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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тонкопленочные электролюминесцентные индикаторные устройства в 

настоящее время являются одними из наиболее перспективных для создания 

микроэлектронных средств отображения информации, особенно для специаль-

ной техники. К их достоинствам относятся: полностью твердотельная конст-

рукция, высокая яркость, надежность, температурная стабильность, быстродей-

ствие, большой угол обзора, радиационная стойкость.  

К настоящему времени достигнуты значительные успехи в разработке и 

производстве индикаторов на основе тонкопленочных электролюминесцентных 

конденсаторов: определены физические основы работы этих приборов, мате-

риалы с требуемыми свойствами, разработаны конструкции и технологии полу-

чения элементов и устройств, методы контроля параметров материалов и ис-

точников излучения.  

Вместе с тем остаются недостаточно исследованными вопросы расчета 

основных функциональных характеристик приборов и проблемы автоматиза-

ции проектирования индикаторных элементов и устройств. 

В данной монографии представлены результаты исследования зависимо-

сти электрических и светотехнических характеристик тонкопленочных элек-

тролюминесцентных конденсаторов от конструктивно-технологических факто-

ров и разработки алгоритмов и программ для автоматизации проектирования 

индикаторных элементов и устройств. 

В первой главе рассмотрена типовая структура тонкопленочного электро-

люминесцентного индикаторного устройства. Приведено описание основных 

электрических и светотехнических параметров тонкопленочных электролюми-

несцентных индикаторов (ТПЭЛИ). Проведен анализ современных систем ав-

томатизированного проектирования электронных средств.  

Во второй главе для проектирования ТПЭЛИ и расчета режимов работы 

устройств на их основе проведены теоретические исследования зависимости 

электротехнических и светотехнических характеристик тонкопленочных элек-

тролюминесцентных индикаторных устройств от свойств составляющих их ди-

электрических и люминесцентных пленок, а также разработаны методы анализа 

и синтеза для автоматизации проектирования ТПЭЛИ. 



В третьей главе приведены исследования для создания системы автомати-

зированного проектирования тонкопленочных электролюминесцентных инди-

каторных устройств. 

В четвертой главе представлено описание алгоритмов и программного 

обеспечения для автоматизации проектирования тонкопленочных электролю-

минесцентных индикаторных устройств.  

Разработанные схемы и этапы проектирования тонкопленочных электро-

люминесцентных индикаторов могут быть использованы для разработки конст-

рукций и режимов работы приборов в лабораториях и конструкторских бюро, 

занимающихся проектированием и исследованием электролюминесцентных ис-

точников излучения. 

Полученные методики анализа характеристик и синтеза параметров эле-

ментов тонкопленочных электролюминесцентных индикаторных устройств, 

применимы для расчета значений функциональных параметров, характеризую-

щих свойства тонкопленочных электролюминесцентных элементов и индика-

торных приборов. 

Разработанные алгоритмы автоматизации проектирования и реализован-

ная на их основе программа способствуют обеспечению требуемых значений 

параметров индикаторных устройств. 



ГЛАВА 1 

1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ И ХАРАКТЕРИСТИК 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 

КОНДЕНСАТОРОВ 

 

1.1. Типы и конструкции тонкопленочных 

электролюминесцентных конденсаторов 

 

Типы и конструкции тонкопленочных электролюминесцентных индика-

торов различаются составом и пространственным расположением слоев тонко-

пленочных структур, конфигурацией и взаимным расположением электродов, 

обусловленных требованиями к назначению и функциональным характеристи-

кам индикаторных устройств [1, 2, 3]. 

Наиболее типичная конструкция электролюминесцентных конденсаторов 

содержит пять слоев, нанесенных на диэлектрическую подложку: проводящий 

нижний, диэлектрический нижний, люминесцентный, верхний диэлектриче-

ский, верхний проводящий (рис. 1.1.).  

 

Рис. 1.1. Типичная конструкция тонкопленочного электролюминесцентного  

индикатора (М – непрозрачный электрод, Д – диэлектрик, Л – люминофор,  

ПЭ – прозрачный электрод, СП – стеклянная подложка) 

 

Выпускаемые промышленные тонкопленочные электролюминесцентные 

индикаторы изготавливаются на прозрачных стеклянных подложках, через ко-

торые происходит выход излучения. Поэтому нижние электроды, расположен-



ные на подложке, должны обладать высокой прозрачностью. Верхние электро-

ды могут быть как прозрачными, так и непрозрачными металлическими [3]. 

Толщина пленок проводников составляет 0,1-0,2 мкм, диэлектрических 

пленок – 0,2-0,5 мкм и пленок люминофора – 0,6-1,5 мкм. При этом состав ма-

териала и толщина верхних и нижних диэлектрических и проводящих слоев мо-

гут быть различными. Подобная тонкопленочная светоизлучающая система об-

ладает высокими значениями функциональных параметров и высокой надежно-

стью. Впервые представленные в 1974 году фирмой «Sharp» промышленные 

тонкопленочные электролюминесцентные экраны имели наработку на отказ 

около 20 000 часов, современные плоские индикаторы имеют долговечность 

свыше 100 000 часов [4]. 

Кроме указанной конструкции разработаны и исследованы другие типы 

источников излучения, имеющие меньшее число диэлектрических слоев [5]. 

К достоинствам индикаторных устройств таких типов относятся, как пра-

вило, меньшие значения управляющего напряжения, а к недостаткам – более 

низкая яркость и светоотдача, меньшая надежность. В частности, структуры ти-

па «проводник – люминофор – проводник» обладают яркостью на порядок 

меньше яркости излучателей типа «проводник – диэлектрик – люминофор – ди-

электрик – проводник»; пробой люминофора и выгорание электродов у них 

происходит при напряжениях чуть больше порогового значения [5]. Поэтому 

тонкопленочные светоизлучающие устройства, в которых люминесцентный 

слой не изолирован от обоих электродов, не нашли широкого практического 

применения. 

Если же подложкой является непрозрачная керамическая или ситалловая 

пластина, то прозрачными должны быть верхние электроды, через которые 

производится вывод излучения. Однако для таких индикаторов требуется защи-

та и герметизация прозрачным покрытием, и оптические потери в нем больше, а 

надежность работы меньше, чем у типичных тонкопленочных электролюми-

несцентных индикаторов на стеклянной подложке. Одним из конструктивных 

решений тонкопленочных индикаторов является светоизлучающая структура, в 

которой подложка выполняет функции диэлектрического слоя [6] (рис. 1.2.). В 

таких структурах в качестве материала диэлектрической подложки использует-

ся сегнетоэлектрическая керамика с высокой диэлектрической проницаемо-

стью. Данная конструкция излучателя также обладает вышеуказанными недос-



татками, а также имеет более низкую разрешающую способность вследствие 

значительной паразитной емкости между соседними светоизлучающими ячей-

ками в плоских экранах. 

  
 а  б   в  г   д 

Рис. 1.2. Различные конструкции тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов: 

а, б (1 – подложка; 2 – электрод; 3 – люминофор; 4 – диэлектрик; 5 – непрозрачный  

электрод); в (2 – электрод; 3 – люминофор; 4 – диэлектрик; 5 – непрозрачный электрод;  

6 – подложка); г, д (2 – электрод; 3 – люминофор; 4 – диэлектрик;  

5 – непрозрачный электрод; 6 – подложка) 

 

В тонкопленочных структурах, представленных на рисунках 1.1 и 1.2, ди-

электрические и люминесцентные слои могут состоять из двух или даже трех 

пленок различного состава [3]. Двухслойные диэлектрики используются для 

улучшения изолирующих свойств: повышения устойчивости к электрическому 

пробою и снижения потерь, а также для увеличения инжектирующей способно-

сти границы раздела «люминофор – диэлектрик». В многослойных люминес-

центных слоях используются пленки сульфида цинка с различной величиной 

проводимости, связанной с легированием разными примесями, пленок селенида 

цинка и других полупроводников [4]. Целью данных конструктивных решений 

является повышение эффективности возбуждения люминесценции и увеличе-

ния яркости и светоотдачи индикаторов. 

Область светящегося поля индикатора определяется размерами, формой и 

взаимным расположением верхних и нижних электродов; свечение люминофо-

ра возникает в местах пересечения этих электродов на поверхности индикато-

ров [7, 8]. В зависимости от формы и расположения светоизлучающих элемен-

тов различают мнемонические, знаковые, шкальные и матричные индикаторы. 

Мнемонические индикаторные устройства показывают светящиеся фигуры 

простой или сложной формы. Знаковые индикаторы высвечивают различные 

буквы, цифры и другие символы. Шкальные индикаторы обычно используются 



в измерительных приборах для непрерывной регистрации уровня сигнала. Мат-

ричные индикаторные устройства являются наиболее сложными и позволяют 

отображать самую различную информацию. Наиболее высокие требования 

предъявляются к матричным индикаторам большого формата или экранам, 

предназначенным для отображения динамической информации на статическом 

фоне. Свечение элементов (пикселей) возникает, когда на пересекающиеся 

строки и столбцы подается возбуждающее напряжение. 

Разрешающая способность тонкопленочных электролюминесцентных эк-

ранов, определенная как максимальное количество различных элементов ин-

формации на линейный размер, обуславливается минимальными размерами 

светящихся пикселей и минимальным расстоянием между соседними элемен-

тами. Минимальные размеры ограничиваются возможностями тонкопленочной 

технологии, в частности, процессов фотолитографии и для используемых тон-

копленочных электролюминесцентных экранов эти величины составляют 10-

100 мкм. 

Информационная емкость электролюминесцентных экранов определяется 

как максимальное количество различных элементов информации в кадре сред-

ства отображения информации. Информационная емкость определяется разме-

рами индикатора и его разрешающей способностью. В настоящее время инфор-

мационная емкость электролюминесцентных экранов достигает 330 тысяч эле-

ментов, и разрабатываются экраны с числом пикселей до 4-5 миллионов. Разме-

ры индикатора ограничиваются технологическими возможностями получения 

однородных пленок и их совершенством. В настоящее время созданы экраны с 

размерами диагонали 50-70 см. Информационная емкость может быть увеличе-

на путем использования экранов, состоящих из нескольких коммутированных 

блоков. 

Визуальная информация отличается большей емкостью, оперативностью, 

однозначностью и удобством восприятия. Поэтому незаменимым спутником 

персонального компьютера, обязательным атрибутом человеко-машинного ин-

терфейса, используемого повсеместно, от игровых автоматов до сложнейших 

систем управления, и главной составляющей информационно-сервисного обо-

рудования стал именно дисплей. Дисплеи не просто способствуют ускорению 

информационного обмена, но и упрощают восприятие комплексной информа-

ции, представляя ее в графическом виде, в цвете и с высоким разрешением.  



Из всех технологий изготовления плоских твердотельных дисплеев, при-

меняющихся в настоящее время, электролюминесцентная обеспечивает наи-

лучшие характеристики, с точки зрения качества изображения, времени экс-

плуатации, широкого угла обзора, яркости, высокой контрастности, широкого 

температурного диапазона и скорости отклика. К этим достоинствам можно до-

бавить низкое электромагнитное излучение дисплеев и невосприимчивость к 

внешним магнитным полям. 

К электролюминесцентным экранам относятся матричные панели на ос-

нове индикаторных элементов, использующих явления инжекционной и пред-

пробойной электролюминесценции. Светодиодные индикаторы являются мас-

совыми изделиями современной электронной промышленности. Однако попыт-

ки объединения таких индикаторов в светодиодную матрицу, которая могла бы 

быть использована в качестве экрана, встречают ряд проблем. Вследствие дос-

таточно высокой крутизны вольт-амперной характеристики светодиода, а также 

из-за сильной зависимости яркости от температуры особую остроту приобрета-

ет задача обеспечения идентичности параметров всех элементов экрана. Пер-

спективными считаются разработки индикаторных панелей на основе органи-

ческих светоизлучающих диодов. В качестве полупроводников в них исполь-

зуются пленки легированных полимерных материалов. Пленочная конструкция 

излучающих элементов позволяет использовать в таких индикаторных панелях 

активную матричную адресацию на основе тонкопленочных МОП-

транзисторов. Однако применение органических полимерных материалов пока 

ограничивает ресурс работы таких экранов. Ограниченный срок службы и не-

высокая яркость не позволили также создать надежные экраны на основе по-

рошковых электролюминесцентных конденсаторов. Наиболее перспективными 

в этом отношении являются плоские активные экраны на основе тонкопленоч-

ных электролюминесцентных конденсаторов. 

Тонкопленочные электролюминесцентные индикаторы наиболее целесо-

образно использовать для создания плоских активных экранов различной ин-

формационной емкости. К достоинствам таких экранов относятся высокая яр-

кость и контрастность, однородность свечения, большой угол обзора (160˚), вы-

сокая долговечность. Для них легко реализуется матричная адресация свечение 

элементов (пикселей) возникает, когда на пересекающиеся строки и столбцы 

подается возбуждающее напряжение) и мультиплексное управление (вследст-



вие пороговой вольт-яркостной характеристики). Тонкопленочные конструкции 

экранов позволяют также использовать активную матричную адресацию с при-

менением тонкопленочных полевых транзисторов. 

Для создания полноцветных тонкопленочных электролюминесцентных 

экранов используются три варианта конструкций плоских индикаторов. В пер-

вом варианте используются последовательное нанесение пленок индикаторных 

элементов различных цветов: на стеклянной подложке располагается источник 

излучения синего цвета, затем изолированный от него источник зеленого цвета, 

затем красного цвета. Последовательное расположение индикаторных слоев с 

уменьшением рабочей длины волны излучения необходимо для уменьшения 

оптических потерь, связанных с поглощением в слоях люминофоров, и получе-

ния устройства с высокой разрешающей способностью. К недостаткам данной 

конструкции относится низкая надежность, обусловленная наличием большого 

числа слоев. Неоднородности, обусловленные наличием ортогональных полос 

электродов, могут приводить к проколам диэлектрических и люминесцентных 

пленок. Общее количество наносимых слоев более 15, поэтому выход годных 

электролюминесцентных панелей будет невысоким. Второй вариант конструк-

ции, который получил широкое распространение, представляет собой структу-

ру, соответствующую структуре одноцветного экрана, но люминесцентный 

слой наносится в виде трех располагающихся вдоль плоскости подложки и 

многократно повторяющихся полосок, состоящих из люминофоров с тремя ос-

новными цветами свечения. Данный вариант построения экрана позволяет по-

лучить индикаторные панели с более низкой разрешающей способностью, но с 

более высокой надежностью. Вместе с тем конструкция требует усложнения 

технологии формирования люминесцентных слоев. Третий вариант полноцвет-

ного экрана предусматривает получение плоского источника излучения с одним 

слоем люминофора белого свечения, а излучения трех основных цветов форми-

руются с помощью трех светофильтров, наносимых на стеклянную подложку. 

Однако данный способ построения экрана требует использования люминофора 

с высокой яркостью свечения, особенно в коротковолновой и длинноволновой 

областях видимого диапазона. Для создания полноцветных тонкопленочных 

электролюминесцентных экранов необходимы определенные соотношения ме-

жду яркостями излучения источников разных цветов, учитывающие особенно-

сти светового восприятия излучения глазом человека. Исходя из минимально 



возможной яркости активного индикатора в белом цвете (35 кд/м2) и особенно-

стей восприятия нормальным человеческим глазом (стандартное соотношение 

интенсивности красного, зеленого и синего цветов – 26,5%, 65,8% и 7,7%), а 

также с учетом реального коэффициента заполнения экрана свечением данного 

цвета, установлено, что в рабочем режиме необходимы минимальные значения 

яркости 37 кд/м2 для красного, 92 кд/м2 для зеленого и 11 кд/м2 для синего цве-

тов. Кроме того, для хорошей цветопередачи яркости максимумы в спектрах 

излучения элементов должны находиться в диапазонах 450-480, 540-560 и 630-

670 нм. 

К недостатку тонкопленочных электролюминесцентных индикаторных 

устройств относится необходимость управления переменным напряжением 

достаточно большой амплитуды, однако к настоящему времени разработаны 

высокоэффективные преобразователи напряжения, которые позволяют преоб-

разовывать постоянное напряжение (от 2 В) в знакопеременное с высоким ам-

плитудным значением [9]. 

Так как конечными результатами проектирования являются параметры 

технологического исполнения, для основания выбора материалов слоев струк-

туры и инженера проектировщика необходимо знать технологию получения 

ТПЭЛИ. 

Существуют различные методы нанесения тонкопленочных покрытий: 

термическое (вакуумное) напыление, катодное напыление, ионно-плазменное 

напыление, магнетронное распыление, электронно-лучевое испарение, и т. д. 

[10, 11]. Метод нанесения тонкопленочного покрытия определяется из условий 

технологического исполнения. 

Основными контролируемыми технологическими параметрами являются 

скорость и время нанесения слоев, которые определяют толщину осаждаемых 

пленок, состав газовой среды и условия однородности толщины пленок по 

площади подложек. 

 

 

 

 

 

 



1.2. Электрические и светотехнические характеристики 

и параметры тонкопленочных электролюминесцентных  

конденсаторов 

 

Из определения электролюминесценции следует, что для ее возбуждения 

необходимо электрическое поле. Электролюминесцентные излучатели в инди-

каторах входят в состав электрических цепей, включающих также в себя уст-

ройства подачи возбуждающего напряжения и схемы управления индикатором. 

Поэтому для описания работы электролюминесцентных приборов как элемен-

тов электрических цепей необходимо определить их основные электрические 

характеристики: рабочее напряжение, ток, рассеиваемую мощность. 

Тонкопленочные электролюминесцентные конденсаторы, как уже было 

сказано, являются пороговыми устройствами, свечение наблюдается, когда ве-

личина приложенного напряжения достигает порогового значения [12-14].                

С этого момента индикаторный элемент излучает свет в течение каждого полу-

периода знакопеременного напряжения, причем полярность каждого импульса 

должна меняться, поскольку повторение импульсов напряжения одной поляр-

ности приводит к поляризации люминофора и быстрому уменьшению интен-

сивности люминесценции. 

Описание электрических характеристик будет различно для напряжения 

меньше и больше порогового значения [12, 15-17]. Люминофор в тонкопленоч-

ных структурах является высокоомным полупроводником, поэтому при малых 

напряжениях его сопротивление велико. Когда напряжение меньше порогового 

значения Uп., электролюминесцентное устройство может быть представлено как 

конденсатор с трехслойным диэлектриком. Распределение напряжения U на 

слоях диэлектриков Uд и люминофора Uл определяется, исходя из условия ра-

венства заряда: 

,UСUCUCQ ЛЛДД                      (1.1) 

где C = 1/(1/CД + 1/СЛ) – емкость тонкопленочной структуры; СД и СЛ – емкость 

слоев диэлектриков и люминофора. 

В этом случае в тонкопленочной структуре протекают только зарядные 

токи (токи смещения): 
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где IЛС и IДС – токи смещения в слоях люминофора и диэлектриков соответст-

венно. Рассеяние электрической мощности в тонкопленочной структуре прак-

тически не происходит. 

