved surface of the crystal with 
diamond powder. 
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Интенсивность этих полос уменьшается в несколько раз после 
полировки поверхности скола кристалла мягкой тканью, а об­
работка поверхности скола кристалла алмазным порошком приво­
дит к исчезновению рассматриваемых полос в СВЛ. Сохраняется 
лишь слабая полоса 3,64 эВ, которая отличается по своей при­
роде от полос 3,66 и 3,74 эВ. Одновременно с убыванием ин­
тенсивности полосы 3,74 эВ падает также и интенсивность воз­
буждения лшинесценции при межзонных переходах с энергией 
кванта к> о > 3,74 эВ. 

При понижении температуры от 300 до 77 К полоса 
3,66 эВ смещается до 3,77 эВ, а полоса 3,74 эВ - соответ­
ственно до 3,84 эВ, как показано на рис. 2. Величина смеще­
ния (0,1 эВ) равняется изменению ширины запрещенной зоны 
Eg (77 К) - Eg (300 К) кубического 2нб [б] , что дает ос­
нование считать, что обе полосы связаны с кубической фазой 
кристалла. При 77 К СВЛ также зависит от состояния по­
верхности кристалла, полировка кристалла алмазным порошком 
резко уменьшает интенсивность рассматриваемых полос." 

3.77 зЭ, 

3.69\эВ 

0.5 

320 330 3U0 350 

Рис. 2. СВЛ А-центра при 77 К до (I) и 
после (2) полировки поверхности 
скола кристалла алмазным порошком. 

Pig. 2 Excitation spectra of the A-centre 
luminescence at 77K before (1) and 

after (2) polishing the cleaved 
surface of the crystal with dia­
mond powder. 
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Полосы 3,77 эВ и 3,84 эВ регистрируются при 77 К и в 
спектрах возбуждения зеленой люминесценции Си (6-Си) и 
желтой лшинесценции Mkv ( рис. 3 ) , что говорит о би­
молекулярном характере люминесценции. Такой вывод согласует­
ся с результатами работы [2] , где обнаружено наличие экси­
тонных линий в СВЛ Ми,2""1,  центров. Слабое возбуждение моно­
молекулярного голубого свечения Си 2,79 эВ (В-Си) при 
3,77 и 3,84 эВ в нашем случае вероятнее всего объясняет­
ся частичным перекрытием полос люминесценции В-Си'и 6-Си. 

3,7 7 эВ 

0,5 

330 320 
Л.нм 

Рис. 3. СМ с поверхности скола кристалла 
Б-Си (I), Ма1+ (2) И В-Си (3) 
центров при 77 К. 

Pig. 3 Excitation spectra of G-Cu (1), 
Mn (2) and B-Cu (3) centres 
luminescence at 77K from the 
cleaved surface of the crystal. 

При 77 К в спектре люминесценции А-центра трудно выде­
лить полосу 2,65 эВ, так как она сильно перекрывается до­
минирующей полосой 3,06 эВ. Люминесценция 3,06 эВ возбуж-
дается только в полосе 3,69 эВ, на краю которой находятся 
исследуемые нами полосы 3,77 и 3,84 эВ ( рис. 2). Полоса 
возбуждения 3,69 эВ не зависит от обработки поверхности 
кристалла и тем самым отличается от полос 3,77 и 3,84 эВ. 
В работе [5] полоса возбуждения 3,6Э эВ интерпретируется 
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как результат перехода электрона с основного уровня А-цент-
ра ( вакансии цинка ) на возбужденный уровень, соответст­
вующий ассоциированному с вакансией цинка иону At3* или 
Ct~ . После релаксации электрон совершает обратный переход, 
испуская квант лшинесценции с энергией 3,06 эВ. Так как 
возбужденный уровень находится значительно выше дна зоны 
проводимости, то при наличии в зоне свободных электронов 
с малой энергией лшинесценции 3,06 эВ не возникает. Лши-
несценция А-центра 2,65 эВ соответствует переходу элек­
трона с уровня изолированного донора на основной уровень 
А - центра. Эта модель согласуется и с нашими результатами. 

