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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ СТРУКТУР 

НА ОСНОВЕ ZnS:Cu, Cl С ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ Y 3 A l 5 O 1 2 : C e 

В работе представлено исследование калориметрических и спектральных характеристик излу­
чения, полученного электровозбуждением структуры на базе люминофора ZnS:Cu,Cl и слоя Yfil5O12-'Ce. 
На основании спектров электролюминесценции ZnS:Cu,Cl и фотовозбуждения Y3AlfO12:Ceустановлена 
возможность использования Y3Al5O12:Ce в качестве высокоэффективного преобразователя электролю­
минесценции ZnS:Cu,Cl в излучение белого света. Проведены измерения спектров люминесценции иссле­
дуемой структуры в широком диапазоне частот возбуждающего напряжения. Определена частотная 
характеристика электролюминесценции и установлена предельная частота возбуждающего напряже¬
ния, при которой в структуре возникает белое свечение. 
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STUDY O F E L E C T R O L U M I N E S C E N C E O F S T R U C T U R E B A S E D 
O N ZnS:Cu,Cl W I T H P H O T O C O N V E R T E R Y 3 A l 5 O 1 2 : C e 

The work presents the study of calorimetric and spectral parameters of radiation, generated 
with electroexcitation structure based on luminophore ZnS:Cu,Cl and layer of Yfil5O12-'Ce. Basing on 
electroluminescence spectra of ZnS:Cu,Cl and photoexcitation spectra of Y3Al5O12:Ce, we have made 
conclusion of usability of Yfll5O12-'Ce for high efficiency transform ZnS:Cu,Cl electroluminescence in white 
light. Luminescence spectra of researched structure is measured into wide range of exciting voltage frequency. 
The frequency characteristic of electroluminescence is determined and limited frequency of exciting voltage for 
appearing of white light in the structure is established. 

Key words: electroluminescence, zinc sulfide, cuprum Y3Al5O12:Ce, white luminophore. 

Введение /Introduction. Поиск новых люминофоров для создания порошковых электролюми­
несцентных излучателей переменного поля (ACPEL) белого свечения на сегодняшний день является 
актуальной исследовательской задачей, так как эти излучатели отличаются простотой изготовления 
и низким потреблением электрической энергии, что делает перспективным их применение в мо¬
бильных устройствах (например, в качестве вспомогательных индикаторов). В случае использова­
ния низковольтного режима работы срок службы этих устройств могут составлять десятилетия [1]. 
ACPEL-устройства обладают значительным потенциалом для создания как гибких экранов, так и 
источников белого свечения экранного типа [2]. 

Наиболее простым способом получения низкотемпературного источника белого излучения 
является сочетание двух и большего числа люминофоров с различными спектральными областями 
свечения. Таким образом, существует множество потенциальных комбинаций люминесцентных ма­
териалов, дающих белый цвет. Так, в работах [3, 4, 5] была продемонстрирована возможность полу­
чения белого люминофора на основе смеси порошков сульфида цинка, легированных Mn, Cu, Cl , Pr и 
другими примесями. Однако большинство таких составов являются экспериментальными и промыш¬
ленностью по целому ряду причин не освоены. 
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В то же время промышленность выпускает высокоэффективный электролюминофор ZnS:Cu,Cl 
голубого цвета свечения и фотолюминесцентный преобразователь для белых светодиодов (w-LEDs) 
на базе иттрий алюминиевого граната, легированного церием (Y 3Al 5O 1 2 :Ce) [6, 7], который обладает 
высокой квантовой эффективностью конверсионного процесса (более 90 %) при фотовозбуждении от 
светодиодов с близким УФ или синим свечением. Ясно, что сочетание цинк-сульфидного кристалло­
фосфора ZnS:Cu,Cl и фотопреобразователя Y 3 A l 5 O 1 2 : C e , может привести к созданию нового класса 
оптоэлектронных устройств, излучающих белый свет. Таким образом, исследование люминесцент¬
ных свойств этих двух материалов является перспективным с точки зрения получения светоизлучаю-
щих устройств белого света. 

Материалы и методы /Materials and methods. Промышленный электролюминофор ZnS:Cu,Cl, 
помещался в электролюминесцентную ячейку типа сэндвич в смеси с касторовым маслом. Спектры 
электролюминесценции такой системы измерялись при частотах 100 Гц, 500 Гц, 1 кГц, 5 кГц, 10 кГц, 
амплитудное значение возбуждающего синусоидального напряжения было 250В. 

Спектры люминесценции и фотовозбуждения Y 3 Al 5 O 1 2 :Ce измерялись на автоматизированной 
установке для исследования свойств дисперсных материалов, по методикам, описанным в работах [8, 9]. 

Для создания электролюминесцентной фотопреобразующей структуры, порошок Y 3 Al 5 O 1 2 :Ce на­
носился на выходное стекло электролюминесцентной ячейки и сверху поджимался стеклянной пластиной 
до уровня 50 мкм. На этом этапе изучалось влияние режимов электровозбуждения на спектры и цветовые 
характеристики люминесценции построенного таким образом «электрофотопреобразователя». 

Расчет колориметрических параметров проводился на базе измеренных спектров электролю¬
минесценции с использованием специального программного обеспечения, поставляемого вместе с 
комплектом спектрального оборудования на базе монохроматора МДР-41. 