Значение порогового напряжения определяется величиной напряженно-

сти электрического поля в люминесцентном слое Eпл, когда резко возрастает 

скорость генерации свободных носителей заряда, которые, ускоряясь в поле, 

возбуждают центр свечения [18]. Таким образом, величина порогового напря-

жения зависит от свойств и толщины слоев люминофора и диэлектриков [19, 20]: 
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где Uпл = Eпл·dл – пороговое падение напряжения в слое люминофора; dл – тол-

щина люминофора. Величина Eпл для цинкосульфидных люминофоров состав-

ляет 7·105 В/см [20]. 

При напряжениях больше порогового значения в слое люминофора про-

исходит перенос заряда с катодной на анодную границу люминофор-

диэлектрик, т. е. происходит поляризация люминесцентного слоя [20, 21]. 

Вследствие поляризации падение напряжения в люминофоре остается практи-

чески постоянным с повышением внешнего напряжения, которое в основном 

перераспределяется на диэлектрические слои: 
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где Qр  – поляризационный заряд.  

Величина и знак поляризационного заряда зависят от приложенного на-

пряжения и предшествующего состояния тонкопленочного электролюминес-

центного конденсатора. При периодическом изменении внешнего напряжения 

поляризационный заряд, установившийся в люминофоре под действием напря-

жения одной полярности, при подаче напряжения другой полярности приводит 

к увеличению напряженности электрического поля в люминофоре вследствие 

сложения внешнего поля, создаваемого внешним напряжением, и внутреннего 

поляризационного поля [18]. 

Величина максимального рабочего напряжения ограничивается суммой 

порогового напряжения люминофора и пробивного напряжения для диэлектри-

ческих пленок: 

,dEdEU дд.прлплmax                       (1.5) 



где Епр.д – электрическая прочность диэлектриков; dд – толщина диэлектриче-

ских слоев (здесь полагается, что верхний и нижний диэлектрики изготовлены 

из одного материала). 

Соотношения 1.1, 1.2 и 1.5 позволяют определить конструктивные требо-

вания к материалам и толщинам диэлектрических и люминесцентных слоев, ис-

ходя из требований к электрическим свойствам электролюминесцентных кон-

денсаторов [21]. 

Основной характеристикой электролюминесцентных источников света 

является зависимость яркости излучения от приложенного напряжения (вольт-

яркостная характеристика) [18-24]. На рисунке 1.3 представлена типичная 

вольт-яркостная характеристика тонкопленочной электролюминесцентной 

структуры на основе сульфида цинка, легированного марганцем [20, 21, 25]. 
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Рис. 1.3. Вольт-яркостная характеристика тонкопленочного 
электролюминесцентного конденсатора в линейных и полулогарифмических  

координатах (f = 1 кГц (1); 5 кГц (2) и 20 кГц (3)) 

Как видно на рисунке, эта зависимость является линейной при малых на-

пряжениях и частотах, с повышением этих параметров график зависимости яв-

ляется сублинейным. Общепринято изображать графики вольт-яркостных ха-

рактеристик в полулогарифмическом масштабе, т. е. по оси абсцисс напряжение 



обозначают в линейном масштабе, а по оси ординат показывают яркость в ло-

гарифмических координатах. 

Использование логарифмического масштаба для яркости излучения свя-

зано с субъективностью восприятия ее величины органами зрения человека, 

увеличение яркости источника света на порядок человек воспринимает как уве-

личение в 2 раза. 

Вольт-яркостная характеристика тонкопленочных излучателей имеет по-

роговый характер, рост яркости происходит, когда напряжение превышает не-

которое значение. 

Величина порогового напряжения определяется в первую очередь свойст-

вами материала люминофора, а именно, пороговой напряженностью электриче-

ского поля, а также величиной и соотношением емкостей люминесцентного и 

диэлектрического слоев. Значение пороговой напряженности электрического 

поля в пленках люминофора, изолированных от электродов, определяется ме-

ханизмом генерации свободных носителей заряда 105~106 В/см [23, 26].  

Принято определять значение порогового напряжения по определенному 

уровню яркости, чаще всего яркости 10 фут-ламберт или 34 кд/м2, иногда  10 и 

1 кд/м2. Однако  зависимость яркости от условий возбуждения может приво-

дить к изменению соответствующего напряжения, поэтому определяемая таким 

образом величина порогового напряжения применима для оценки светотехни-

ческих свойств. 

Для анализа электрических характеристик более корректным является оп-

ределение порогового напряжения с помощью измерений заряда или мощности. 

Величина порогового напряжения определяет минимальное рабочее на-

пряжение тонкопленочных светоизлучающих приборов. Несмотря на то, что, 

увеличивая емкость диэлектрических слоев и уменьшая толщину люминофора,   

удается   получать  структуры  с  пороговым  напряжением  40-60 В, для излу-

чателей, применяемых в индикаторных устройствах с высокой надежностью, 

его величина составляет обычно более 100-200 В [23]. Одной из задач разработ-

чиков тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов является сниже-

ние рабочего напряжения для уменьшения потребляемой устройством электри-

ческой мощности. Оптическое излучение, выходящее из электролюминесцент-

ного источника обычно измеряется в фотометрических величинах. Поскольку 

большинство применений излучателей связано с индикаторными устройствами, 



основной интерес представляет не интегральный энергетический или кванто-

вый выход излучения, а его характеристика с учетом чувствительности глаза в 

видимом диапазоне. Для некоторых люминофоров имеет место преобладание 

излучения в инфракрасном диапазоне, например, для сульфида цинка, легиро-

ванного тулием, излучение в инфракрасном диапазоне на порядок превышает 

излучение синего цвета [26]. Такие материалы имеют меньшую эффективность 

для применения в индикаторной технике, более целесообразно их использова-

ние с соответствующими приемниками излучения. 

Величина максимальной яркости тонкопленочных электролюминесцент-

ных излучателей зависит как от свойств люминофора и конструктивных пара-

метров светоизлучающей структуры, так и от условий возбуждения. С увеличе-

нием приложенного напряжения для вольт-яркостных характеристик наблюда-

ется насыщение яркости. С ростом частоты возбуждающего напряжения насы-

щение происходит при меньших его значениях и величина максимальной ярко-

сти возрастает. Значение максимальной яркости излучения для тонкопленочных 

конденсаторов на основе сульфида цинка, легированного марганцем, достигает 

3,4·104 кд/м2. 

Цвет свечения тонкопленочных электролюминесцентных источников из-

лучения, так же как у порошковых излучателей, зависит от материала основы 

люминофора, природы и концентрации активаторов, условий возбуждения 

электролюминесценции. При выборе активаторной примеси желательно, чтобы 

она образовывала центры свечения, излучающие в видимом диапазоне, обла-

дающие высокой эффективностью свечения, хорошо растворяющиеся в мате-

риале основы и изовалентные или нейтральные по отношению к основному ве-

ществу. Лучшими спектральными характеристиками обладают излучатели, в 

которых в качестве люминофора использован сульфид цинка, легированный 

марганцем или фторидами редкоземельных элементов, где люминесценция но-

сит внутрицентровой характер. Для получения излучения желтого цвета приме-

няют легирование марганцем, зеленого цвета – фторидом самария, голубого – 

фторидом тулия или церия, белого – фторидом празеодима и др. [27-29].                

Яркость излучения марганцевых центров выше, но спектральные характеристи-

ки примесей редкоземельных металлов более узкие. Большая ширина полосы 

излучения марганца в спектре связана с тем, что взаимодействие его ионов с 

решеткой сульфида цинка сильнее, чем у ионов редкоземельных металлов. 



Кинетические характеристики для яркости излучения определяются ско-

ростями возбуждения и спада люминесценции. Время нарастания свечения обу-

славливается скоростью возбуждения активаторов, которая зависит от интен-

сивности вынуждающего сигнала – плотности тока и напряженности поля и со-

ставляет от 1-2 до 10-20 мкс. Длительность спада излучения определяется вре-

менем релаксации активаторов из возбужденного состояния, излучательных и 

безызлучательных, которое зависит от типа активатора, его концентрации, на-

личия других примесей и структурных дефектов. При относительно малых кон-

центрациях примеси спад носит экспоненциальный характер, постоянная вре-

мени для разных активаторов имеет значение от 50 мкс до 1,3 мс.  

Эффективность процессов преобразования электрической энергии в све-

товое излучение характеризуется коэффициентом светоотдачи тонкопленочно-

го электролюминесцентного излучателя, определяемого как отношение излу-

чаемого светового потока к потребляемой активной мощности [20-24]: 

.
P

L
                        (1.6) 

Для электролюминесцентных конденсаторов на основе сульфида цинка, 

легированного марганцем, этот параметр может достигать значений                

10-12 лм/Вт, однако в силу ряда причин, обсуждаемых ниже, его величина для 

большинства тонкопленочных излучателей с различными люминофорами не 

превосходит 1-5 лм/Вт [26]. Величина светоотдачи зависит от состава и толщи-

ны пленки люминофора, параметров диэлектрических слоев, амплитуды, часто-

ты и формы возбуждающего напряжения. Основной задачей при разработке 

тонкопленочных электролюминесцентных излучателей является повышение 

светоотдачи, что требует детального изучения физических процессов, лежащих 

в основе преобразования энергии в тонкопленочных структурах. 

Светоотдача тонкопленочных электролюминесцентных излучателей в ос-

новном определяется тремя процессами: возбуждением центров свечения уско-

ренными электронами; излучательными переходами в активаторах; выходом 

света во внешнюю среду. В связи с этим коэффициент светоотдачи может быть 

представлен в виде произведения трех соответствующих сомножителей [12]: 

η = η1· η2· η3.                       (1.7) 

В этой формуле эффективность возбуждения η1 определяется как отно-

шение плотности возбужденных активаторов к величине рассеиваемой мощно-



сти (или к величине заряда, прошедшего через слой люминофора). Эффектив-

ность люминесценции η2 определяется как отношение числа фотонов, возни-

кающих в единице объема люминофора, к плотности возбужденных центров 

свечения. Оптическая эффективность η3 определяется как отношение числа фо-

тонов, выходящих во внешнюю среду, к числу фотонов, излучаемых внутри 

люминофора. Значение этих параметров обуславливается различными эффек-

тами, но являются взаимосвязанными и определяют результирующую величину 

светоотдачи тонкопленочных электролюминесцентных приборов. 

Выход люминесценции определяется соотношением между вероятностя-

ми излучательных и безызлучательных переходов возбужденных центров све-

чения [12, 19, 24]. 

Выход излучения во внешнее пространство определяется оптическими 

потерями на границах раздела пленок в многослойной структуре. Оптические 

потери включают в себя частичное отражение света на границах раздела сред 

(Френелевские потери) и ограничение выхода излучения, обусловленное крити-

ческим углом полного внутреннего отражения. Френелевские потери на отра-

жение определяются значениями оптических постоянных граничащих сред. Ко-

эффициент выхода с учетом отражения света на границах люминофор-

диэлектрик, диэлектрик-электрод, электрод-стекло и стекло-воздух, составляет 

0,9 для тонкопленочных структур на основе сульфида цинка. Рассчитанное зна-

чение критического угла полного внутреннего отражения для электролюминес-

центных конденсаторов на основе сульфида цинка составило 24,5o. Величина 

коэффициента выхода, ограниченного полным внутренним отражением, равня-

ется 0,09. С учетом возможного отражения света от зеркальной поверхности 

металлического электрода результирующее значение может достигать 0,17. Та-

ким образом, менее 17% возникающего в пленке люминофора светового излу-

чения выходит наружу через стеклянную подложку, тогда как более 83% свето-

вого потока поглощается в подложке и пленках и выходит через торцевые гра-

ни подложки [20, 21]. 

 

 

 

 

 



1.3. Автоматизация проектирования  

тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов 

 

Современная система автоматизированного проектирования (САПР) 

представляет собой сложную программно-информационно-аппаратную челове-

ко-машинную систему, построенную по иерархическому принципу. Каждый 

уровень иерархии отражает определенный уровень проектирования. САПР 

строится по агрегатному принципу, т. е. как открытая и развивающаяся система 

с максимальным числом используемых унифицированных модулей.  

Требование унификации программных модулей означает их полную со-

гласованность (согласованность стандартов на передаваемый сигнал). Для этого 

используют межмодульный интерфейс: драйверы – специальные  программы 

для перекомпоновки информации и адаптеры – технические устройства для из-

менения параметров.  

Пользователи САПР классифицируются как: пользователи-разработчики; 

пользователи-сопроводители САПР; пользователи-разработчики радиоэлек-

тронной аппаратуры (РЭА). 

С началом применения вычислительной техники под словом CAD (com-

puter aided design) подразумевалась обработка данных средствами машинной 

графики. Однако этот один  термин не отражает всего того, что им иногда на-

зывают. Например, САПР могут предназначаться для: черчения, для прочерчи-

вания (эскизирования) или и для того, и для другого сразу. Сама же аббревиа-

тура CAD может расшифровываться так: Computer Aided Design, или Computer 

Aided Drafting (проектирование и конструирование с помощью ЭВМ или чер-

чение с помощью ЭВМ). Понятия «конструирование» и «черчение с помощью 

ЭВМ» – всего лишь малая часть функций, выполняемых САПР. Многие из сис-

тем выполняют существенно больше функций, чем просто черчение и конст-

руирование. И существует их более точное обозначение: 

САЕ – Computer Aided Engineering (инженерные расчеты с помощью 

ЭВМ, исключая автоматизирование чертежных работ). Иногда этот термин ис-

пользовался как понятие более высокого уровня – для обозначения всех видов 

деятельности, которую инженер может выполнять с помощью компьютера. 

CAM – Computer Aided Manufacturing. Программирование устройств ЧПУ 

– станков с помощью CAD-систем отождествляют с понятием CAM (так назы-



ваемые CAD/CAM системы). В иных случаях под САМ понимают применение 

ЭВМ в управлении производством и движением материалов. 

CAQ – Computer Aided Quality Assurance. Определяет поддерживаемое 

компьютером обеспечение качества, прежде всего программирование измери-

тельных машин. 

САР – Computer Aided Planning – автономное проектирование технологи-

ческих процессов, например, при подготовке производства. 

CIM – Computer Integrated Manufacturing – взаимодействие всех назван-

ных отдельных сфер деятельности производственного предприятия, поддержи-

ваемого ЭВМ. 

Важнейший этап автоматизированного проектирования – это схемотех-

ническое проектирование. Содержание понятия «схемотехническое проектиро-

вание» сформировалось в ту пору, когда элементную базу радиоэлектронной 

аппаратуры составляли дискретные элементы – резисторы, конденсаторы, тран-

зисторы и диоды, а основной технологией производства схем был навесной 

монтаж. В этих условиях автоматизация схемотехнического проектирования 

сводилась к расчету на электронных вычислительных машинах (ЭВМ) электри-

ческих процессов в линейных и нелинейных цепях с сосредоточенными пара-

метрами. 

В настоящее время в связи с прогрессом интегральной технологии и рос-

том функциональной сложности дискретных элементов понятие «схемотехни-

ческое проектирование» существенно усложнилось. Инженеру – схемотехнику 

при решении поставленных задач приходится моделировать структурные, 

функциональные и электрические схемы. Увеличение степени интеграции при-

вело также к тесной связи электрического расчета с разработкой конструкции и 

топологии разрабатываемого устройства. 

Способность современных персональных компьютеров (ПК) решать мно-

гие требующие большого объема вычислений задачи с высокой скоростью по-

зволяет применять известные и развивать новые численные методы моделиро-

вания радиоэлектронных устройств. 

Сквозное автоматизированное проектирование включает в себя модели-

рование как его идеальной принципиальной схемы, так и реальной конструкции 

(при этом учитываются электромагнитное взаимодействие между отдельными 



элементами схемы), а также исследуется конструкция при действии различных 

дестабилизирующих факторов и с учетом разброса параметров. 

Из систем разработки собственно электронных схем самым распростра-

ненным является пакет P-CAD. В настоящее время набирает популярность па-

кет OrCAD. На данный момент наиболее популярен OrCAD на базе PSPICE. 

Полный пакет OrCAD позволяет создать принципиальную схему, провес-

ти моделирование работы схемы и разработать топологию печатной платы.  

В настоящее время SPICE, используемый для моделирования электрон-

ных схем, существует в виде продукции фирмы MicroSim Corp. – PSPICE. 

PSPICE предназначена для моделирования сложных аналоговых устройств. 

Система обеспечивает полуавтоматическое описание компонентов устройств на 

основе данных производителя, позволяет выполнять различные расчеты и ис-

пользовать различные методы анализа. Библиотеки аналоговых моделей содер-

жат более 12 000 компонентов. 

Традиционно, продукты САПР разделены на три класса: тяжелый, сред-

ний и легкий. Для реализации именно компьютерной технологии проектирова-

ния и производства должны применяться системы автоматизированного проек-

тирования инженерного анализа и технологической подготовки производства 

(CAD/CAE/CAM) высшего уровня, а также системы управления проектом 

(PDM – Product Data Management). 

Программы категории легкой САПР служат для двумерного черчения, 

поэтому их обычно называют электронной чертежной доской. К настоящему 

времени они пополнились некоторыми трехмерными возможностями, но не 

имеют средств параметрического моделирования, которыми обладают тяжелые 

и средние САПР. 

В мире САПР средний класс возник позднее двух остальных – в начале 

90-х. До этого средствами трехмерного твердотельного моделирования облада-

ли лишь дорогие тяжелые системы, а легкие программы служили для двумерно-

го черчения. Средние САПР заняли промежуточное положение между тяжелым 

и легким классами, унаследовав от первых трехмерные параметрические воз-

можности, а от вторых – невысокую цену и ориентацию на платформу 

Windows. Они произвели революционный переворот в мире САПР, открыв не-

большим конструкторским организациям путь для перехода от двумерного к 

трехмерному проектированию.  



Первыми разработчиками в области средних САПР стала компания 

SolidWorks. Она представила одноименный продукт, обладающий трехмерным 

геометрическим ядром, который, по утверждению создателей, по возможностям 

приближался к механизмам твердотельного моделирования тяжелых систем, но 

стоил гораздо дешевле. Вскоре их примеру последовала фирма Solid Edge, вы-

пустившая одноименную САПР, а затем и Autodesk. Она сначала разработала 

трехмерную программу Mechanical Desktop на базе двумерной AutoCAD, а за-

тем создала новое ПО Inventor. Помимо этих систем на рынке есть немало дру-

гих САПР среднего класса, например, Cadkey, Alibre. Есть среди них и россий-

ские разработки. Так, компания АСКОН продвигает систему КОМПАС на базе 

собственного геометрического ядра, а фирма «Топ Системы» – программу  T-

Flex на основе ядра Parasolid, принадлежащего UGS. Они также прошли дли-

тельный путь развития и обзавелись встроенными средствами поверхностного 

моделирования, управления документами (PDM), технологической подготовки 

производства (CAM), но при этом стоят существенно дешевле зарубежных ана-

логов и изначально ориентированы на отечественные стандарты и приемы про-

ектирования. 

В настоящее время существует три основных САПР верхнего ценового 

класса – Unigraphics NX компании EDS, CATIA французской фирмы Dassault 

Systemes (которая продвигает ее вместе с IBM) и Pro/Engineer от РТС 

(Parametric Technology Corp).  