Природа полос 3,77 и 3,84 эВ в СВЛ исследуемых цен­
тров до сих пор окончательно не установлена. По нашим данным, 
энергетическое расстояние между рассматриваемыми максимумами 
СВЛ составляет 0,07 эВ как при 300 К, так и при 77 К. Это 
значение хорошо совпадает с величиной спин-орбитального 
расщепления валентной зоны кубического Zh,6 [6] . Поэтому 
следует .думать, что начальным состоянием электронного пере­
хода при поглощении кванта возбуждающего света является ва­
лентная зона. Полуширина и форма исследуемых полос возбуж­
дения одинаковы при 300 К и.77 К в пределах погрешности 
эксперимента. Это позволяет предполагать, что совершается 
вертикальный электронный переход. Так как t-u v-< , то ко­
нечным состоянием данного перехода должен быть локальный 
уровень на 0,06 - 0,01 эВ ниже зоны проводимости. Интенсив­
ность исследуемых полос возбуждения существенно падает при 
длительном возбуждении или повторном сканировании СВЛ при 
77 К. При 300 К этого явления не наблюдается. Можно предпо­
лагать, что при 300 К происходит термический переход элек­
трона с уровня Ес - 0,06 эВ в зону проводимости, при 77К 
вероятность термического перехода уменьшается. 

Сильная чувствительность СВЛ к характеру обработки об­
разца заставляет предполагать, что по своей природе дефек­
ты с энергией Ес - 0,06 эВ, ответственные за возбуждение 
лшинесценции в нашем случае, являются поверхностными дефек­
тами, свойственными монокристаллам Zu.5. 
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EXCITATION OP THE RECOMBINATION LUMINESCENCE 

OP G-Cu, Mn2+ AND A-CENTRES IN ZnS SINGLE 

CRYSTALS AT 3,6-3,9 eV 

K. Tarkpea, A. Ote 

s u m m a r y  

Excitation spectra of the recombination luminescence 

of G-Cu, Mn2+ and A-centres are investigated in ZnS cu­

bic single crystals grown from the melt. At 77K we recor­

ded the excitation bands of 3,77 eV and 3,84 eV, which 

are dependent on the treatment of the surface of the 

crystals. It ie supposed that the initial state corres­

ponding to these electronic transitions is the apin-orbi-

tally eplitted valence band and the final state is the lo­

cal level of 0,06 £ 0.01 eV below the conduction band. 
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уж 535.37:539.2 (09):378.4 (472.2) 

ОБ ИСТОРИИ ОТКРЫТИЯ ЯВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕС­
ЦЕНЦИИ. К.-С.К. Ребане, Учен. зап. Тартуск. 
ун-та, вып. 692 . Тарту. 1984, с. 3 - 8. 

Работа посвящена 60-летию открытия и начала исследова­
ния электролюминесценции. Уточняется история открытия инжек-
ционной электролюминесценции О.В. Лосевым. Дается сравнение 
истории открытия и первых исследований инжекционной электро­
люминесценции и цредсробойнойэлектролюминесценции. 
Библ. * 21 назв. 2 фотографии. 

УДК 535.376 

СТАРЕНИЕ ЭЛЕКТРОЛЮМИНОФОРОВ, И.К. Верещагин., 
С.М. Кокин. Учен. зап. Тартуск. ун-та, вып. 
692 . Тарту . 1984, с.9-34. 

Приведены сведения о старении ZrvS - электролюминофо­
ров, работающих при различных влажностях среды, температу­
рах и напряжениях. Изучено изменение со временем величин,ха­
рактеризующих процессы генерации и рекомбинации неравновес­
ных носителей зарада. Раздельно исследованы две составляю­
щие старения - объемная и поверхностная и определен их 
вклад в общий спад яркости. Оценена роль влаги, присутствую­
щей в диэлектрике или на поверхности зерен люминофора. Рас­
смотрены закономерности электродиффузионных процессов для 
случая сильного и неоднородного электрического поля в крис­
таллах. Вычисленные характеристики старения сравнены с из­
меренными. 
Илл. - 15. Библ. - 42 назв. 



УДК 535.376 

ЭЛЖТРОЛСШШЩЩШ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 
НА ОСНОВЕ 2н6: TbFjj С ДВУМЯ ИЗОЛИРУЩИМИ 
СЛОЯМИ У^Оъ . М.А. Родкин. Учен. зап. Тартуск. 
ун-та, вып. 692 . Тарту, 1984, с. 35 - 47. 