Результаты и обсуждение / Results and discussion. Из спектрального распределения электро­
люминесцентной ячейки на основе ZnS:Cu,Cl при синусоидальном электровозбуждении (рис. 1) сле¬
дует, что изменение формы спектра электролюминесценции заканчивается при частоте 2,5 кГц. При 
дальнейшем увеличении частоты наблюдается только рост интенсивности свечения. 
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Рис. 1. Спектры электролюминесценции: 1 - ZnS:Cu,Cl при частоте возбуждения 100 Гц; 

2 - ZnS:Cu,Cl при частоте возбуждения 500 Гц; 3 - ZnS:Cu,Cl при частоте возбуждения 1 кГц; 
4 - ZnS:Cu,Cl при частоте возбуждения 5 кГц; 5 - ZnS:Cu,Cl при частоте возбуждения 10 кГц 

Характеристический спектр люминесценции Y 3 A l 5 O 1 2 : C e (рис. 2), находится в оранжево-крас­
ной области видимого диапазона (490-675 нм). Этот спектр вместе со спектром электролюминес­
ценции 410-580 нм, перекрывает большую часть (410-675 нм) видимого спектрального диапазона 
(770-380 нм). Таким образом, синяя, зелёная и красно-оранжевая компоненты свечения такого «элек-
трофотопреобразователя» могут в совокупности дать и белый цвет свечения. 
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Рис. 2. Спектр фотолюминесценции фотопреобразователя Y 3 A l 5 O 1 2 : C e 

Из сопоставления спектров электролюминесцентной ячейки на основе ZnS:Cu,Cl и фото­
возбуждения Y 3 A l 5 O 1 2 : C e (рис. 3) видно, что длинноволновая полоса спектра фотовозбуждения 
Y 3 A l 5 O 1 2 : C e практически полностью перекрывается со спектром электролюминесценции ZnS:Cu,Cl. 

Рис. 3. Спектр фотовозбуждения Y 3 A l 5 O : C e при регистрации в полосе люминесценции 550 нм 

Рис. 4. Зависимость интенсивности интегральной электролюминесценции структуры на основе ZnS:Cu,Cl 
с фотопреобразователем Y 3 A l 5 O 1 2 : C e от частоты возбуждающего сигнала 
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Измерения показали, что увеличение напряжения свыше 50 В не оказывает влияния на форму 
спектров люминесценции, а следовательно, на цветовые характеристики. Зависимость интегральной 
яркости свечения структуры на основе ZnS:Cu,Cl с фотопреобразователем Y 3 A l 5 O 1 2 : C e от частоты 
возбуждающего напряжения (рис. 4) имеет практически линейный характер. 

Ясно, что на спектр свечения «электрофотопреобразователя» будет оказывать влияние только 
частоты возбуждающего напряжения. 

Как видно из рис. 5, спектры люминесценции представляют собой наложение электролюминес­
ценции ZnS:Cu,Cl и возбуждаемого им слоя Y 3 A l 5 O 1 2 : C e для всего диапазона частот возбуждающего 
напряжения. При этом максимум электролюминесценции ZnS:Cu,Cl имеет практически такое поло­
жение, что и на рис. 1. Смещение максимума в спектре «электрофотопреобразователя» в коротковол¬
новую область при увеличении частоты возбуждающего напряжения связано с возрастанием синей 
компоненты от электролюминесцентного излучателя. Увеличение зелёной и расширение в красную 
область спектра связано с наложением свечения слоя Y 3 A l 5 O 1 2 : C e с длинноволновым хвостом элек¬
тролюминесценции ZnS:Cu,Cl. 

На основании полученных спектральных характеристик люминесценции «электрофотопреоб-
разователя» были определены координаты цветности электролюминесцентных структур на основе 
ZnS:Cu,Cl с фотопреобразователем Y 3 A l 5 O 1 2 : C e . Полученные координаты цветности приведены в та­
блице 1, на основании которых была построена цветовая диаграмма, рис. 6. 

Таблица 
Результаты расчета координат цветности (CIE 1964) л ю м и н о ф о р а ZnS:Cu,Cl 

с фотопреобразователем Y 3 A l 5 O 1 2 : C e 

№ Частота, кГц Координаты 
цветности x 

Координаты 
цветности y 

Координаты 
цветности z 

1 0,5 0,1855 0,4625 0,352 

2 1 0,2063 0,426 0,3677 

3 5 0,2442 0,3822 0,3736 

4 10 0,2781 0,383 0,3389 
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380 нм цветовая координата х 

Рис. 6. Координаты цветности электролюминесцентных структур на основе ZnS:Cu,Cl 
с фотопреобразователем Y 3 A l 5 O 1 2 : C e 

Диапазон частот возбуждающего напряжения для возбуждения белого свечения находится в 
области выше 10 кГц. 

Заключение/Conclusion. Таким образом, используя сочетание эффективного электролюмино­
фора переменного поля ZnS:Cu,Cl и фотопреобразователя Y 3 A l 5 O 1 2 : C e , можно получить «электрофо-
топреобразователь» белого цвета свечения. 

В перспективе такие приборы могут иметь большое поле свечения (экранного типа) при малом 
потреблении электрической энергии. При этом яркостью свечения экранов можно управлять как ам¬
плитудой, так и частотой подаваемого 
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