В вышеизложенном материале были приведены примеры программ для 

схемотехнического моделирования, что, в принципе является важным и приме-

нимым только при автоматизации проектирования систем управления средст-

вами отображения информации. Но в анализируемой технической литературе 

нигде не встречается информация о САПР непосредственно самого средства 

отображения информации (СОИ). Существую только разработанные методики 

и САПР для оценки и оптимизации некоторых характеристик СОИ. Приведем 

результаты исследований в области подобных разработок. 

Гарантировать выполнение главной задачи видеопреобразователей пер-

спективных средств отображения информации – обеспечение высокого качест-

ва  восприятия  оператором  предъявляемой визуальной информации – невоз-

можно без количественной оценки их основных светотехнических и эргономи-

ческих параметров. А они, в первую очередь, зависят от яркостного контраста 



изображения. Для его количественной оценки необходимо иметь универсаль-

ный, т. е. пригодный практически для любого типа видеопреобразователя неза-

висимо от физических принципов его реализации и условий применения, ком-

пьютерный метод расчета, учитывающий влияние всех параметров всех свето-

образующих слоев преобразователя на значение контраста. Подобный метод 

позволит прогнозировать резервы повышения контраста того или иного типа 

видеопреобразователя, обосновать целесообразность модернизации его конст-

руктивных или технологических характеристик без проведения дорогостоящих 

экспериментов. Разработка такого метода – важное направление исследований, 

оправданных как с экономической, так и с технологической точек зрения. 

Основной элемент любого средства отображения информации – видео-

преобразователь «сигнал – свет», то есть устройство преобразования сигнала в 

свет. Сегодня для разработки или модернизации современного видеопреобразо-

вателя с высокими техническими и эргономическими параметрами необходимо 

иметь автоматизированный метод его расчета, который позволял бы оценить 

зависимость его яркостно-контрастных характеристик от параметров каждого 

светоформирующего слоя конструкции, а также рассчитать влияние на эти ха-

рактеристики его конструктивных, технологических особенностей, уровня 

внешней освещенности, спектров свечения устройства и источника освещения, 

других условий эксплуатации. Метод расчета также должен быть пригоден для 

прогнозирования потенциальных возможностей любого типа видеопреобразо-

вателя и оценки технических и эргономических параметров перспективных 

СОИ. На его основе могут быть созданы методики инженерных расчетов и 

компьютерные программы, поддерживающие автоматизированное проектиро-

вание видеопреобразователей и СОИ. Для разработки такого метода необходи-

мо, прежде всего, сформулировать научно обоснованные требования к видео-

преобразователю с учетом характеристик СОИ, для которого он предназначен. 

Эти требования должны базироваться на физико-технологических, конструк-

торских и эргономических исследованиях элементной базы СОИ. 

Как показал анализ современных работ в области оптимизации парамет-

ров СОИ, подобные исследования ранее проводились в ограниченном масштабе 

и с узкоспециализированными целями. Разработка эффективного метода иссле-

дования светотехнических характеристик СОИ на основе анализа световых по-

токов в видеопреобразователях и определение оптимальных и допустимых зна-



чений параметров СОИ и условий эксплуатации потребовали теоретических ис-

следований с целью установления количественного соотношения между ярко-

стным контрастом формируемого изображения и физическими параметрами 

светообразующих элементов СОИ. Необходимо было теоретически обосновать 

модели процесса образования яркостного контраста с учетом внешней осве-

щенности и многократного отражения световых потоков, а также выбранный 

метод сравнения и оценки светотехнических характеристик СОИ различной фи-

зической природы.  

Для анализа зависимости яркостного контраста от всех оптических пара-

метров видеопреобразователя было предложено применить теорию направлен-

ных графов, использованную ранее для оптимизации структуры электролюми-

несцентного индикатора [30, 31]. 

Этот метод расчета удобен тем, что достаточно сложное распределение 

светового потока в многослойной структуре можно представить в наглядной 

форме, без риска потерять какую-либо составляющую. Метод позволяет рас-

считывать контраст с любой степенью точности, в зависимости от поставлен-

ной задачи. Можно учитывать или не учитывать явление многократного отра-

жения света в структуре видеопреобразователя. Для более полного анализа 

процессов, происходящих в выбранном слое, можно учесть, например, много-

кратные отражения только в первом слое или в любом другом по выбору. 

Удобство этого метода расчета состоит еще и в том, что при усложнении струк-

туры, например при увеличении числа оптических слоев, наличии отражающих 

и поглощающих поверхностей, принципы расчета не изменяются, а благодаря 

наглядности графов усложнение структуры не приводит к появлению ошибок. 

Построение графа сложной структуры позволяет наглядно оценить вклад в 

формирование результирующего контраста каждой из составляющих, получить 

для них количественные оценки и принять решение о целесообразности приме-

нения дополнительных средств. С помощью теории графов может быть рассчи-

тан любой тип видеопреобразователя. 

Для количественной оценки собственного приборного контраста видео-

преобразователя впервые была разработана компьютерная программа расчета 

CONTRAST. Она может быть использована для анализа картины распределения 

представленных графами световых потоков любого типа видеопреобразователя 

без фильтра или с фильтрами [32-34]. При расчетах значение яркости свечения 



активных индикаторов или коэффициента отражения (пропускания) пассивных 

устройств может варьироваться в практически реализуемых современными ви-

деопребразователями пределах. Значения внешней освещенности могут быть 

заданы с учетом использования приборов в наземных и бортовых средствах 

отображения информации. 

В первой версии программы анализ ограничивался расчетом яркостного 

контраста одного видеопребразователя. Она не позволяла сравнивать изменения 

конструктивных, светотехнических или технологических параметров анализи-

руемого и другого изделия, в котором менялся какой-либо из этих параметров. 

Это затягивало процесс выбора параметров, поиска наилучших вариантов при 

проектировании новых видеопреобразователей. Новая версия программы ли-

шена этого недостатка. Рабочее поле экрана содержит две таблицы, каждая из 

которых соответствует одному изделию. В двух колонках окон приведены все, 

влияющие на величину контраста, параметры каждого видеопреобразователя, 

параметры нейтрального фильтра (для расчета результирующего контраста с 

его учетом) и параметры избирательного фильтра, в том числе его спектральная 

характеристика. Клавиши на экране позволяют выводить результаты расчета 

для каждого анализируемого варианта как по отдельности, так и в сравнении их 

друг с другом. Для удобства интерпретации результатов при выводе на экран 

одновременно нескольких кривых цвет надписи на клавише автоматически за-

дает цвет воспроизводимого результата на поле графиков. 

Таким образом, разработанная программа проектирования индикаторов с 

максимальными значениями контраста CONTRAST позволяет без дорогостоя-

щих экспериментов выбрать оптимальное решение и оценить пути совершенст-

вования существующих индикаторов, сформулировать требования к новым ма-

териалам и технологиям, прогнозировать перспективы и области применения 

каждого типа приборов. 

В ближайшем будущем планируется использовать разработанный метод 

для оценки выпускаемых серийно и находящихся в эксплуатации СОИ, что по-

зволит оценить их потенциальные возможности и указать конкретные пути их 

совершенствования. 

Вместе с тем в отечественной и зарубежной технической литературе от-

сутствуют сведения о процессах проектирования элементов индикаторных уст-

ройств, в частности, тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов. 



ГЛАВА 2 

 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ  ЗАВИСИМОСТИ  ХАРАКТЕРИСТИК 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 

ИНДИКАТОРОВ ОТ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ФАКТОРОВ 

 

2.1. Зависимость электрических характеристик от свойств 

пленок тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов 

 

Для проектирования ТПЭЛИ и расчета режимов работы устройств на их 

основе необходимо изучение влияния конструктивных параметров индикатор-

ного элемента, который представляет собой тонкопленочный электролюминес-

центный конденсатор (ТПЭЛК), на такие его характеристики как яркость, све-

тоотдачу, пороговое напряжение, область безопасных для работы устройств на-

пряжений (задача анализа) и решение обратной задачи, т. е. определение зави-

симости конструктивно-технологических факторов от электрических и свето-

технических характеристик.  

Рассмотрим ТПЭЛК со структурой МДЛДМ (прозрачный диэлектрик – 

люминофор – диэлектрик – металл). Диэлектрические слои структуры обладают 

высокими изолирующими свойствами и токами утечки можно пренебречь. 

Учитывая, что пленка люминофора является высокоомным полупроводником 

(для сульфида цинка удельное сопротивление составляет (109 - 1010) Ом·см 

[24]), можно считать, что в предпороговом режиме активный ток через него не 

протекает и слой люминофора также является диэлектриком. Для своей работы 

ТПЭЛИ требуют знакопеременного напряжения, следовательно, в предпорого-

вом режиме тонкопленочная структура представляет электролюминесцентный 

конденсатор, содержащий между обкладками (верхний и нижний электроды) 

последовательно три диэлектрических слоя. 

При последовательном соединении соотношение суммарной емкости С и 

емкостей слоев ТПЭЛК определяется как С-1 = 1/Cд1 + 1/Cл + 1/Cд2. 

Заряд на обкладках каждой из последовательно включенной емкости ра-

вен заряду емкости всей структуры Q: 

Q = Qд1 = Qд2 = Qл,                      (2.1) 



где Сд1 и Qд1, Сд2 и Qд2, Сл и Qл – емкости и заряд на обкладках конденсатора, 

образуемые первым, вторым диэлектрическим и люминесцентным слоями, со-

ответственно. 

Заряд на обкладках конденсатора определяется как Q = C·U, где Uд1, Uд2, 

Uл – падение напряжения на конденсаторе. Выражение 2.1. записываем в виде: 

C·U = Cд1 ·Uд1 = Cд2 ·Uд2 = Cл ·Uл,                     (2.2) 

где Uд1, Uд2, Uл – падение напряжений, приходящиеся на первый, второй ди-

электрические и люминесцентный слои, соответственно. Следовательно, в до-

пороговом режиме падения напряжений на отдельных слоях конденсаторной 

структуры распределяются обратно пропорционально емкости каждого слоя. 

При достижении порога включения ТПЭЛИ заряд всей структуры и заряд 

слоя люминофора будут равны: 

Q = C·Uп = Qл = Cпл ·Uпл,                      (2.3) 

где Uп – пороговое напряжение включения полной структуры, Uпл  – падение 

напряжения, приходящееся на слой люминофора при достижении порога вклю-

чения ТПЭЛИ. 

Отсюда пороговое напряжение ТПЭЛИ связано с пороговым напряжени-

ем слоя люминофора как: 
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С учетом того, что емкости слоев ТПЭЛИ соединены между собой после-

довательно, выражение 2.4 принимает вид: 
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Для того чтобы более наглядно показать зависимость порогового напря-

жения от конструктивных параметров конденсаторных слоев, необходимо дета-

лизировать формулу 2.5. Размеры электродов ТПЭЛИ много больше толщин 

слоев структуры, поэтому считаем ТПЭЛИ плоским. Поле можно считать одно-

родным и пренебречь краевыми эффектами. Тогда в формуле 2.5 выражаем ем-

кости отдельных слоев Ci как емкости плоских конденсаторов Ci = εi ·ε0 · S / di, 

где εi, di – соответственно, относительная диэлектрическая проницаемость и 

толщина отдельного слоя; S – площадь  перекрытия обкладок конденсатора: 
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В случае, когда оба диэлектрических слоя выполнены из одного и того же 

материала, т.е. εд1 = εд2 = εд, выражение 2.6 принимает более простой вид: 
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где dд= dд1 + dд2 – суммарная толщина диэлектрических слоев. 

Значение порогового напряжения слоя люминофора определяется вели-

чиной напряженности электрического поля в люминофоре Eпл, необходимой 

для возникновения свободных носителей заряда, участвующих в возбуждении 

центров свечения Uпл = Епл ·dпл. 

Отсюда, выражение (2.7) принимает вид: 
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Выражения 2.7, 2.8 ранее встречались в работах [12, 35-39], но вывод их 

был менее подробным. В работах [35, 36, 39] выражение 2.7 преобразовано к 

виду: 
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Падение напряжения на всей структуре ТПЭЛК равно: 

2д2д1д1длл2д1дл dEdEdEUUUU  ,                (2.10) 

где Uл и Ел, Uд1 и Ед1, Uд2 и Ед2 – падения напряжений и напряженности электри-

ческого поля, приходящиеся на слой люминофора, первый и второй диэлектри-

ческие слои, соответственно. В идеальном случае при превышении порога 

включения ТПЭЛИ падение напряжения и напряженность электрического поля 



в слое люминофора остается практически постоянной и равна пороговым зна-

чениям [40]. 

Максимально допустимое напряжение, прикладываемое к структуре, ог-

раничивается выражением: 

,dEdEdEU 2д2д.пр1д1д.прлплmax                    (2.11) 

где Епр.д1, Епр.д2 – пробивные напряженности первого и второго диэлектрических 

слоев, соответственно. 

В случае, когда оба диэлектрических слоя выполнены из одного и того же 

материала, выражение (2.11) принимает вид: 

.dEdEU дд.прлплmax                      (2.12) 

Следовательно, повышения максимально допустимых напряжений, при-

кладываемых к ТПЭЛИ можно добиться за счет увеличения толщин диэлектри-

ческих и люминесцентного слоев, а также при использовании материалов с 

большими значениями электрических прочностей материалов люминофора и 

диэлектрика. Учитывая, что с увеличением Eпл, dл и dд одновременно будет 

происходить увеличение порогового напряжения, предпочтительным вариан-

том является увеличение Umax за счет использование диэлектриков с большими 

значениями Епр.д. 

Исследование зависимости рассеиваемой мощности от конструктивных 

параметров необходимо для оценки области безопасных для работы ТПЭЛИ 

напряжений и определения взаимосвязи мощности рассеяния с электрическими 

параметрами слоев структуры, расчета их энергетических характеристик. Рас-

сеяние энергии в пленке люминофора происходит, когда напряженность элек-

трического поля в нем Е превышает пороговое значение Еп и начинает проте-

кать ток проводимости. В идеальном случае в диэлектрических слоях ток про-

водимости отсутствует и протекает только ток смещения, поэтому рассеяния 

энергии в диэлектрике не происходит, и энергия рассеивается только в электро-

люминесцентном слое.  

Выражение для средней рассеиваемой мощности, выделяющейся в  плен-

ке люминофора за период, изменение напряжения синусоидальной формы мо-

жет быть записано в виде [40]: 
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где f – частота возбуждающего напряжения U. Выражение 2.13 справедливо 

также и для процессов рассеяния энергии в тонкопленочных электролюминес-

центных конденсаторах при возбуждении знакопеременным импульсным и 

симметричным пилообразным  напряжением [41]. 

Учитывая выражение 2.4, запишем уравнение 2.13 в виде: 
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Полученные выражения дают возможность оценить рассеиваемую в 

ТПЭЛИ мощность в зависимости от конструктивных параметров – свойств ма-

териалов, используемых для создания индикаторов – диэлектрических прони-

цаемостей, геометрических размеров – толщин слоев и площади перекрытия 

обкладок электродов для различных амплитуд и частот возбуждающего напря-

жения. Данные выражения можно использовать для разработки оптимальных 

конструкций ТПЭЛИ и выбора материалов диэлектрических слоев, обеспечения 

надежности их работы. 

Снижение толщины диэлектрического слоя ведет к уменьшению порого-

вого напряжения ТПЭЛИ, и одновременному увеличению значений рассеивае-

мой в пленке люминофора мощности. Можно заключить, что, несмотря на вы-

сокие напряжения, рассеиваемая в слое люминофора мощность много меньше 

той, которая рассеивается в микросхемах [42]. Это говорит о том, что при рабо-

те ТПЭЛИ не будет происходить перегрева индикатора, следовательно, не тре-

буется специальных мер по теплоотводу, что подтверждено экспериментально 

[40, 43]. 

Таким образом, приведенные выражения позволяют определить влияние 

конструктивных параметров тонкопленочного излучателя на пороговое и мак-

симально допустимое напряжение, прикладываемое к структуре, т. е. оценить 

область рабочих напряжений ТПЭЛИ. 

 

 

 

 

 



2.2. Зависимость светотехнических параметров от свойств  

пленок тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов 

 

Яркость и светоотдача относятся к числу наиболее важных характеристик 

источников света и зависят от условий возбуждения, (амплитуды, формы и час-

тоты питающих напряжений, температуры), от параметров слоев, входящих в 

состав ТПЭЛИ [24]. Проведены исследования и расчеты светотехнических ха-

рактеристик тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов и влия-

ние на них конструктивных параметров [44, 45]. 

В сильном электрическом поле в пленке люминофора возникают свобод-

ные носители заряда, которые, ускоряясь в электрическое поле, приобретают 

энергию, рассеиваемую в слоях люминофора и диэлектрика. Часть энергии ус-

коренных электронов передается активаторным центрам, переводя их в возбуж-

денное состояние. При возвращении активаторных центров из возбужденного в 

основное состояние происходит выделение энергии в виде излучения света.                

И одной из основных задач исследований и разработок ТПЭЛИ является задача 

повышения эффективности преобразования электрической энергии в световое 

излучение. Одним из путей решения этой задачи является изучение влияния 

конструктивных параметров ТПЭЛИ на их светотехнические характеристики. 

В установившихся режимах возбуждения ТПЭЛИ переменным напряже-

нием поляризационный заряд, напряженность электрического поля, ток, рас-

сеиваемая мощность изменяются одинаковым образом в течение каждого пе-

риода, поэтому ряд характеристик являются взаимосвязанными друг с другом и 

могут быть выражены с помощью усредненных за период значений параметров. 

Основным механизмом возбуждения активаторных центров является 

ударная ионизация, поэтому в качестве исходного рассмотрим уравнение кине-

тики изменения концентрации возбужденных активаторных центров свечения, 

связывающее скорость изменения плотности возбужденных активаторов со 

скоростью возбуждения и скоростью излучательных переходов активаторных 

центров в основное состояние [40]: 
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                     (2.15) 

где N – концентрация центров свечения; N* – концентрация возбужденных цен-

тров; τr – постоянная времени для излучательных переходов, соответствующая 



основной (рабочей длине) волны; σ – сечение столкновения; jал – ток проводи-

мости в слое люминофора. 

При возбуждении ТПЭЛИ переменным напряжением в установившемся 

режиме число центров, переходящих за период в возбужденное состояние, рав-

но числу центров, возвращающихся в основное состояние. Число центров све-

чения, возбуждаемых за период, определяется числом взаимодействий уско-

ренных носителей заряда с центрами, которые находятся в основном состоянии:  
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где QпT0 – заряд, проходящий через слой люминофора за период изменения воз-

буждающего напряжения. 

Следовательно, увеличение плотности возбужденных центров свечения 

ведет к уменьшению скорости возбуждения. 

Число центров свечения, перешедших за период из возбужденного в ос-

новное состояние, определяется скоростью излучательных переходов: 
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                 (2.16) 

где Вср – средняя яркость свечения ТПЭЛИ за период возбуждения; B(t) – мгно-

венная яркость свечения ТПЭЛИ; ηe = (ηonm· Kλ· h · с) / λ,  ηonm – оптический вы-

ход, зависящий от показателя преломления люминофора; h – постоянная План-

ка; c – скорость света; Kλ – коэффициент видности, зависящий от спектра излу-

чения люминофора; λ – максимум спектра излучения люминофора. 