Изготовлены яркие тонкопленочные электролкминесцентные 
(ТПЭЛ) структуры зеленого цвета свечения на основе 2и6-.тьга 

с двумя изолирующими слоями Уа 03 . При непрерывном возбуж­
дении на частоте 5 кГц получена яркость свыше 1000 кд/м2. 
Установлена возможность использования структур в высокоярких 
и высококонтрастных индикаторах при непрерывном возбуждении. 
Исследованы соответствующие характеристики. Впервые иссле­
довано поведение ТПЭЛ структур на основе 2и5:ТьР3 в процессе 
предварительного старения, результаты исследования указывают 
на внутреннюю стабильность изготовленных структур. 

Исследованы амплитудная и частотная характеристики яр­
кости при возбуждении биполярным импульсным напряжением. Ус­
тановлена принципиальная пригодность изготовленных ТПЭЛ 
структур для построения матричных экранов с числом строк до 
240, обладающих яркостью 50-70 кд/м2 при частоте кадров 
300-400 Гц. 
Илл. - 9, Библ. - 6 назв. 

УДК 535.376 

ИЗЛУЧЕНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ЭЛЕКТРОЛШИНЕСЦЕНТНЫХ 
СТРУКТУР НА ОСНОВЕ 2*6: Ми. ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ 

_ ИМПУЛЬСНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ. М.А. Родкин, М.А. Вой-
ханский. Учен. зап. Тартуск. ун-та, вып. 692 , 
Тарту, 1984, с. 49 - 58. 

В режиме возбуждения разнополярными раздвинутыми им­
пульсами напряжения исследованы зависимости яркости излуче­
ния тонкопленочных электролюминесцентных структур на основе 
Zm6:Mm. с двумя изолирующими слоями Уао3 от взаимного 
расположения, амплитуды, длительности и частоты возбуждающих 
импульсов. Указаны основные принципы построения схем управ­
ления матричными экранами на базе исследованных структур и 
предельно достижимые яркость и число строк таких экранов. 
Илл. - 6. Библ. I назв. 



УДК 535.376 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕКТРОЛШИНЕСЦЕНТНОГО КОНДЕНСАТОРА. Л.Д. Ма-
тизен, И.-В.О. Тальвисте, Э.К. Тальвисте, 
А.-А.А. Таммик. Учен. зап. Тартуск. ун-та, 
вып. 692 . Тарту, 1984, с. 60 - 72. 

Разработана методика однозначного определения парамет­
ров трехэлементного эквивалента ЭЛК, где люминофору соот­
ветствует параллельная ЙСр, - цепочка, а диэлектрику—пос­
ледовательная с ней емкость . Наряду с определенными 
при помощи моста с селективным индикатором эффективной 
емкостью О* и сопротивления потерь измерена пос­
ледовательная емкость ЭЖ методом экстраполяции рав-
нояркостных линий. Даны формулы перехода от измеренных зна­
чений Сл , О* и £* к Ср , и £ . На основе 
последних вычисляется доля напряжения, приходящаяся на 
люминофор, вольт-амперная характеристика активных областей 
ЭЖ, плотность активного тока в них , плотность за­
ряда Q на барьере, его временная постоянная Т и др. 

величины. Для ЭЖ с электролюминофором ЭЛС-510 получены 
не зависящие от напряжения возбуждения Т = Ю-4 с , 
Омакс= 2,440й электрон/см2, IÄ  макс = 1,3 мА/см2 . 

Илл. - 7. Библ. - 12 назв. 

* 



уж 935.376 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КОНТАКТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН НА 
СТАРЕНИЕ ПОРОШКОВЫХ ЭЛЕКТРОЛКМИНЕСЩТНЫХ 
СЛОЕВ. К.-С.К. Ребане, Л.Д. Матизен, Т.В.Пу-
зенко, Э.К. Тальвисте. Учен. зап. Тартуск. 
ун-та, вып. 692 . Тарту, 1984, с. 74-80. 

Варьированием условий нанесения поверхностного слоя гид­
роокиси титана на зерна порошкового электролюминофора ЭЛ-520 
видоизменены условия их контактирования в электролюминес; -
центном слое на основе полимерного связующего ЭП-96. При 
этом изменяется начальная яркость, замедляется ее спад при 
длительной работе, а также изменяются эффективные электри­
ческие параметры. Отношение яркости к плотности активного 
тока при этом является приблизительно постоянной величи­
ной. „Эту особенность связывают с изменением ионной прово­
димости межкристаллитных диэлектрических прослоек. 
Илл. - 2. Библ - 12 назв. 