При введении в рассмотрение величины средней яркости использован за-

кон Тальбота [1, 23], согласно которому при любой частоте, обеспечивающей 

слияние мельканий, т. е. при f = 20-30 Гц, эффективная (кажущаяся) яркость 

мерцающего источника света с периодическим изменением интенсивности рав-

на его средней яркости за период изменения: 
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Объединяя выражения (2.14) и (2.15), можно получить уравнение для 

средней яркости, показывающее ее зависимость от условий возбуждения и 

свойств тонкопленочной структуры: 
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Таким образом, яркость излучения ТПЭЛИ зависит от таких его парамет-

ров, как dл, ηе, σ, N и ее значения можно задавать с помощью подбора материала 

и выбора конструкции ТПЭЛИ. 

Светоотдача ТПЭЛИ определяется как отношение светового потока к рас-

сеиваемой мощности. В работе [40] показано, что электронные процессы в 

ТПЭЛИ при возбуждении переменным напряжением протекают в квазистацио-

нарном режиме, поэтому средняя рассеиваемая мощность определяется как 

произведение заряда, протекающего через пленку люминофора за период изме-

нения напряжения в люминофоре на величину падения напряжения в слое лю-

минофора. Выражение для светоотдачи ТПЭЛИ можно представить в следую-

щем виде: 
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                 (2.19) 

Обозначим η0 – максимально достижимую величину светоотдачи: 

.
Ee

N

Ue

Nd

пл

e

пл

лe
0 







                    (2.20) 

Физический смысл этой величины соответствует значению светоотдачи в 

ситуации, когда в результате протекания тока проводимости в пленке люмино-

фора производится возбуждение всех активаторных центров свечения и отсут-

ствует взаимосвязь ускоренных электронов с уже возбужденными центрами. 

Обозначим В0 – максимальную среднюю яркость излучения 
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где 
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Физический смысл величины B0 соответствует значению средней яркости 

излучения в ситуации, когда за период изменения напряжения возникает излу-

чение, обусловленное переходом в основное состояние всех активаторных цен-

тров в пленке люминофора. 

С учетом введенных обозначений уравнение (2.19) принимает вид: 
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                       (2.22) 

При использовании этого уравнения для анализа зависимости светоотда-

чи от яркости излучения необходимо учитывать, что ситуации, при которых 

возможно достижение значений η0 и B0 являются практически недостижимыми. 

Уравнение 2.19 может применяться лишь для оценки значений этих величин с 

помощью экстраполяции экспериментальных зависимостей [40] на основе экс-

периментально определенных значений параметров σ, N, τr  и др. С другой сто-

роны, с помощью подбора материалов с соответствующими значениями пара-

метров и выбора конструкции можно проектировать прибор с заранее извест-

ными характеристиками. 

Из определения эффективности возбуждения и выражения 2.22 можно 

получить следующее соотношение для средней яркости: 
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Следовательно, состояние максимальной яркости излучения Bср = B0 воз-

можно лишь для бесконечной большой мощности, рассеиваемой в ТПЭЛИ, т. е. 

является практически недостижимым. 

Рассмотрим влияние толщины слоя люминофора на светотехнические ха-

рактеристики ТПЭЛИ. Толщина пленки люминофора на основе сульфида цинка 

изменялась в пределах от 0,2 до 1,5 мкм, параметры диэлектрических пленок 

составляли – εд = 18, dд = 0,5 мкм. Как следует из выражений 2.20 и 2.21, мак-

симально достижимые значения яркости  В0 прямо пропорциональны толщине 

люминесцентного слоя, а η0, принимая пороговую напряженность электриче-

ского поля в люминофоре постоянной для различных значений dл, не зависит от 

толщины пленки люминофора.  



Проведенный анализ влияния толщины тонкопленочного диэлектриче-

ского слоя на величины яркости и светоотдачи позволяет определить значения 

dд, необходимые для проектирования надежно работающего ТПЭЛИ с извест-

ными значениями светотехнических характеристик, потребляемой мощности, 

область безопасных для работы прибора напряжений. В данном случае для ис-

следованного ТПЭЛИ можно рекомендовать значения суммарной толщины ди-

электрика в пределах 0,4-0,7 мкм, т. е. толщина каждого из двух диэлектриче-

ских слоев будет составлять  0,2-0,35 мкм. 

Также можно добиваться более высоких значений яркости излучения ли-

бо, используя диэлектрики с большими значениями диэлектрической прони-

цаемости (εд > 18), либо с малыми (εд < 12-13), но первый путь более предпоч-

тителен, т. к. при этом значительно снижаются пороговые и рабочие напряже-

ния, уменьшается нагрузка на диэлектрические слои, что повышает вероятность 

надежной и устойчивой работы ТПЭЛИ. Поэтому для ТПЭЛИ с люминесцент-

ным слоем на основе сульфида цинка с параметрами структуры εл = 8,5, dл = 0,6 

мкм, dд = 0,5 мкм и ρод = 1012 Ом·м с целью повышения яркости свечения следу-

ет использовать диэлектрики со значениями εд > 18, что хорошо соотносится с 

рекомендацией использования соотношения εд  = (2-3)·εл, предложенной в [35, 

39].  

С другой стороны, в ряде случаев очень важным является использование 

индикаторов с наибольшими значениями светоотдачи. Для данной структуры 

значения диэлектрической проницаемости, при которых светоотдача макси-

мальна, в зависимости от условий возбуждения находятся в пределах 12÷20. 

Рассмотрим влияние толщины пленки люминофора на светотехнические 

характеристики ТПЭЛИ при значениях питающего напряжения U = 1,5Uп и U = 

2Uп. При анализе зависимости яркости B(dл) для U = 1,5Uп  и U = 2Uп сделан 

вывод, что с увеличением толщины пленки люминофора происходит рост зна-

чений яркости. Напротив, с увеличением dл для случаев U = 1,5Uп и U = 2Uп 

происходит уменьшение светоотдачи, причем скорость уменьшения светоотда-

чи с увеличением dл, замедляется. Следует отметить очень низкие значения яр-

кости при толщинах люминофора менее 0,2 мкм. 

При U = 1,5Uп мощности, рассеиваемые в пленках диэлектрика очень ма-

лы и практически не влияют на значения светотехнических характеристик в ис-

следуемом диапазоне толщин люминофора. Для напряжений U = 2Uп зависимо-



сти яркости и светоотдачи, рассчитанные с учетом потерь в диэлектрике, пока-

зывают, что при толщинах слоя люминофора свыше 0,6 мкм происходят рост 

яркости и снижение светоотдачи по сравнению со значениями, определенными 

без учета мощности, рассеиваемой в пленке диэлектрика. Оценка значений све-

тотехнических характеристик ТПЭЛИ при толщинах dл 1,3 мкм затруднена, т. 

к. мощность, рассеиваемая в диэлектрических слоях, превышает мощность, рас-

сеиваемую в пленке люминофора. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, какое влияние оказыва-

ют конструктивные и электрические параметры слоев структуры на светотех-

нические характеристики ТПЭЛИ. Результаты анализа являются полезными при 

разработке конструкции ТПЭЛИ, определении требований к материалам слоев 

электролюминесцентной структуры. 

 

2.3. Анализ характеристик элементов  

при проектировании тонкопленочных электролюминесцентных 

индикаторов 

 

Целью анализа характеристик элементов при проектировании тонкопле-

ночных электролюминесцентных индикаторов является получение информации 

о характере функционирования и значениях выходных параметров Uп, Bср, Pср, 

Umax, η при заданных структуре объекта, сведениях о внешних параметрах: час-

тоты возбуждения F и амплитуды A и параметрах элементов тонкопленочных 

электролюминесцентных индикаторов, представляющих собой значения пара-

метров материалов и толщин слоев. Если заданы фиксированные значения па-

раметров F, A, толщин слоев и параметров материалов, то имеет место проце-

дура одновариантного анализа,  которая сводится к решению уравнений мате-

матической модели, и вычислению выходных параметров Uп, Bср, Pср, Umax, η. 

Рассмотрим математическую постановку типовых проектных задач анализа. 

Анализ динамических процессов выполняется путем решения обыкно-

венных дифференциальных уравнений (ОДУ) (с известными начальными усло-

виями) вида: 

,0t;V;
dt

dU
F 






                      (2.24) 



где V = (U,W) – вектор фазовых переменных; U – вектор, характеризующий за-

пасы энергии в элементах объекта; t – время.  

Решение ОДУ позволяет получить зависимость вектора фазовых пере-

менных V = (U,W) от t в табличной форме. 

Большинство выходных параметров Y проектируемых объектов являются 

функционалами зависимостей V(t), например определенных интегралами, экс-

тремальными значениями и др. Решение системы 2.24 и расчет выходных пара-

метров-функционалов составляют содержание процедуры анализа переходных 

процессов. 

Анализ статических состояний объектов также может быть выполнено 

путем интегрирования уравнений типа 2.24, но, поскольку в статике dU/dt = 0, 

такой анализ может быть сведен к решению систем алгебраических уравнений 

F(V) = 0. 

Анализ чувствительности заключается в определении внутренних и 

внешних параметров xi на выходные yj. Количественная оценка этого влияния 

представляется матрицей чувствительности A c элементами aij = dyj/dxi. 

Статистический анализ выполняется с целью получения тех или иных о 

распределении параметров yj при задании статистических сведений о парамет-

рах xi. Результаты статистического анализа могут быть представлены в виде 

гистограмм распределения yj, оценок числовых характеристик распределений 

математического ожидания, дисперсии и т. д. 

Основными процессами проектирования ТПЭЛИ является выбор конст-

рукции, расчет технологических параметров ТПЭЛИ, определение материала. 

Причем существует сложность определения очередности последовательности 

этих процессов.  

Решение задач анализа при проектировании ТПЭЛИ позволяет оценить 

электротехнические и светотехнические параметры ТПЭЛИ при различных 

структурах индикатора. 

Задача анализа сводится к тому, что при известных конструктивных па-

раметрах проверить значения функциональных. 

Одной из основных задач анализа при проектировании ТПЭЛИ является 

соотношение минимального Uп с яркостью Вср, наиболее приближенной к B0, 
при этом необходимо учесть диапазон рабочих напряжений и температур. Про-

ектировщику необходимо перебором (варьируя параметры материалов люми-



нофора и диэлектриков, а, также изменяя толщины слоев) провести расчет све-

тотехнических и электротехнических параметров и выбрать наиболее опти-

мальный вариант для заказчика. Такая ситуация возможна в двух случаях: на 

стадии разработки технического задания, или на стадии разработки технологи-

ческого процесса изготовления ТПЭЛИ. В связи с тем, что существует некото-

рое множество материалов слоев тонкопленочных электролюминесцентных ин-

дикаторов, а у каждого материала в свою очередь существует некоторое множе-

ство характеристик, то получение конкретного решения, удовлетворяющего 

выбранным условиям, представляет собой достаточно трудоемкий процесс. По-

этому предлагается автоматизировать расчет электротехнических и светотехни-

ческих параметров тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов. 

Исходя из этого и был проведен анализ элементов тонкопленочных элек-

тролюминесцентных индикаторов. Элементами тонкопленочных электролюми-

несцентных индикаторов, как было сказано в предыдущей главе, являются ди-

электрические и проводящие слои, а так же слой люминофора. Для анализа 

воспользуемся формулами (2.4, 2.5, 2.7, 2.8). Можно сделать вывод, что форму-

ла 2.7 является наиболее информационной с точки зрения расчета конструкции 

при проектировании тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов,    

т. к. значения, входящие в расчет Uп, являются справочными характеристиками 

слоев, а толщины можно варьировать и при этом получать различные Uп, Bср, 

Pср, Umax, η и выбрать наиболее подходящее для решения задачи проектировщи-

ка. Формулы (2.4, 2.5, 2.8) применимы тогда, когда параметры, входящие в рас-

чет С, Сл, Сд, Uпл, известны и получены экспериментально, путем измерения, а 

такая ситуация, как правило, возможна только при оценке уже полученной кон-

струкции тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов, то есть, на 

последнем этапе проектирования. 

Были проведены исследования параметров элементов тонкопленочных 

электролюминесцентных индикаторов по степени влияния на Uп. Было уста-

новлено, что наибольшее влияние оказывают толщины слоев и параметры ма-

териалов, т. е. конструктивно-технологические параметры. 

Проанализировав математический аппарат, была предложена следующая 

последовательность расчета параметров тонкопленочного электролюминес-

центного индикатора при анализе характеристик его элементов. 

1. Расчет порогового  напряжения Uп. 



2. Расчет максимально допустимого рабочего напряжения Umax. 

3. Расчет емкостей Сд, Сл диэлектрических и люминесцентных слоев со-

ответственно. 

4. Расчет усредненной мощности рассеивания Рср. 

5. Расчет усредненной яркости Вср. 

6. Расчет светоотдачи. 

7. При решении задачи анализа ставятся следующие условия: 

8. Расчетное значение Uп не должно превышать значения рабочего на-

пряжения заданного в техническом задании. 

9. Расчетное значение Bср должно находиться в диапазоне Bmin÷Bmax, за-

данном в техническом задании. 

10.  Расчетное значение усредненной мощности рассеивания Pср не должно 

превышать значение максимальной потребляемой мощности, указанной в тех-

ническом задании. 

Результатом проектирования будут являться Uп, Bср, Pср, Umax, η при раз-

личных толщинах и материалах слоев, а так как Uп, Bср, Pср, Umax, η функцио-

нально зависит от толщин и материалов слоев, то возникает необходимость ре-

шения уравнения с множеством неизвестных. Для решения подобного уравне-

ния принимаем dл, dд постоянными величинами. Толщины слоев dл, dд подби-

раются от максимальных до минимальных размеров, исходя из условий тонко-

пленочной технологии. В результате получаем набор решений (перебираются 

все комбинации материалов при фиксированных толщинах), из которого авто-

матически выбирается группа значений, удовлетворяющих условиям проекти-

рования (ТЗ, или технологический процесс). 

 

2.4. Синтез параметров элементов  

при проектировании тонкопленочных электролюминесцентных  

индикаторов 

 

Задача синтеза параметров элементов при проектировании тонкопленоч-

ных электролюминесцентных индикаторов сводится к тому, что при задании 

параметров индикаторного элемента необходимо обеспечить выбор материалов 

люминофора и диэлектриков и определить значения толщин соответствующих 

слоев. 



Рассмотрим существующие методики синтеза (рис. 2.1.) [46–51] в рамках 

их применения при автоматизации процесса проектирования тонкопленочных 

электролюминесцентных индикаторов.  

 

 
Рис. 2.1. Классификация задач синтеза 

 

Для того чтобы синтезировать тонкопленочный электролюминесцентный 

индикатор, в работе была определена его структура, параметры элементов и 

конструкции. Эти три части задачи синтеза называются, соответственно, струк-

турным, параметрическим синтезом и синтезом конструкции. 

Задачи структурного синтеза при проектировании ТПЭЛИ можно клас-

сифицировать по следующим признакам: 

1. в зависимости от стадии проектирования ТПЭЛИ, на которой произво-

дится синтез. Такая задача решается на втором этапе проектирования, когда оп-

ределяется структура и организация ТПЭЛИ; 

2. в зависимости от возможностей формализации.  

Данная задача является неформализуемой, так как представляет собой 

выбор принципов построения ТПЭЛИ. 

В зависимости от возможностей формализации задачи синтеза ТПЭЛИ 

делятся на несколько уровней сложности.  

К 1-му уровню сложности относят задачи, в которых требуется выполне-

ние лишь параметрического синтеза, а структура объекта определена либо спе-
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цификой ТЗ, либо результатами процедур, выполненных на предыдущих этапах 

проектирования. 

К 2-му уровню сложности относят задачи, в которых возможен полный 

перебор известных решений, это комбинаторные задачи выбора элементов в 

конечных множествах малой мощности. 

К 3-му уровню сложности относят комбинаторные задачи, которые при 

существующих технических и программных средствах не могут быть решены 

путем полного перебора за приемлемое время. 

К 4-му уровню сложности относят задачи поиска вариантов структур в 

счетных множествах неизвестной или неограниченной мощности. Формализа-

ция этих задач создает наибольшие трудности, но содержит потенциальную 

возможность получения новых оригинальных патентоспособных решений. 

К 5-му уровню относят задачи синтеза, решение которых является про-

блематичным. Главная проблема здесь заключается в нахождении принципи-

ально новых основ построения целого класса технических объектов.  

Задача структурного синтеза ТПЭЛИ в рамках данного исследования от-

носится к первому уровню сложности, так как структура ТПЭЛИ определена на 

втором этапе проектирования и не может быть модифицирована в рамках ре-

шаемой задачи.  

Параметрический синтез заключается в определении значений парамет-

ров элементов ТПЭЛИ при заданной структуре и условиях работоспособности, 

которые определяются техническим заданием на проектирование.  

К задачам параметрического синтеза ТПЭЛИ относится совокупность за-

дач, связанных с определением требований к параметрам ТПЭЛИ, номиналь-

ных значений параметров элементов и их допусков при проектировании. Задачи 

параметрического синтеза [52-54]  ТПЭЛИ могут быть классифицированы сле-

дующим образом:  

1. Назначение технических требований. Данная задача связана с назна-

чением технических требований к выходным параметрам ТПЭЛИ. Такими па-

раметрами при решении задачи параметрического синтеза являются Uп, Bср, Pср, 

Umax, η, то есть исходные данные, определяемые техническим заданием.  

2. Расчет параметров элементов. Эта задача связана с расчетом конструк-

тивно-технологические параметров элементов ТПЭЛИ при заданной структуре. 



3. Идентификация математических моделей. Данная задача  параметри-

ческого синтеза связана с определением параметров, используемых в системе 

автоматизированного проектирования математических моделей и определением 

областей их адекватности.  

Большинство задач параметрического синтеза элементов сводится к ре-

шению задач математического программирования. 

Задача математического программирования формулируется следующим 

образом: нужно найти экстремум целевой функции F(X), которая называется 

функцией качества, в пределах допустимой области XД изменения управляе-

мых параметров X. 

Область XД может задаваться совокупностью ограничений типа нера-

венств φ(x ) ≥ 0 и типа равенств ψ(x) = 0. 

Синтез конструкции связан с проектированием геометрического облика 

ТПЭЛИ. Это сложная, трудноформализуемая задача. Методы решения такой 

задачи основаны на использовании развитых графических сред, работающих в 

режиме диалога между проектировщиком и компьютером. В результате реше-

ния задачи структурного синтеза должно быть получено описание состава 

ТПЭЛИ и всех существенных связей между его элементами. В зависимости от 

вида проектного решения таким описанием может быть документация, где ин-

формация о результате проектирования представляется в графическом виде 

(граф связей, структурная схема, блок-схема, эскиз, компоновка чертеж).  

Такая задача может решаться в ходе проектирования платы управления 

средства отображения ТПЭЛИ для оценки массогабаритных размеров. 

Среди всех подходов к решению задачи структурного синтеза наиболь-

шее распространение в системах автоматизированного проектирования получи-

ли различные методы, принадлежащие к классу комбинаторно-логических.    В 

основе этого подхода лежит хорошо организованный перебор в массиве реше-

ний, которые являются аналогами и прототипами. 

Исходя из вышеизложенного, можно установить следующую последова-

тельность расчета  параметров ТПЭЛИ для решения задачи синтеза: 

1. Расчет коэффициента видности исходя из значений функции видности 

для различных длин волн. Функция видности имеет справочное значение и за-

висит от длины волны и связана с коэффициентом видности следующим соот-

ношением: Vλ(λ) = Кλ(λ) / Кλ0(555). 



2. Исходя из соотношения 
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где L0 – интенсивность светового потока, В0 – максимальная яркость, рассчиты-

ваем значение толщины слоя люминофора по формуле 
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3. Исходя из формулы 2.8, рассчитываем толщину слоя диэлектрика 
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4. Последним этапом расчета будет являться расчет максимально допус-

тимого рабочего напряжения Umax. 

При синтезе параметров элементов ТПЭЛИ результатом будут являться 

толщины слоев. Светотехнические и электротехнические параметры определе-

ны техническим заданием. 

Сущность проектирования заключается в принятии проектных решений, 

обеспечивающих выполнение ТПЭЛИ предъявляемых к нему требований. Ана-

лиз – необходимая составная часть проектирования, служащая для верифика-

ции принимаемых проектных решений. Анализ позволяет получить необходи-

мую информацию для целенаправленного выполнения процедур синтеза 

ТПЭЛИ в итерационном процессе проектирования. Поэтому синтез и анализ 

при проектировании ТПЭЛИ неразрывно связаны. 

Проектирование ТПЭЛИ начинается со структурного синтеза, при кото-

ром генерируется структура, облик ТПЭЛИ. Но структуру и  конструкции 

ТПЭЛИ при структурном синтезе определяются в параметрическом виде, т. е. 

без указания числовых значений параметров элементов. Поэтому прежде чем 

приступить к верификации проектного решения, нужно задать или рассчитать 

значения этих параметров, выполнить параметрический синтез. Результатов па-

раметрического синтеза могут служить геометрические размеры слоев ТПЭЛИ 

– толщины люминофора и диэлектриков. 

В случае если по результатам анализа проектное решение признается не-

окончательным, то начинается процесс последовательных приближений к при-

емлемому варианту проекта ТПЭЛИ. Для улучшения проекта удобнее варьиро-

вать значения параметров элементов, т. е. использовать параметрический синтез 



на базе многовариантного анализа. При этом задача параметрического синтеза 

может быть сформулирована как задача определения значений параметров эле-

ментов, наилучших с позиций удовлетворения требований технического зада-

ния при неизменной структуре ТПЭЛИ. Тогда параметрический синтез называ-

ют параметрической оптимизацией или просто оптимизацией. Если параметри-

ческий синтез не приводит к успеху, то повторяют процедуры структурного 

синтеза, т. е. на очередных итерациях корректируют или перевыбирают струк-

туру ТПЭЛИ. 

Результаты численных расчетов позволяют производить выбор материа-

лов и толщин диэлектрических и люминесцентных пленок для создания тонко-

пленочных электролюминесцентных конденсаторов с требуемой яркостью и 

светоотдачей и проектировать индикаторные элементы и устройства с задан-

ным значением функциональных параметров [44, 45]. 



ГЛАВА 3 

 

3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 

ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ИНДИКАТОРОВ 

 

3.1. Проектирование тонкопленочных 

электролюминесцентных индикаторов 

 

Для создания любой системы автоматизации необходимо знать свойства 

объекта автоматизации. Для САПР ТПЭЛИ таким объектом является процесс 

проектирования ТПЭЛИ. Поэтому для разработки системы, осуществляющей 

автоматизацию проектирования ТПЭЛИ необходимо четко представлять этапы 

проектирования и процессы, составляющие их.  

На основе существующих методик проектирования устройств отображе-

ния информации (прямые аналитические методы синтеза (разработаны для ряда 

простых типовых механизмов); эвристические методы проектирования – реше-

ние задач проектирования на уровне изобретений (например, алгоритм решения 

изобретательских задач); синтез методами анализа – перебор возможных реше-

ний по определенной стратегии (на пример, с помощью генератора случайных 

чисел – метод Монте-Карло) с проведением сравнительного анализа по сово-

купности качественных и эксплуатационных показателей (часто используются 

методы оптимизации – минимизация сформулированной разработчиком целе-

вой функции, определяющей совокупность качественных характеристик изде-

лия) [55-57]), была разработана типовая схема проектирования индикаторных 

устройств (ИУ), которая представлена на рис. 3.1 [58]. 

Техническое задание является основным документом, определяющим 

требования и порядок создания (развития или модернизации) индикаторных 

устройств, в соответствии с которым проводится разработка проекта и его при-

емка при вводе в эксплуатацию. 

Под назначением  индикаторного устройства подразумевается область его 

применения. Индикаторные устройства служат одним из основных средств ин-

формационной связи в системе «машина-человек» и применяются  в бортовой 

аппаратуре, при научных исследованиях, в технике и быту. Они сигнализируют 

об аварийных ситуациях и о поступлении особо срочной информации, облег-



чают принятие решения. В зависимости от места и характера применения инди-

каторы имеют различную форму отображения информации, массогабаритные 

размеры, спектр излечения. 

В разделе «Условия эксплуатации ИУ» перечисляются факторы, оказы-

вающие вредное воздействие на индикаторные устройства, их возможные соче-

тания. Определяются параметры, характеризующие правильность функциони-

рования, их допустимые значения. В итоге определяются способы контроля и 

значение потока информации. 

На этапе «Определение параметрической базы ИУ» выходной информа-

цией являются электрические характеристики и конструктивные параметры, а 

также методики их определения (методики проектирования). 

 

 
Рис. 3.1. Схема проектирования индикаторных устройств 

 

На последнем этапе проектирования производится анализ и оценка полу-

ченного после прохождения трех предыдущих этапов проектирования индика-

торного устройства. 

В результате анализа схемы, представленной на рис. 3.1, и, основываясь 

на результатах проведенных исследовательских работ в области проектирова-



ния тонкопленочных электролюминесцентных индикаторных устройств, были 

выделены следующие этапы их проектирования: 

1. Составление технического задания на ТПЭЛИ. 

2. Определение структуры и организации ТПЭЛИ. Говоря об определе-

нии структуры и организации ТПЭЛИ, имеется в виду выявление типа конст-

рукции исходя из общего назначения, особенностей отображаемой информации. 

3. Определение электрических и конструктивных параметров элементов, 

компонующих устройство. 

4. Коррекция структуры и оценка спроектированного ТПЭЛИ. 

Был детально рассмотрен третий этап, как наиболее важный и трудоем-

кий [58]. На этом этапе производятся все расчеты электрических, светотехниче-

ских и конструктивных параметров и режимов работы ТПЭЛИ 

Данный этап проектирования можно разделить на следующие процессы: 

1. Анализ электрических характеристик: 

1.1. Расчет максимально допустимого напряжения. 

1.2. Расчет порогового напряжения электролюминесцентных конденсаторов. 

2. Анализ светотехнических характеристик: 

2.1. Расчет яркости электролюминесцентных конденсаторов. 

2.2. Расчет светоотдачи. 

3. Анализ конструктивных параметров: 

3.1. Выбор материалов слоев. 

3.2. Выбор толщин слоев. 

Входные данные из условий технического задания не являются данными 

для расчета при анализе ТПЭЛИ. Параметры Umax, P,  B представляют собой не-

которые ограничения на проектирование ТПЭЛИ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.2. Схема процесса проектирования ТПЭЛИ 

 

При анализе характеристик элементов ТПЭЛИ результатом будут являть-

ся Uп, Umax, Pср,  Bср, η, поэтому для выбора наиболее эффективного проектного 

решения должно проводиться сравнение результатов проектирования с данны-

ми, представленными техническим заданием на проектирование ТПЭЛИ.  

Противоположную ситуацию можно наблюдать при синтезе параметров 

элементов тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов. В этом слу-

чае данные представленные техническим заданием будут участвовать как в рас-

чете dл, dд, так и в сравнении с результатами проектирования. 

Схема проектирования ТПЭЛИ (рис. 3.2) разработана исходя из вышеиз-

ложенного. 
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Разработка ТЗ на проек-
тирование ТПЭЛИ.  

Определение ограниче-
ний Umax, P,  B  

и спектра излучения 

Выбор структуры  
ТПЭЛИ 

Выбор направления 
проектирования ТПЭЛИ 

Выбор начальных значе-
ний F, f, η0, B0, τ, N  

(параметры материалов) 

Анализ. Оценка значений 
Uп, Bср, Pср, Umax, η  

Коррекция ТЗ 
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Коррекция параметров 
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dл, dд 

Формирование отчета  
проектирования ТПЭЛИ 



Видно, что после определения ограничений Umax, P,  B и спектра излуче-

ния исходя из технического задания, выбора структуры ТПЭЛИ, разработки ме-

тодик проектирования ТПЭЛИ, анализа характеристик элементов ТПЭЛИ, 

оценка значений Uп, Bср, Pср, Umax, η синтеза параметров элементов тонкопле-

ночных электролюминесцентных индикаторов, оценки значений dл, dд опреде-

ляются последующие действия, ведущие либо к различным корректировкам, 

либо к окончанию анализа и синтеза ТПЭЛИ. 

 

3.2. Виды обеспечения и инструменты создания 

системы автоматизированного проектирования 

тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов 

 

Для создания САПР ТПЭЛИ необходимо ее структурирование по различ-

ным аспектам, что обуславливает появление видов обеспечения САПР. Рас-

смотрим существующие семь видов обеспечения общепринятых для создания 

САПР, применительно к САПР ТПЭЛИ: 

1. Техническое обеспечение включает различные аппаратные средства 

(ЭВМ, периферийные устройства, сетевое коммутационное оборудование, ли-

нии связи, измерительные средства).  

Технические средства в САПР ТПЭЛИ решают следующие задачи: 

1.1. Ввода исходных данных описания объекта проектирования. 

Данные, определяемые техническим заданием и проектировщиком, вводятся 

непосредственно с клавиатуры. Параметры материалов слоев ТПЭЛИ для про-

ектирования выбираются из информационных таблиц и окна ввода данных с 

помощью манипулятора мышь. 

1.2. Отображения введенной проектировщиком информации с це-

лью ее контроля и редактирования. Информация о материалах слоев может ре-

дактироваться только через непосредственный вход в таблицу в формате csv. 

Все остальные данные для проектирования (из технического задания или опре-

деляемые проектировщиком) отображаются в окне расчета ТПЭЛИ. Устройст-

вом отображения является монитор. 

1.3. Преобразования информации. Преобразование входных данных 

в выходные в САПР ТПЭЛИ происходит программно и не требует специализи-

рованных аппаратных средств.  



1.4. Хранения информации. Хранение всех данных осуществляется 

на жестком диске. 

1.5. Отображения итоговых и промежуточных результатов решения. 

Промежуточные решения автоматизированного проектирования не отобража-

ются, так как не имеют информационной ценности для проектировщика. Ито-

говые результаты проектирования ТПЭЛИ отображаются на мониторе и могут 

быть представлены в печатном виде.  

1.6. Оперативного общения проектировщика с системой в процессе 

решения задач. Процедура оперативного вмешательства в процессе автомати-

зированного проектирования ТПЭЛИ происходит на стадии ввода данных. 

Для решения этих задач  технические средства САПР ТПЭЛИ должны со-

держать: процессор, оперативную память, внешние запоминающие устройства, 

устройства ввода-вывода информации, технические средства машинной графи-

ки, устройства оперативного общения человека с ЭВМ.  

САПР ТПЭЛИ реализуется на базе персонального компьютера, не ис-

пользует сетевые технологии, то есть разрабатываемое программное обеспече-

ние рассчитано на одно рабочее место проектировщика.   

2. Математическое обеспечение объединяет математические методы, мо-

дели и алгоритмы для выполнения проектирования. Порядок расчета для вы-

полнения проектирования и математические методы анализа и синтеза, состав-

ляющие математическое обеспечение САПР ТПЭЛИ изложены во второй главе 

монографии.  

3. Информационное обеспечение состоит из данных, используемых при 

проектировании; вся совокупность используемых при проектировании ТПЭЛИ 

данных называется информационным фондом САПР ТПЭЛИ. 

Процесс проектирования ТПЭЛИ представляется организованной после-

довательностью преобразования информации из входной в выходную. 

Исходная (входная) информация включает большое количество данных. С 

целью систематизации данных в процессе проектирования ТПЭЛИ исходная 

информация была сгруппирована по следующим классам: 

3.1. Информация справочного характера. Включает в себя данные 

материалов люминесцентных и диэлектрических слоев, составляющих ТПЭЛИ, 

структурированные в двух таблицах и общеизвестные константы, необходимые 

для расчета при проектировании ТПЭЛИ. 



3.2. Данные прототипов объектов проектирования. Сюда включает-

ся информация о структуре ТПЭЛИ. Как ранее было изложено, проектируемый 

индикатор представляет собой пятислойную структуру с диэлектрическими 

слоями, выполненными из одного и того же материала. 

3.3. Методики проектирования. Здесь имеется ввиду расчет ТПЭЛИ, 

который остается неизменным на протяжении всего процесса проектирования и 

является автоматизированным. 

3.4. Специфичные условия и требования к конкретному объекту 

проектирования. В этот класс включаются сведения, содержащиеся в техниче-

ском задании данные, определяемые проектировщиком. 

Первые три класса являются неизменными на сравнительно длительном 

отрезке времени, значительно превышающем длительность процесса проекти-

рования. Информация четвертого класса меняется от одного объекта ТПЭЛИ к 

другому. 

Выходная информация охватывает все данные ТПЭЛИ, полученные на 

промежуточных и конечных этапах проектирования. Она определяет конструк-

торско-технологическую реализацию ТПЭЛИ; параметры, процессы и режимы 

его функционирования. С другой стороны, выходная информация содержит 

критериальные оценки ТПЭЛИ, необходимые для введения коррекций в приня-

тые решения. 

Можно сказать, что информационное обеспечение САПР ТПЭЛИ пред-

ставляет собой совокупность информационного фонда, определяющегося дан-

ными, используемыми на всех этапах проектирования ТПЭЛИ и средств его ве-

дения. 

Были рассмотрены способы ведения информационного фонда САПР: ис-

пользование файловой системы; построение библиотек; использование банков 

данных; создание информационных программных адаптеров. Способом веде-

ния информационного фонда в САПР ТПЭЛИ является файловая система. Дан-

ный способ распространен в организации информационного фонда различных 

вычислительных систем, поскольку поддерживаются средствами операционных 

систем. 

4. Лингвистическое обеспечение выражается языками общения между 

проектировщиками и вычислительной машиной, языками программирования и 

языками обмена данными между техническими средствами САПР. 



Языки, используемые в САПР, можно разбить на две основные группы: 

языки программирования и языки проектирования. 

Языки программирования предназначены для написания текстов про-

грамм. Программа для автоматизации проектирования ТПЭЛИ будет реализо-

вана на объектно-ориентированном языке программирования, так как объектно-

ориентированные языки, в которых оперирование идет объектами (окно, меню, 

кнопка, указатель и т. д.), позволяют писать программы с единым интерфейсом, 

облегчают программирование рутинных операций оформления программы.  

Описание задачи автоматизированного проектирования ТПЭЛИ [59] 

включает в себя следующую информацию: 

4.1. Описание рассчитываемых параметров (выходных) – тип пара-

метра, условия расчета; сюда включаются электротехнические параметры – по-

роговое напряжение Uп , максимально допустимое рабочее напряжение Umax и 

светотехнические параметры ТПЭЛИ – яркость B, светоотдача η. 

4.2. Описание условий анализа параметров – тип варьируемых 

внутренних параметров, шаг и диапазон изменения; сюда включаются: пара-

метр, определяемый условиями возбуждения свечения F, частота возбуждаю-

щего напряжения f , средняя мощность, рассеиваемая в слое люминофора Pср; 

максимально достижимая величина светоотдачи η0, напряженность электриче-

ского поля в люминофоре Eпл; максимальная средняя яркость излучения В0; эф-

фективность светового выхода ηе; постоянная времени для излучательных пе-

реходов τr; концентрация центров свечения N. 

4.3. Описание условий оптимизации параметров – сведения о варь-

ируемых параметрах, выходных оптимизируемых параметрах, ограничениях, 

критериях оптимизации; одним из условий оптимизации для ТПЭЛИ является 

минимизация порогового напряжения Uп. 

4.4. Описание алгоритмов расчета, анализа и оптимизации – типы 

алгоритмов и параметры, определяющие их скорость, точность и надежность, 

маршруты проектирования. По результатам анализа процессов проектирования 

были определены два направления проектирования ТПЭЛИ: синтез и анализ 

ТПЭЛИ. 

4.5. Описание задания на вывод результатов – форма представления 

результатов (таблица, график, чертеж), параметры выходного документа (шаг 



печати, масштаб, диапазон). В разрабатываемой САПР ТПЭЛИ предполагается 

табличный и текстовый вид представления результирующей информации. 

Языки диалога предназначены для организации взаимодействия пользо-

вателя и САПР ТПЭЛИ в процессе проектирования. Различают три типа диало-

говых языка: с инициативой у пользователя; с инициативой у ЭВМ; комбини-

рованный.  

В САПР ТПЭЛИ используется комбинированный тип диалогового языка, 

так как программное обеспечение САПР ТПЭЛИ работает в двух режимах: 

прямого расчета и режима мастера. Основными элементами языка является сле-

дующее: подсказка ЭВМ пользователю; директивы пользователя ЭВМ; меню, 

предоставляющее пользователю возможность выбора. 

5. Программное обеспечение представляет собой совокупность про-

граммных средств, необходимых для выполнения автоматизации проектирова-

ния. Программное обеспечение связывает все остальные виды обеспечений в 

САПР. 

В рамках автоматизации проектирования ТПЭЛИ можно поделить про-

граммное обеспечение на: 

5.1. Общее программное обеспечение САПР (для обеспечения орга-

низации функционирования САПР и технических средств (планирование и 

управлением вычислительным процессом и проектирования, распределение ре-

сурсов)). Это функции операционной системы. САПР ТПЭЛИ должна реализо-

вываться в среде Windows, т. к. данная система самая распространенная. 

5.2. Специальное программное обеспечение САПР (реализует мате-

матическое обеспечение для непосредственных задач проектирования). 

5.3. Базовое программное обеспечение – вспомогательные средства 

САПР (системы управления базами данных).  

Требования к программному обеспечению: 

- эффективная реализация (когда затраты памяти, объем вычислений, 

точность и надежность получения результатов не отличается от теоретических 

оценок), 

- информационная согласованность (согласованность пакетов прикладных 

программ САПР для совместного использования, или модулей внутри). Инфор-

мационная согласованность означает, что все или большинство возможных по-

следовательностей задач проектирования обслуживаются информационно со-



гласованными программами. Две программы являются информационно согла-

сованными, если все те данные, которые представляют собой объект переработ-

ки в обеих программах, входят в числовые массивы, не требующие изменений 

при переходе от одной программы к другой. Так, информационные связи могут 

проявляться в том, что результаты решения одной задачи будут исходными 

данными для другой задачи. Если для согласования программ требуется суще-

ственная переработка общего массива с участием человека, который добавляет 

недостающие параметры, вручную перекомпоновывает массив или изменяет 

числовые значения отдельных параметров, то программы информационно не 

согласованы. Ручная перекомпоновка массива ведет к существенным времен-

ным задержкам, росту числа ошибок и поэтому уменьшает спрос на услуги 

САПР ТПЭЛИ. Информационная несогласованность превращает САПР в сово-

купность автономных программ. 