УЖ 535.373 

К ВЫЧИСЛЕНИЮ КВАНТОВОГО ВЫХОДА УДАРНОЙ ИОНИЗА­
ЦИИ В МЕХАНИЗМЕ ПРЕДПРОБОЙНОЙ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕС­
ЦЕНЦИИ. Ю.Я. Лембра, Л.И. Селлиов. Учен. зап. 
Тартуск. ун-та, вып. 692 . Тарту, 1984, 
с. 82-87. 

Исследуются формулы, выведенные в работе М.В. Фока и 
др. ( РЖ Физика, 1983, 4Д906) для вычисления квантового вы­
хода ударной ионизации в механизме предпробойной электролю­
минесценции. Показана связь интегралов, входящих в эти фор­
мулы, с известными функциями математической физики. С помо­
щью' метода перевала получены новые оценки для этих интегра­
лов, которые лучше согласуются с результатами численного ин­
тегрирования, чем оценки, приведенные в реферируемой выше 
статье. 
Библ. - 6 назв. 
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УДК 531.788 

О СКОРОСТИ РОСТА ПЛЕНКИ СУЛЬФИДА ЦИНКА, 
ИЗГОТОВЛЯЕМОЙ МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПУЧКОВ. 
Ю.Я. Лембра, Х.В. Сиймон. Учен. зап. Тартуск. 
ун-та, вып. 692 . Тарту, 1984, с. 89-103. 

Предполагая выполнение косинусоидального закона и пре­
небрегая ролью структуры подложки, в методе молекулярных 
пучков вычислена скорость роста пленки сульфида цинка. На ос­
нове полученных формул предложен графический метод для оп­
ределения температур источников цинка и серы, если заданы 
скорость роста пленки и температуря подложки. 

Илл. - 4. Табл. - I. Библ. - 9 назв. 

УДК 535.376.2 

ОБРАБОТКА ЭЛЕКТРОЛЮМИНОФОРОВ В ДЕЗИНТЕГРАТОРЕ. 
К. - С.. Ребане. Учен, зап. Тартуск. ун-та, 
вып. 692 . Тарту, 1984, с. 104-107. 

Показано, что при обработке электролюминофора ЭЛ-516 
быстрыми следующими друг за другом механическими ударами 
(дезинтеграторный метод) при использовании алюминиевых дис -
ков дезинтегратора, яркость ЭЛ конденсаторов при малой сте­
пени диспергирования растет на 20-30%. с увеличением степени 
диспергирования яркость свечения быстро уменьшается и почти 
полностью исчезает первоначальная быстрая стадия старения 
электролюминесценции. 
Табл.- I. Библ. - 6 назв. 



УДК 621.3.032.35 

МЕХАНИЗМ УВЕЛИЧЕНИЯ СТАБИЛЬНОСТИ РЕГЕНЕ­
РИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОЛЮМИНСШРОВ. Б.А. Кова­
лев. Учен. зап. Тартуск. ун-та, вып.692 . 
Тарту, 1984, с. I08-III. 

Показано, что время полуспада яркости свечения порошко­
вых электролюминофоров, прошедших после предварительного 
старения (до 40% остаточной яркости) регенерацию, заключаю­
щуюся в их термообработке при 150-200°С в течение 0,5-5 ча­
сов, увеличивается в 1,7-2 раза. Рост стабильности связыва­
ют с улучшением стехиометрии сульфида меда. 
Илл. - I. Табл. - I. Библ. - 5 назв. 

УДК 535.373.2 

ВОЗБУЖДЕНИЕ РЕКОМБИНАЦИОННОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
6-Си, МпЛ+ И А-ЦЕНТРОВ В МОНОКРИСТАЛЛАХ 
Zkv5 при 3,6 - 3,9 эВ. К.Э. Таркпеа, 
А.Э.-Р. Отс. Учен. зап. Тартуск. ун-та, 

вып. 692 . Тарту, 1984, с. II3-II8. 

Исследованы спектры возбуждения рекомбинационной люми­
несценции 6-Си , Ми/2"* и А- центров в кубических моно­
кристаллах Zkv5 , выращенных из расплава под давлением. При 
температуре 77 К зарегестрированы полосы возбуждения 3.77S 
и 3,84 эВ, зависящие от обработки поверхности кристалла. 
Предложена модель, где начальным состоянием электронных пе­
реходов при возбуждении является спин-орбитально расщеплен­
ная валентная зона, а конечным состоянием локальный уро­
вень на 0,06 - 0,01 эВ ниже зоны проводимости. С этого уро­
вня происходит термический переход электрона в зону про­
водимости. 

Илл. - 3. Библ. - 7 назв. 
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