- открытость программного обеспечения (открытость для модернизации, 

обновления, пополнения). 

6. Методическое обеспечение САПР ТПЭЛИ включает методы анализа и 

синтеза ТПЭЛИ, поэтому его можно отнести к математическому обеспечению. 

7. Организационное обеспечение представляется штатными расписания-

ми, должностными инструкциями и другими документами, регламентирующи-

ми работу проектного предприятия. Для разрабатываемой САПР ТПЭЛИ этот 

вид обеспечения не рассматривается. 

В ходе исследования принципов построения САПР [60, 61, 62] были 

сформулированы требования к САПР ТПЭЛИ: 

1. Системное единство – связи между подсистемами должны обеспечи-

вать целостность системы. Система представляет собой базу данных для выбора 

материалов слоев, модуль математического расчета параметров ТПЭЛИ и 

управляющий модуль взаимодействия.  

2. Развитие – должны создаваться с учетом пополнения, совершенствова-

ния и обновления. Имеется ввиду пополняемая база данных материалов слоев 

ТПЭЛИ 

3. Информационное единство – использование единых условных обозна-

чений, терминов, символов, языков, способов представления информации. 

САПР ТПЭЛИ должна соответствовать принятым стандартам представления 

данных в проектировании.  



4. Совместимость – совместное функционирование подсистем, при со-

хранении открытости структур, т. е. возможность модификации программного 

кода. 

Сформулированные требования являются общими, основополагающими 

положениями для разрабатываемой САПР ТПЭЛИ. 

 

3.3. Описание банка данных системы  

автоматизированного проектирования тонкопленочных  

электролюминесцентных индикаторов 

 

При создании САПР тонкопленочных электролюминесцентных индика-

торных устройств необходимо определить значение входных для проектирова-

ния параметров, которыми являются параметры слоев тонкопленочных элек-

тролюминесцентных индикаторов. Совокупность описания параметров и опре-

деление их значений является информационным обеспечением в процессе соз-

дания САПР ТПЭЛИ.  

К люминофорам различных цветов свечения предъявляются такие основ-

ные требования, как высокая светоотдача, высокая яркость, совместимость тех-

нологии получения с другими элементами индикатора, низкие напряжения воз-

буждения большой срок службы и ряд других [63]. 

В настоящее время в качестве материалов люминесцентного слоя опробо-

ваны узкозонные соединения групп А3В5 и А2В6, твердых растворов на их осно-

ве, а также более широкозонные соединения А2В6. Лишь в последнем случае 

спектральная область приборов охватывает всю видимую и ближнюю ультра-

фиолетовую часть спектра. К таким широкозонным соединениям относятся 

ZnS, ZnSe, CdS, CdSe, CaS, BaS, SrS и твердые растворы на их основе. Следует 

отметить, что люминофоры на основе сульфида цинка уже нашли широкое 

применение на практике в рентгеновских экранах, электронно-лучевых трубках, 

детекторах инфракрасного излучения. Наряду с наличием широкой запрещен-

ной зоны указанные выше соединения обладают высокой эффективностью из-

лучательной межзонной рекомбинации, а также большой вероятностью излуча-

тельной рекомбинации, вызванную значительной глубиной залегания центров 

люминесценции. Для получения различных цветов свечения производят акти-

вирование этих соединений легирующими примесями, а именно медью, сереб-



ром, переходными, редкоземельными элементами и их соединениями [63].                

В настоящее время созданы люминофоры для всех трех основных цветов. 

Слой полупроводника должен содержать центры свечения, создаваемые 

активаторными примесями, и обеспечивать их возбуждение электронами, уско-

ренными электрическим полем в полупроводнике. В большинстве люминофо-

ров может наблюдаться несколько видов люминесценции, поэтому, например, 

все катодолюминесцентные материалы, могли бы быть использованы в качест-

ве матриц при создании электролюминофоров. 

Однако электролюминесцентные материалы должны отвечать ряду спе-

цифичных требований [21], в частности, высокое сопротивление и большая ши-

рина запрещенной зоны, технологичность, т. е. допускать возможность получе-

ния однородных стабильных поликристаллических слоев методами тонкопле-

ночной технологии. 

В качестве люминесцентных слоев в основном используют сульфид цин-

ка, легированный марганцем. Перспективными люминофорами показали себя 

сульфиды стронция и кальция, легированные фторидами редкоземельных ме-

таллов, селенид и фторид цинка, фторид кадмия, окислы кремния и др. [19, 21, 

64-67]. Параметры люминофоров  тонкопленочных электролюминесцентных 

индикаторов различных цветов свечения приведены в таблице 1. 

Из приведенной таблицы следует, что наиболее полные данные имеются 

для люминофоров на основе сульфида цинка, легированных марганцем или 

фторидами тербия, самария или тулия. Для использования других люминес-

центных материалов для автоматизированного проектирования тонкопленоч-

ных электролюминесцентных индикаторов необходимо получение дополни-

тельных параметров люминофоров на основе сульфидов стронция и кальция, в 

частности, напряженность порогового поля, концентрацию и сечение ударного 

возбуждения центров, их постоянную времени излучательных переходов. 

Тонкопленочные электролюминесцентные устройства функционируют 

при напряженности электрического поля, близкой к пробивной. Роль диэлек-

трических слоев достаточно проста, они должны стабилизировать возможный 

(или необходимый) пробой люминесцентного слоя. Однако диэлектрические 

слои вносят весомый вклад в общее сопротивление устройства и в них проис-

ходит частичное падение напряжения, что обуславливает сравнительно высокие 

значения управляющих напряжений. 



Таблица 1 

Параметры люминофоров в тонкопленочных  

электролюминесцентных индикаторах 

 

Состав 

люми-

нофора 

Макси-

мум 

спектра 

излуче-

ния, 

λм, нм 

Оптимальная 

концентрация 

примеси 

(весовые, 

молярные, 

атомные 

проценты). 

Концен-

трация 

центров 

свечени

я N, 1024 

м-3 

Напря-

жен-

ность 

поля в 

люмино- 

форе 

Епл 108, 

В/м 

Диэлек-

трическая 

проницае-

мость, 

ε 

Сече-

ние 

удар-

ного 

воз-

буж-

дения 

σ, 

1016 

см2 

Посто

янная 

вре-

мени 

свече-

ния 

τ, мс 

ZnS: SmF3 650 0,5% вес. 3,6 0,7 8,5 7,00 0,27 

ZnS: Sm,P - Р– 0,5% ат. - 0,7 8,5 - - 

CaS:Eu 650 0,1% мол. - - 9,3 - - 

ZnS:Mn 585 0,5% вес. 1,25 0,7 8,5 3,5 1,3 

ZnS:Dy2F3 570 0,5% вес. - 0,7 8,5 - - 

ZnS:TbF3 542 2% ат. 5,6 0,7 8,5 2,00 0,64 

ZnS:Eu 525 (2-3%) ат. - 0,7 8,5 - - 

CaS:Ce - 0,1% мол. - - 9,3 - - 

SrS:Ce 475 0,1% мол. - - 9,4 - - 

SrS:CeF3 470 - - - 9,4 - - 

ZnS:TmF3 476 0,4% мол. 1,7 0,7 8,5 60,0 0,055 

SrS:Pr,Ce 490 PrS -0,1% мол. - - 9,4 - - 

ZnS:PrF3 - 0,5% вес. - 0,7 8,5 - - 

 

Применение диэлектрических слоев в ТПЭЛИ было вызвано необходимо-

стью повышения электрической прочности всей структуры. Диэлектрические 

слои уменьшают вероятность пробоя, ограничивая ток, протекающий через 

пленку люминофора. Кроме того, граница раздела люминофор – диэлектрик яв-

ляется эффективным источником начальных электронов, ускоряющихся затем 

электрическим полем. 



В качестве диэлектриков в тонкопленочных электролюминесцентных ин-

дикаторах в настоящее время применяют оксиды кремния, алюминия, оксиды 

редкоземельных элементов, нитрид кремния, оксидные сегнетоэлектрики, твер-

дые растворы оксидов, сегнетокерамику. Их основные электрические парамет-

ры, используемые для расчета характеристик тонкопленочных электролюми-

несцентных индикаторов, приведены в таблице 2, составленной по данным ра-

бот [19, 21, 24, 64, 68]. 
Таблица 2 

Диэлектрическая проницаемость и электрическая прочность диэлектриков 

 

Диэлек- 

трик 

Y2О3 Y2О3-

ZrO2 

А1203 

 

SiО2 Si3N4 HFO2 SrТiOз ВаТiО3 

Eпр, 

МВ/см 

4-6 4-5 5 3-10 8-10 50 1,5 4-0,5 

ε 9-14 17-19 8-10 4 8 15 140 20-200 

 

Распределение падения напряжения, приложенного к структуре диэлек-

трик – люминофор – диэлектрик обратно пропорционально емкости каждого 

слоя. Таким образом, для обеспечения максимального падения напряжения в 

активном люминесцентном слое необходимо, чтобы емкость диэлектрических 

слоев была как можно больше, т. е. отношение диэлектрической проницаемости 

к его толщине должно быть достаточно большим. С другой стороны, во время 

обратимого пробоя люминесцентного слоя радение напряжения резко увеличи-

вается в диэлектрическом слое, который должен иметь высокую электрическую 

прочность (более 4-5·106 В/см). 

Большой набор диэлектриков, применяемых для создания тонкопленоч-

ных электролюминесцентных индикаторов, связан с необходимостью удовле-

творения широкого круга требований, предъявляемых к диэлектрическим плен-

кам. К ним кроме высокой диэлектрической проницаемости и электрической 

прочности относятся требования к механическим, тепловым, оптическим, фи-

зико-химическим и технологическим свойствам [21, 64, 68]. 

Из требований к механическим свойствам следует выделить необходи-

мость однородности состава пленок, их сплошность, отсутствие пор и трещин, 

высокая адгезия к соседним слоям (без отслаивания и растрескивания), посто-



янство толщины по площади. Для улучшения электрических характеристик и 

снижения пористости иногда используют многослойные (2-4 слоя) диэлектри-

ческие пленки. 

Тепловые требования включают в себя стабильность свойств при измене-

нии температуры (постоянство структуры, механических, электрических и оп-

тических параметров), согласование с температурными коэффициентами сосед-

них слоев, возможность получения пленок при относительно невысоких темпе-

ратурах (< 500-600 °С). 

Требования к физико-химическим свойствам включают требования к 

структуре, химической стабильности и другим характеристикам. Структурное 

состояние материала должно обеспечивать однородность слоя, в связи с чем 

более подходящими являются аморфные пленки. В поликристаллических слоях 

в сильном диэлектрическом поле может происходить электродиффузия и ми-

грация ионов, а также пробой по межкристаллитным границам. Химическая 

стабильность пленок должна предусматривать отсутствие химических реакций, 

движения ионов, взаимодействия с соседними слоями, нежелательных приме-

сей и проводящих включений. Кроме того, пленки должны быть негигроско-

пичны и не ухудшать свои свойства при нанесении последующих слоев.                

Из технологических требований следует выделить в первую очередь возмож-

ность получения слоев наиболее высокопроизводительными методами с доста-

точно высокой воспроизводимостью параметров. 

Технологические процессы не должны нуждаться в обеспечении сверх-

чистоты или выполнении особо сложных операций. 

Требования к оптическим свойствам включают в себя прозрачность в 

диапазоне длин волн излучения, т. е. малое поглощение и рассеяние света, неза-

висимость оптических свойств от температуры и электрического поля, оптиче-

ское согласование показателей преломления соседних слоев. 

Требование к электрическим характеристикам включает высокое удель-

ное сопротивление и малые потери, но основными параметрами диэлектриче-

ских слоев являются диэлектрическая проницаемость и электрическая проч-

ность. 

При создании многослойных индикаторных элементов высокая яркость 

при достаточном запасе электрической прочности получается, когда соотноше-

ние между толщинами люминесцентного слоя dл и каждого из двух диэлектри-



ческих dД слоев обычно составляет dд = 0,4dл. Обычно dл= 0,5-1,5 мкм и dд = 0,2-

0,5 мкм, причем толщины двух диэлектрических слоев могут различаться. 

Информационное обеспечение, входящее в САПР ТПЭЛИ, структуриро-

вано в две таблицы в формате CSV (от англ. Comma Separated Values – значе-

ния, разделенные запятыми) – это текстовый формат, предназначенный для 

представления табличных данных. Каждая строка файла – это одна строка таб-

лицы. Значения отдельных колонок разделяются разделительным символом 

(delimiter), запятой (,), точкой с запятой (;), символом табуляции. Текстовые 

значения обрамляются символом двойные кавычки («); если в значении встре-

чаются кавычки – они представляются в файле в виде двух кавычек подряд. 

Файлы формата CSV («значения, разделенные запятыми») часто используются 

для обмена данными между несравнимыми приложениями (различных типов, 

производителей). Поскольку этот формат файла используется в Microsoft Excel, 

он стал псевдостандартом во всей промышленности. Этот формат поддержива-

ется Open Office. 

Представление информации в виде двух таблиц позволяет проектировщи-

ку оперативно вносить значения параметров новых люминофоров и диэлектри-

ков и исключает ошибки при введении данных. 

Хотя в работах отечественных и зарубежных авторов и приведены при-

меры использования различного перечня материалов, отсутствуют необходи-

мые для проектирования значения их параметров. Поэтому в настоящее время 

существует проблема создания более полного банка данных для решения зада-

чи САПР ТПЭЛИ. 

 

3.4. Описание задач системы автоматизированного 

проектирования тонкопленочных электролюминесцентных 

индикаторов 

 

В ходе подготовки к разработке алгоритма проектирования ТПЭЛИ были 

рассмотрены и обобщены аспекты создания систем автоматизированного про-

ектирования применительно к ТПЭЛИ [69]. 

Необходимым условием решения задачи автоматизации проектирования 

является формализация проектных задач, то есть возможность составления 

формального алгоритма проектирования [60, 70]. 



Были определены группы задач проектирования ТПЭЛИ по способу фор-

мализации: 

1. Полностью формализуемые задачи. Выполняются в автоматическом 

режиме. Сюда были включены расчет электрических и светотехнических пара-

метров ТПЭЛИ, а также определение толщин слоев. 

2. Неформализуемые задачи (задачи творческого характера, выбор прин-

ципов построения чего-либо). Выполняются инженерными методами без обяза-

тельного применения информационно-вычислительной техники. Для ТПЭЛИ 

такой задачей является определение структуры и подбор оптимальных соотно-

шений параметров проводящих, люминесцентных и диэлектрических слоев, 

определение цвета индикации. 

3. Частично формализуемые задачи. К ним можно отнести задачи пара-

метрического синтеза. Выполняются в автоматизированном режиме. В данном 

случае – это выбор материалов слоев ТПЭЛИ исходя из их параметров. 

Существенным фактором при решении вопроса о целесообразности соз-

дания САПР является подготовленность к созданию и внедрению САПР. Под-

готовленность к созданию САПР ТПЭЛИ была оценена по следующим крите-

риям:  

1. Возможность формализации проектно-конструкторских задач и реали-

зации математических методов их решения.  

2. Наличие требуемых технических средств. 

3. Подготовленность информационных фондов и технических средств 

хранения и обработки информации.  

Анализ подготовленности к созданию САПР ТПЭЛИ показал: 

1. Формализация проектно-конструкторских задач – задач анализа и син-

теза возможна, так как автоматизация применяется к расчетам электрических и 

светотехнических параметров ТПЭЛИ и конструкций ТПЭЛИ, а это полностью 

формализуемые задачи, также было получено структурное и параметрическое 

решение математических методов. 

2. Не требуется специализируемых технических средств и приобретения 

дополнительных устройств ЭВМ и программного обеспечения, т. к. задача ав-

томатизации проектирования ТПЭЛИ решается в рамках наличия общеустанов-

ленных технических средств на рабочем месте проектировщика (стандартная 



архитектура ЭВМ) и общепринятого и известного для проектировщика про-

граммного обеспечения. 

3. Для решения поставленных задач создания САПР ТПЭЛИ было подго-

товлено информационное обеспечение САПР в удобном для проектировщика 

виде (таблицы MS Excel в формате CSV). Данные, представленные в таком ви-

де, удобно хранить, редактировать и добавлять. Последнее действие обеспечи-

вает выполнение второго требования для создания САПР ТПЭЛИ и также реа-

лизует второе требование к созданию программного обеспечения для автомати-

зации ТПЭЛИ. 

Приведенные данные свидетельствуют о необходимости и возможности 

автоматизации процессов проектирования ТПЭЛИ. Действительно, при под-

робном рассмотрении структуры и расчетов параметров ТПЭЛИ были отмече-

ны неоднократно повторяющиеся действия для подбора конструктивных пара-

метров ТПЭЛИ. 

Важнейшим вопросом при создании САПР после формализации процесса 

проектирования является вопрос отображения проектно-конструкторской дея-

тельности в программное обеспечение.  

Процесс проектирования в САПР можно упрощенно представить схемой, 

показанной на рис. 3.3. Эта схема отображает ячейку проектно-

конструкторского процесса, из цепочки которых состоит реальный автоматизи-

рованный процесс. 

 
Рис. 3.3. Процесс проектирования в САПР 



 

Основным блоком в схеме процесса автоматизированного проектирова-

ния является блок проектных решений. В зависимости от полноты формализа-

ции наших знаний в конкретной предметной области проектное решение может 

быть выполнено автоматически или в интерактивном режиме. На основе вход-

ных данных и ограничений, которые являются независимыми параметрами 

проектирования (определяются исходя из технического задания на проектиро-

вание ТПЭЛИ), блок изменяет варьируемые параметры (данные из таблиц ма-

териалов) с помощью проектных процедур (анализ и синтез ТПЭЛИ) до полу-

чения приемлемых проектных решений. В случае анализа это значения пара-

метров Uп, Bср, Pср, Umax, η, в случае синтеза толщины слоев dл, dд. 

Результаты проектирования должны быть представлены в виде, удобном 

для восприятия пользователей, и содержать информацию, на основе которой 

инженер мог бы вынести суждение о результатах проектирования. Рассмотре-

ние схемы процесса проектирования, на рис. 3.3. позволяет уточнить разделе-

ние функции между инженером и ЭВМ в САПР. 

 

 
Рис. 3.4. Модель программного обеспечения автоматизированной 

проектной процедуры ТПЭЛИ 

 

Получение вариантов проектных решений и их представление в виде, 

удобном для восприятия человеком, возложено на ЭВМ в той мере, в какой это 

позволит сделать математическое обеспечение проектных процедур. Но даже 

при автоматическом получении вариантов проектных решений за инженером 



остаются важнейшие функции – ввод исходных данных из технического зада-

ния на проектирование ТПЭЛИ, окончательная оценка и утверждение проект-

ных решений.  

В интерактивном режиме проектирования инженер непосредственно уча-

ствует в ходе решения задач, воздействуя на выбор факторов решения (выбор 

материалов слоев из таблиц) и уточняя независимые переменные (корректиров-

ка технического задания). Получение выходной документации является опера-

цией рутинной и должно выполняться автоматически. 

На основании изложенного модель программного обеспечения автома-

тизированной проектной процедуры ТПЭЛИ можно представить схемой, пока-

занной на рис. 3.4.  

Расчетный модуль программного обеспечения процесса проектирования 

предназначен для автоматического выполнения ЭВМ всех тех операций про-

ектной процедуры, которые удалось полностью формализовать. К таким опера-

циям можно отнести: в анализе – расчет значения параметров Uп, Bср, Pср, Umax, 

η, в синтезе – расчет толщин слоев ТПЭЛИ dл, dд. 

Техническое задание является исходным документом для создания 

САПР ТПЭЛИ и должно содержать наиболее полные исходные данные и тре-

бования. Техническое задание на создание САПР ТПЭЛИ содержит следующие 

основные разделы:  

1. Наименование и область применения, где указывают полное наимено-

вание системы и краткую характеристику области ее применения. Наименова-

ние – САПР ТПЭЛИ. Применяется для автоматизации проектирования пяти-

слойной структуры тонкопленочного электролюминесцентного индикатора с 

фиксированной площадью, со слоями диэлектриков, выполненных из одинако-

вого материала. 

2. Основание для создания, где указывают наименование директивных 

документов, на основании которых создается САПР. Данный раздел заполняет-

ся при наличии основательных документов. 

3. Характеристика объектов проектирования, где приводят сведения о на-

значении, составе, условиях применения объектов проектирования. Проектиро-

вание ТПЭЛИ применяется  при создании индикаторного устройства, исполь-

зуемого в бортовой аппаратуре, при научных исследованиях, в технике и быту. 

Разрабатываемая САПР ТПЭЛИ будет использоваться инженером-



проектировщиком не знакомым с приемами и языками программирования. Для 

применения разрабатываемой САПР ТПЭЛИ пользователю необходимо иметь 

навыки работы в операционной системе Windows и программе MS Excel. 

4. Цель и назначение, где перечисляют цель создания САПР ТПЭЛИ ее 

назначение и критерий эффективности ее функционирования. Целью САПР 

ТПЭЛИ является осуществление анализа характеристик и синтеза параметров 

элементов тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов. Результатом 

проектирования будет принятие решение о выборе материалов слоев ТПЭЛИ и 

определение толщин ТПЭЛИ.  

5. Характеристика процесса проектирования ТПЭЛИ, где приводят общее 

описание процесса проектирования, требования к входным и выходным дан-

ным, а также требования по разделению проектных процедур (операции), вы-

полняемых с помощью неавтоматизированного и автоматизированного проек-

тирования. Процесс проектирования ТПЭЛИ представляет собой расчет элек-

трических и светотехнических параметров при анализе и расчет толщин слоев 

при синтезе ТПЭЛИ. Входные данные вводятся в программу двумя способами: 

с помощью мастера ввода и с помощью таблиц с материалами люминофоров и 

диэлектриков, составляющих слои ТПЭЛИ, к которым обращается программа. 

Все процедуры расчета являются полностью автоматизированными и скрытыми 

от пользователя в коде программы, также формируется файл, сохраняющий ре-

зультаты проектирования ТПЭЛИ. Не автоматизированными являются ввод 

данных из технического задания на проектирование ТПЭЛИ и выбор материа-

лов слоев для синтеза параметров элементов. При решении задачи анализа ха-

рактеристик не автоматизированным является ввод значений толщин слоев в 

форму мастера.  

6. Требования к САПР ТПЭЛИ, где перечисляют требования к САПР 

ТПЭЛИ в целом и к составу ее подсистем.  

7. Технико-экономические показатели, где оценивают затраты на созда-

ние САПР, указывают источники получения экономии и ожидаемую эффектив-

ность от применения САПР.  

В ходе исследования средств и видов обеспечения автоматизации проек-

тирования был сделан вывод, что существующую математическую модель эта-

па проектирования можно реализовать двумя способами: 



1. Путем разработки управляющего модуля, в котором описана математи-

ческая модель. Этот модуль реализует взаимодействие различных программных 

продуктов, решающих узконаправленные задачи проектирования. 

2. Путем разработки одного программного продукта, в котором решаются 

все поставленные задачи автоматизируемого этапа проектирования. 

Проанализировав существующие САПР [62], а также современный ры-

нок программного обеспечения был сделан вывод, что разработка управляюще-

го модуля, обеспечивающего взаимодействие нескольких программных про-

дуктов, позволяющих осуществить автоматизацию выбора начальных условий 

проектирования и расчетов необходимых параметров, является достаточно тру-

доемким и не целесообразным способом и при проектировании ТПЭЛИ нет ос-

новной привязки к геометрическому моделированию (так как структура 

ТПЭЛИ задается и является неизменной на протяжении всего процесса проек-

тирования), а автоматизации подлежит расчетная часть проектирования, то ее 

можно реализовать, создав расчетный модуль, а информационное обеспечение 

процесса проектирования представить в табличном виде (формат *.csv или Mi-

crosoft Excel). 

 

ГЛАВА 4 

 

4. СОЗДАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 

ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ИНДИКАТОРОВ 

 

4.1. Описание среды программирования 

 

Рассматривая современные средства разработки приложений, можно за-

метить, что их развитие подчиняется определенным закономерностям и тенден-

циям. 

Первой из таких тенденций является использование в программировании 

объектно-ориентированного подхода, позволившее осуществлять повторное 

использование кода с большей эффективностью, нежели при применении так 

называемого модульного программирования. Следующей немаловажной тен-

денцией развития средств разработки являлось создание высокопроизводитель-



ных компиляторов и стремление использовать скомпилированный код. Послед-

ний обладает существенно более высокой производительностью, чем код ин-

терпретируемый. Наличие исполняемого файла как результата создания прило-

жения не гарантирует, что созданный код не является интерпретируемым (ти-

пичные примеры средств разработки, создающих исполняемый файл с интер-

претируемым кодом – Centura SQLWindows, Visual FoxPro, Clipper, Visual 

Basic, Developer-2000).  

Третьей тенденцией развития инструментальных средств являлось созда-

ние визуальных средств проектирования пользовательских интерфейсов, что 

позволило ускорить работу над проектами, облегчить повторное использование 

кода и в определенной степени привлечь к созданию приложений начинающих 

программистов. Наиболее ярким примером такого средства явилось появление 

Object Pascal, имеющего в своем составе элементы, из которых можно было 

строить интерфейс приложения, просто размещая их на форме, а также различ-

ных средств редактирования ресурсов типа Borland Delphi.  

Проект имеет, по-крайней мере, шесть файлов, связанных с ним. Три из 

них относятся к управлению проектом из среды и напрямую программистом не 

меняются. Вот эти файлы: 

Главный файл проекта называется LECap.DPR.  

Первый модуль программы /unit/, который автоматически появляется в 

начале работы. Файл называется UNIT1.PAS по умолчанию. В программе               

LECap их несколько: M1.PAS, M1synth.PAS, M2Analize.PAS, m3syntez.PAS, 

M3analiz.PAS, main.PAS, Report.PAS. 

Файл главной формы, который по умолчанию называется UNIT1.DFM, 

используется для сохранения информации о внешнем виде главной формы. В 

программе LECap их несколько так как в программе имеется несколько форм: 

M1.DFM, M1synth.DFM, M2Analize.DFM, m3.syntez DFM, M3analiz.                

DFM, main. DFM, Report. DFM. 

Файл LECap.RES содержит иконку для проекта, создается автоматически.  

После компиляции программы LECap получаются файлы с расширения-

ми: M1.DCU, M1synth.DCU, M2Analize.DCU, m3syntez.DCU, M3analiz.DCU, 

main.DCU, Report.DCU – скомпилированные модули LECap.EXE – исполняе-

мый файл DSM – служебный файл для запуска программы в среде, очень боль-



шой, рекомендуется стирать его при окончании работы, ~PA, ~DP – backup 

файлы Редактора.  

После создания поддиректории для хранения программы нужно выбрать 

пункт меню File – Save Project. Файлы сохраняются по мере создания, причем 

первыми – модули, над которыми велась работа, их несколько: M1.PAS, 

M1synth. PAS, M2Analize.PAS, m3syntez.PAS, M3analiz.PAS, main.PAS, Re-

port.PAS, второй – главный файл проекта, который «владеет» программой LE-

Cap.DPR.  

 

4.2. Создание программного обеспечения для анализа  

функциональных характеристик и параметров при проектировании  

тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов 

 

Созданию любого программного продукта предшествует алгоритмизация 

процессов проектирования, реализуемых разрабатываемой программой. Одним 

из направлений автоматизации проектирования ТПЭЛИ, как ранее было опре-

делено, является анализ функциональных характеристик и параметров элемен-

тов ТПЭЛИ, который представляет собой последовательный расчет электриче-

ских и светотехнических характеристик. 

Исходя из формально-словесного описания последовательности этапов 

при решении задачи анализа ТПЭЛИ, основанного на записи содержания вы-

полняемых действий с использованием расчетных формул, было подготовлено 

графическое представление алгоритма проектирования ТПЭЛИ, представлен-

ное на рис. 4.1, называемое блок-схемой, в которой все этапы процесса обра-

ботки данных представляются с помощью определенного набора геометриче-

ских фигур, имеющих строго определенную конфигурацию в соответствии с 

характером выполняемых действий. 

Расчетный модуль, автоматизирующий решение задачи анализа  функ-

циональных характеристик и параметров элементов ТПЭЛИ с пятислойной 

структурой и диэлектриками, исполняемыми из одного и того же материала, 

реализуется согласно разработанному алгоритму (рис. 4.1). 

Программа LECap (рис. 4.2) написана на языке Object Pascal в среде Del-

phi 7 и представляет  собой расчетный модуль, предлагающий пользователю 

набор процедур и функций для расчета параметров Uп, Bср, Pср, Umax, η с целью 



проведения анализа  функциональных характеристик и расчета dд, dл с целью 

решения задач синтеза конструкций тонкопленочных электролюминесцентных 

конденсаторов. 



 

Начало

Ввод Eпл (из таблицы), 
Ввод dл (в форму ТЗ) 

              ndл  , 

где n=0,…∞  

Да

Нет

Сообщение 

Ввод dд (в форму ТЗ) 

              ndд  , 

где n=0,…∞  

Да

Нет

Сообщение 

Ввод εд, εл (из таблицы) 

Расчет Uп 

Вывод Uп 

Ввод Епрд 

Расчет Umax 

Вывод Umax 

Ввод S, ε0 (в текст про-
граммы) 

Расчет Сд 



 

Рис. 4.1. Алгоритм анализа ТПЭЛИ 

Вывод Сд  

Ввод f (в форму ТЗ) 

Вывод Pср 

Вывод Bср 

Ввод B0 (из таблицы) 

Расчет η 

Ввод η0 

Расчет Сл 

Вывод Сд  

Расчет Pср0 

Вывод Pср0 

Расчет Pср 

Расчет Bср 

Вывод η 

Конец



Программа LECap выполнена в виде исполняемого файла, который запус-

кается из операционной системы. 

Программа работает непосредственно с пользователем, устанавливая не-

обходимые связи для проведения расчета. 

 
Рис. 4.2. Интерфейс программы LECap в режиме 

одновариантного расчета 

 

При запуске исполняемого файла LECap.exe на экране монитора появля-

ется окно, представленное на рис. 4.2. Окно программы разделено на четыре 

функциональных области: 

1. Область выбора материала люминофора из таблицы. Эта область со-

держит значения параметров материалов люминофоров, необходимых для рас-

чета электрических и светотехнических характеристик ТПЭЛИ. Данные в этой 

области окна представлены в табличном виде. 

2. Область выбора материала диэлектрика из таблицы. Содержит значе-

ния параметров диэлектриков. 

3. Область расчета. Данная область содержит две вкладки: «Анализ 

ТПЭЛИ» и «Синтез ТПЭЛИ». В зависимости от того, какая вкладка активиро-

вана, осуществляется синтез или анализ ТПЭЛИ. 



Ниже расчетного окна с вкладками находится панель команд, включаю-

щая в себя следующие кнопки: 

1. Открыть таблицу. Данная кнопка предназначена для манипуляции таб-

лиц, в случае, когда их будет несколько. В данной версии программы таблиц 

всего две, это обусловлено ограничением доступа к информации о параметрах 

материалов люминофоров различных цветов свечения и достаточно небольшой 

их номенклатурой. Но выбор таблиц будет необходим в случае, когда объем 

значений параметров материалов, увеличится.  

2. «Расчет». Позволяет осуществлять автоматизированный расчет элек-

трических и светотехнических параметров ТПЭЛИ. 

3. «Сохранить». Осуществляет сохранение результатов проектирования в 

формате *.txt. 

4. Окошко для установки флажка «Очистить результаты при пересчете»  

позволяет проектировщику сохранить в один файл одно или несколько проект-

ных решений, в зависимости от необходимости. 

5. Область выбора режима «Мастера». 

Программа LECap работает в двух режимах – в режиме одновариантного 

расчета и в режиме мастера. В режиме одновариантного расчета программа по-

зволяет: 

- просматривать таблицы значений параметров люминофоров и диэлек-

триков; 

- при активизированной вкладке  анализ ТПЭЛИ рассчитывать значения 

параметров Uп, Bср, Pср, Umax, η, в случае, когда пользователь интерактивно вы-

бирает в таблице 1 программе материал люминофора, а в таблице 2 – материал 

диэлектрика, то есть для одной группы материалов;  

- сохранять результаты расчетов, отображаемых в области 3, формате *.txt. 

В режиме мастера (рис. 4.3) программа LECap позволяет: 

- вводить значения из технического задания на проектирование ТПЭЛИ в 

специальную форму ввода (рис 4.4); 

- проводить расчет, используя все сочетания материалов, то есть резуль-

татами автоматизированного проектирования ТПЭЛИ являются комбинации 

материалов с рассчитанными параметрами; 

- сохранять результаты проектирования ТПЭЛИ в формате *.csv (таблич-

ное представление выходных данных). 



Форма, представленная на рис. 4.3, позволяет пользователю выбрать на-

правление проектирования ТПЭЛИ «Анализ» или «Синтез». 

 

 
Рис. 4.3. Выбор направления проектирования ТПЭЛИ в программе 

LECap в режиме мастера 

 

В поле выбора направления проектирования ТПЭЛИ, нажав на соответ-

ствующую кнопку, появится форма ввода данных из технического задания на 

проектирование ТПЭЛИ (рис. 4.4). Эта форма  включает в себя три функцио-

нальных области: 

1. Выбор материала. Из списка выпадающего меню «Цвет свечения лю-

минофора» необходимо выбрать цвет, обозначенный в техническом задании на 

проектирование ТПЭЛИ. 

В области «Доступные материалы» отобразятся материалы люминофора, 

находящиеся в таблице люминофоров, соответствующие выбранному цвету. 

Таких материалов может быть несколько.  

2. Технические условия. Эта область включает в себя пять окон ввода 

данных. Толщина люминофора dл и толщина диэлектрика dд устанавливаются 

пользователем в зависимости от условий технического исполнения. Макси-

мальная яркость, потребляемая мощность, максимально допустимое рабочее 

напряжение являются данными из технического задания на проектирование 

ТПЭЛИ. 

3. Строка команд. Позволяет пользователю переместиться на шаг вперед, 

к следующему этапу проектирования ТПЭЛИ, или вернуться назад к выбору 

направления проектирования. 

 



 
Рис. 4.4. Форма ввода данных из технического задания на проектирование ТПЭЛИ 

программы LECap в режиме мастера 

 

После ввода данных и нажатия кнопки «Далее» программа начинает рас-

чет электрических и светотехнических характеристик. 

Кроме ввода данных «вручную» пользователем в форму технического за-

дания программы, осуществляется ввод параметров из таблиц материалов в 

текст программы с целью присвоения им статуса переменных. 

Расчет порогового напряжения реализован в программе согласно алго-

ритму, представленному на рис. 4.1. 

// начало Расчет Uп 

Epl:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,9]); 

Memo1.Lines.Add('Eпл='+FloatToStr(Epl)); 

Epl:=Epl*100000000;   //10^8 

dl:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[StringGrid1.Col,18]); //брать из первой таблицы 

//try dl:=StrToFloat(TZAnalize.Edit1.Text); except end; 

Memo1.Lines.Add('Толщина люминофора dл='+ FloatToStr(dl)+'*10^-6  м'); 

dl:=0.5/1000000;   //10^-6 



dd:=StrToFloat(StringGrid2.Cells[StringGrid2.Col,4]); //брать из второй таблицы 

(Толщина диэлектрика dд=) 

//try dd:=StrToFloat(TZAnalize.Edit6.Text); except end; 

Memo1.Lines.Add('Толщина диэлектрика dд='+ FloatToStr(dd)+'*10^-6  м'); 

dd:=0.2/1000000;   //10^-6 

Epsnd:=StrToFloat(StringGrid2.Cells[diel_column,2]); //брать из второй таблицы 

(Эпсилон (диэлектрическая проницаемость) диэлектрика) 

Epsnl:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,11]); 

Up:=Epl*(Epsnd*dl+Epsnl*dd)/Epsnd; 

Up_str:=FloatToStr(Up); 

Memo1.Lines.Add('Uп='+ CutStringNumber(FloatToStr(Up),4)+' В'); 

//конец расчет Uп 

После расчета порогового напряжения программа ведет расчет макси-

мально допустимого рабочего напряжения Umax. 

//начало расчет Umax 

Eprd:=StrToFloat(StringGrid2.Cells[diel_column,3]);  //брать из второй таблицы 

(электрическая прочность Eпрд=) 

Memo1.Lines.Add('Электрическая прочность Eпрд='+ FloatToStr(Eprd)+'*10^8 

В'); 

Eprd:=Eprd*100000000; 

Umax:=Epl*dl + Eprd*2*dd; 

Memo1.Lines.Add('Umax='+ FloatToStr(Umax)+' В'); 

Umax_str:=FloatToStr(Umax); 

//конец расчет Umax 

Для определения средней мощности рассеивания Pср необходимо рассчи-

тать значения емкостей диэлектриков и люминофора. В программном  коде 

расчета площадь верхней обкладки или непрозрачного электрода устанавлива-

ется программно, то есть проектирование ТПЭЛИ ведется при условии Sнепр.элек 

.= const. 

//начало расчет Сд, Сл 

S:=3.14/1000000; 

Epsn0:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,17]); 

Memo1.Lines.Add('Абсолютная диэлектрическая проницаемость Е0='+ Float-

ToStr(Epsn0)+'*10^-12 Ф/м'); 

Epsn0:=Epsn0/1000000000000; 

Cd:=Epsnd*Epsn0*S/(2*dd); 



Memo1.Lines.Add('Cд='+ FloatToStr(Cd*1000000000)+' нФ'); 

Cl:=Epsnl*Epsn0*S/dl; 

Memo1.Lines.Add('Cл='+ FloatToStr(Cl*1000000000)+' нФ'); 

//конец расчет Сд, Сл 

Для расчета средней мощности рассеивания Pср частота возбуждения цен-

тров свечения берется из таблицы значений параметров люминофоров. 

//начало расчет Рср0 

//f:=1500; 

f:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,6]); 

Memo1.Lines.Add('Рабочая частота f='+ FloatToStr(f/1000)+' кГц'); 

Psr0:=4*f*Cd*Cd*Up*(1.06*Up-Up)/(Cd+Cl); 

Memo1.Lines.Add('Pср0='+ FloatToStr(Psr0*1000)+' мВт'); 

Psr_str:=FloatToStr(Psr0*1000); 

//конец расчет Рср0 

// начало расчет мощности 

Psr:=Psr0/S; 

Memo1.Lines.Add('Pср.='+ FloatToStr(Psr/1000)+' мВт/мм2'); 

// конец расчет удельной мощности 

Для расчета усредненной яркости значения B0, η0 берутся из таблицы зна-

чений параметров люминофоров, а Pср – из вышеприведенного расчета. 

// начало расчет Вср 

B0:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,5]); 

Memo1.Lines.Add('Максимальная яркость Bо='+ FloatToStr(B0)+'*10^3 Кд/м2'); 

B0:=B0*1000; 

n0:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,7]); 

Memo1.Lines.Add('Максимальная светоотдача nо='+ FloatToStr(n0)+' Лм/Вт'); 

Bsr:=1/(1/B0+3.1415/(n0*Psr)); 

Memo1.Lines.Add('Bср='+ FloatToStr(Bsr)+' Кд/м2'); 

Bsr_str:=FloatToStr(Bsr); 

// конец расчет Вср 

В расчете светоотдачи используется рассчитанное выше значение усред-

ненной яркости. 

//начало расчет n 

n:=n0*(1-Bsr/B0); 

Memo1.Lines.Add('n='+ FloatToStr(n)+' - Расчет закончен.'); 

n_str:=FloatToStr(n); 



//конец расчет n! 

Расчет электрических и светотехнических параметров ТПЭЛИ полностью 

скрыт от пользователя и осуществляется внутри расчетного модуля. 

Итоговая форма проектных решений рис. 4.5 включает в себя четыре об-

ласти: 

1. Доступные диэлектрики. Содержится информация о доступных для 

процесса проектирования ТПЭЛИ диэлектриках, находящихся в таблице значе-

ний параметров диэлектриков.  

2. Доступные люминофоры с заданным цветом свечения. Содержится ин-

формация о доступных для процесса проектирования ТПЭЛИ люминофорах, 

выбранного пользователем цвета свечения, находящихся в таблице значений 

параметров люминофоров.  

3. Командная строка. Включает в себя три кнопки: «<-Назад к ТЗ» позво-

ляет вернуться назад к форме ввода данных из технического задания на проек-

тирование ТПЭЛИ; «Расчет» при нажатии начинает осуществлять автоматизи-

рованный расчет значений параметров ТПЭЛИ; «Сохранить» позволяет сохра-

нить результат проектирования в формате *.csv.  



 
Рис. 4.5. Итоговая форма проектных решений 

 

4. Итоговые расчетные значения параметров ТПЭЛИ. Эта область пред-

ставляет собой результирующую таблицу, содержащую комбинации материа-

лов (диэлектрик – люминофор – диэлектрик) и значения рассчитанных в ходе 

автоматизированного проектирования ТПЭЛИ электрических и светотехниче-

ских параметров. 

 

4.3. Создание программного обеспечения синтеза  

конструкций тонкопленочных электролюминесцентных  

конденсаторов  

 

Вторым направлением автоматизации проектирования ТПЭЛИ решение 

задачи синтеза конструкций тонкопленочных электролюминесцентных конден-

саторов, которая представляет собой определение таких конструктивно-

технологических параметров как толщины диэлектриков и люминесцентного слоя. 



Алгоритм, реализующий графическое описание, последовательности дей-

ствий при решении задачи синтеза ТПЭЛИ представлен на рис. 4.6. 

Согласно этому алгоритму был реализован расчетный блок, позволяющий 

определить значения толщин диэлектриков и люминофора – dд, dл, соответст-

венно, и сравнение расчетного значения максимально допустимого рабочего 

напряжения с максимально допустимым рабочим напряжение Umax, заданным 

исходя из условий технического задания на проектирование ТПЭЛИ.  

Алгоритм, представленный на рис. 4.6, реализуется в программу, позво-

ляющую решить задачу синтеза конструкций тонкопленочных электролюми-

несцентных индикаторных устройств.  

При активизированной вкладке «Синтез ТПЭЛИ», программа LECap в 

режиме одновариантного расчета позволяет рассчитывать значения толщин 

слоев ТПЭЛИ dл, dд. 

Программа LECap в режиме синтеза конструкций ТПЭЛИ представляет 

собой расчетный модуль включенный в интерфейс (рис. 4.7). 

Все принципы работы с программой LECap и описания форм в режиме 

анализа ТПЭЛИ сохраняются в режиме синтеза ТПЭЛИ за исключением работы 

алгоритма расчета расчетного модуля. 



 

Рис. 4.6. Алгоритм синтеза ТПЭЛИ 

Начало

Ввод dл,dд, Umax, Uраб 
(в форму ТЗ) 

Ввод V(λ), К (555) (из 
таблицы) 

Расчет К(λ) 

Ввод B0, λ, τ,  nопт, N 
(из таблицы) 

Ввод h (в текст про-
граммы) 

Вывод dл  

Расчет dл 

Вывод dд 

Ввод εд, εл, Епрд, Епл 
(из таблиц) 

Расчет Uп 

Расчет dд 

Конец

                                                 
     
           Umax<Eпл·dл+ Eпрд·dд 

Нет

Материал не подходит  

Да

Материал  подходит  



 
Рис. 4.7. Интерфейс программы LECap с активированной 

вкладкой «Синтез ТПЭЛИ» 

 

В режиме одновариантного расчета при решении задачи синтеза конст-

рукций ТПЭЛИ программа LECap позволяет: 

- просматривать таблицы значений параметров люминофоров и диэлек-

триков; 

- при активизированной вкладке  синтез ТПЭЛИ рассчитывать значения 

толщин слоев диэлектриков dд и люминофора dл и максимально допустимого 

рабочего напряжения Umax в случае, когда пользователь интерактивно выбирает 

в таблице 1 программе материал люминофора, а в таблице 2 – материал диэлек-

трика, то есть для одной группы материалов;  

- сохранять результаты расчетов, отображаемых в области 3, формате *.txt 

(рис. 4.8). 

В режиме мастера (рис. 4.3) при выборе кнопки «Синтез» программа     

LECap позволяет: 

- вводить значения из технического задания на проектирование ТПЭЛИ в 

специальную форму ввода (рис 4.9.), аналогичную форме в режиме анализа 

ТПЭЛИ; 



- проводить расчет, используя все сочетания материалов, то есть резуль-

татами автоматизированного проектирования ТПЭЛИ являются комбинации 

материалов с рассчитанными параметрами, при рассчитанных параметрах 

ТПЭЛИ, удовлетворяющих условию; 

- сохранять результаты проектирования ТПЭЛИ в формате *.csv (таблич-

ное представление выходных данных). 

 
Рис. 4.8. Процесс сохранения результата синтеза ТПЭЛИ 

в текстовом формате 

 

После ввода данных в форму технического задания и нажатия кнопки 

«Далее» программа начинает расчет толщин слоев люминофора и диэлектриков. 

Кроме ввода данных «вручную» пользователем в форму технического за-

дания программы, осуществляется ввод параметров из таблиц материалов в 

текст программы с целью присвоения им статуса переменных. Константы, не-

обходимые для расчетов вводятся программно. 

 



 
 

Рис. 4.9. Форма ввода данных из технического задания 

на проектирование ТПЭЛИ программы LECap в режиме мастера 

 

Нижеприведенный фрагмент текста программы описывает ввод данных и 

констант для расчета толщины люминофора.  

Vlmbd:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,25]); 

Memo2.Lines.Add('Значение функции видности V (лямбда) = '+ Float-

ToStr(Vlmbd)); 

Memo2.Lines.Add('Люминофор = '+ StringGrid1.Cells[lum_column,2]+'; 

Диэлектрик'+StringGrid2.Cells[diel_column,1]); 

Klmbd0:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,24]); 

Memo2.Lines.Add('Коэффициент видности K (лямбда 0) = 

'+FloatToStr(Klmbd0)); 

Klmbd:=Vlmbd*Klmbd0; 

Memo2.Lines.Add('Коэффициент видности K (лямбда расчетное) = 

'+FloatToStr(Klmbd)); 

B0:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,5]); 

Memo2.Lines.Add('Максимальная яркость Bo = '+FloatToStr(B0)); 

B0:=B0*1000; 

lmbd:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,4]); 

Memo2.Lines.Add('Максимум спектра излучения = '+FloatToStr(lmbd)); 

lmbd:=lmbd/1000000000; 

Thao:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,15]); 



Memo2.Lines.Add('Постоянная времени для излучающих переходов 

T='+FloatToStr(Thao)); 

Thao:=Thao/1000; 

n_opt:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,16]); 

Memo2.Lines.Add('Световой выход n_opt = '+FloatToStr(n_opt)); 

n_opt:=n_opt/100; 

h_plank:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,12]); 

for i:=1 to 34 do h_plank:=h_plank/10; 

Memo2.Lines.Add('Постоянная Планка h=6,63·10-34 Дж/с 

'+FloatToStr(h_plank)); 

N:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,8]); 

Memo2.Lines.Add('оптимальная концентрация примеси 10^24 м^-3 = 

'+FloatToStr(N)); 

for i:=1 to 24 do N:=N*10; 

Расчет толщины слоя люминофора в программном коде представлен сле-

дующим образом: 

Memo2.Lines.Add('Рассчитаем толщину слоя люминофора dl'); 

dl:= (Pi*B0*lmbd*Thao)/(n_opt*h_plank*Klmbd*300000000*N); 

Memo2.Lines.Add('Толщина люминофора = 

'+CutStringNumber(FloatToStr(dl),4)); 

dl_str:={CutStringNumber(}FloatToStr(dl); 

Для расчета толщины слоя диэлектрика dд необходимо дополнительно 

ввести в текст программы данные для расчета 

Up:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,22]); 

Memo2.Lines.Add('Расчетное значение рабочего напряжения Uр = 

'+FloatToStr(Up/2)); 

Epsilon_d:=StrToFloat(StringGrid2.Cells[diel_column,2]); 

Memo2.Lines.Add('Диэлектрическая проницаемость диэлектрика = 

'+FloatToStr(Epsilon_d)); 

Eprd:=StrToFloat(StringGrid2.Cells[diel_column,3]); 

Memo2.Lines.Add('Электрическая прочность диэлектрика Епрд = 

'+FloatToStr(Eprd)); 

Epl:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,9])*100000000; 

Memo2.Lines.Add('Напряженность поля люминофора Eпл = '+FloatToStr(Epl)); 

Epsilon_l:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,11]); 

Memo2.Lines.Add('Диэлектрическая проницаемость = '+FloatToStr(Epsilon_l)); 



В определение толщины слоя диэлектрика в программе включены два 

расчета: первый рассчитывает суммарное значение толщин слоев диэлектриков, 

а второй определяет толщину одного слоя, так как d=d1 +d2 

dd:=((Up/2)*Epsilon_d-Epl*Epsilon_d*dl)/(Epl*Epsilon_l); 

Memo2.Lines.Add('Up='+FloatToStr(Up)); 

Memo2.Lines.Add('Epsilon_d='+FloatToStr(Epsilon_d)); 

Memo2.Lines.Add('Epl='+FloatToStr(Epl)); 

Memo2.Lines.Add('Epsilon_l='+FloatToStr(Epsilon_l)); 

Memo2.Lines.Add('Рассчитаем толщину одного слоя диэлектрика d2 = 

'+CutStringNumber(FloatToStr(dd/2),4)); 

dd_str:=FloatToStr(dd); 

Сравнение расчетного максимально допустимого рабочего напряжения с 

максимально допустимым рабочим напряжением из технического задания на 

проектирование ТПЭЛИ показано на последнем фрагменте программы, он за-

вершает алгоритм проектирования. После сравнения рассчитанного Umax с Umax, 

взятого из технического задания, программа дает рекомендацию в Итоговой 

форме проектных решений (рис. 4.10) в колонке Примечание. 

Umax:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[lum_column,22]); 

Memo2.Lines.Add('Umax = '+CutStringNumber(FloatToStr(Umax),4)); 

if Umax<Epl*dl+2*Eprd*dd then Memo2.Lines.Add('Материал подходит по зна-

чению Umax < '+CutStringNumber(FloatToStr(Epl*dl+2*Eprd*dd),4)) else 

Memo2.Lines.Add('Материал НЕ подходит по значению Umax < 

'+CutStringNumber(FloatToStr(Epl*dl+2*Eprd*dd),4)); 

Umax_str:=CutStringNumber(FloatToStr(Epl*dl+2*Eprd*dd),4); 

end; 

Итоговая форма проектных решений синтеза ТПЭЛИ называется «Конеч-

ный расчет ТПЭЛИ» и содержит те же области, что и при режиме анализа 

ТПЭЛИ. Отличием будет являться значения  из таблицы «Итоговые расчетные 

значения параметров ТПЭЛИ». 



 
4.10. Итоговая форма проектных решений синтеза ТПЭЛИ 

 

После окончания синтеза конструкций ТПЭЛИ пользователь сохраняет 

результаты проектирования и табличном формате *.csv. Данный формат явля-

ется наиболее удобным как для разработчика программы, так и для пользовате-

ля. Файлы формата *.csv можно открыть с помощью программ MS Excel и Calc 

Open Office. Также таблицы параметров материалов ТПЭЛИ представлены в 

формате *.csv, они являются расширяемыми и дополняемыми пользователями, 

не имеющими навыков программирования.  

Для оценки реализованного программного обеспечения LECap была про-

изведена его апробация. В ходе проведения измерения экспериментальных  пя-

тислойных образцов ТПЭЛИ с установленной площадью непрозрачного элек-

трода определены толщины их слоев.  



 
Рис. 4.11. Процесс сохранения проектных решений в режиме мастера 

в табличном формате *.csv 

 

Полученные данные позволили решить задачу анализа функциональных 

характеристик и параметров при проектировании тонкопленочных электролю-

минесцентных индикаторов с помощью теоретических расчетов и в автомати-

зированном режиме с использованием разработанной САПР ТПЭЛИ. Результа-

ты, полученные при автоматизированном проектировании ТПЭЛИ, подтвер-

ждают теоретические расчеты светотехнических характеристик и электриче-

ских параметров ТПЭЛИ. При автоматизированном проектировании ТПЭЛИ с 

помощью программного обеспечения LECap были определены достоинства и 

недостатки программы. 

К недостаткам можно отнести следующее: невозможность быстрого вне-

сения изменения в проект; единичность проекта, то есть его узкая специализа-

ция; невозможность изменения без участия квалифицированного программиста. 

Достоинствами программы LECap являются нижеприведенные сведения: 

- единая программа (наличие одного единственного модуля); 

- простота использования; 

- низкие требования к ресурсам; 



- отсутствие необходимости разработки специализированной базы данных. 

С учетом вышеуказанных достоинств и недостатков программа LECap 

реализует процесс автоматизации проектирования ТПЭЛИ, методикой которого 

являлось решение задач анализа и синтеза. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные теоретические исследования при разработке методов анали-

за и синтеза для автоматизации процессов проектирования тонкопленочного 

электролюминесцентного индикатора позволили сформулировать следующие 

основные результаты и выводы: 

1. Установлена аналитическая зависимость основных электрических ха-

рактеристик: порогового и максимально допустимого напряжения от электри-

ческих параметров и толщины пленок люминесцентных и диэлектрических ма-

териалов в тонкопленочных электролюминесцентных индикаторах. 

2. Установлена аналитическая зависимость основных светотехнических 

характеристик: яркости свечения и светоотдачи тонкопленочных электролюми-

несцентных индикаторов от параметров и толщины пленок люминесцентных и 

диэлектрических материалов и условий возбуждения. 

3. Показано решение задач анализа при проектировании ТПЭЛИ, позво-

ляющее оценить электротехнические и светотехнические характеристики инди-

каторных элементов при различных конструктивно-технологических парамет-

рах тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов. 

4. Исследованы задачи синтеза параметров элементов при проектирова-

нии тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов, сводящиеся к то-

му, что при задании параметров индикаторного элемента необходимо обеспе-

чить выбор материалов люминофора и диэлектриков и определить значения 

толщин соответствующих слоев. 

5. Определены и проанализированы четыре этапа проектирования 

ТПЭЛИ для создания САПР ТПЭЛИ. Установлено, что в качестве объекта ав-

томатизации необходимо выделить третий этап проектирования ТПЭЛИ, т. к. 

данный этап является полностью формализуемой задачей проектирования и 

включает в себя большой объем вычислений с многовариантными решениями. 

6. Разработана схема проектирования ТПЭЛИ, представляющая собой 

последовательность процессов проектирования для создания алгоритма реше-

ния задач анализа характеристик элементов ТПЭЛИ и синтеза параметров эле-

ментов ТПЭЛИ. 

7. Рассмотрены и структурированы значения параметров слоев ТПЭЛИ, 

необходимые для расчета характеристик ТПЭЛИ в ходе автоматизированного 



проектирования. Представлено информационное обеспечение САПР ТПЭЛИ в 

удобном для пользователя виде. Определены виды обеспечения и составлено 

техническое задание на разработку САПР ТПЭЛИ, в котором подробно изло-

жено описание задач САПР ТПЭЛИ и методы их решения. 

8. Сформулированы требования к программному обеспечению САПР 

ТПЭЛИ и изложены подходы к его разработке. Для реализации программного 

обеспечения предложены два способа, один из которых может быть осуществ-

лен на базе уже существующего программного обеспечения, во втором предла-

гается создать программный модуль, решающий задачи анализа характеристик 

элементов ТПЭЛИ и синтеза параметров элементов ТПЭЛИ. 

9. Разработан алгоритм анализа характеристик элементов ТПЭЛИ, реа-

лизованный в программный модуль, производящий полностью автоматизиро-

ванный расчет электрических и светотехнических характеристик. 

10. Разработан алгоритм синтеза параметров элементов ТПЭЛИ, реализо-

ванный в программный модуль, производящий полностью автоматизированный 

расчет толщин слоев ТПЭЛИ. 

11. Разработанное программное обеспечение представляет собой единый 

проектно-расчетный модуль, решающий задачи анализа и синтеза пятислойной 

структуры ТПЭЛИ с диэлектриками, выполненными из одного и того же мате-

риала. Разработанный алгоритм, используемый для создания программного 

обеспечения LECap, реализует процесс проектирования, методикой которого 

являлось решение задач анализа и синтеза. 

12. Результаты апробации программного модуля LECap, полученные при 

автоматизированном проектировании ТПЭЛИ, подтверждают теоретические 

расчеты светотехнических характеристик, электрических параметров и толщин 

слоев ТПЭЛИ. 
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