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Abstrakt

Této praca je zamerana na pripravu bielo emitujuceho elektroluminiscenéného panelu pomocou
tlacovych technik. Su rozoberané moznosti pripravy panelu s cielom minimalizacie reabsorpcie
vo vrstve luminoforu ateda zvySenie celkovej intenzity ziarenia. Za tymto ucelom boli
pripravené modelové zariadenia, ktorych aktivna vrstva fosforu bola vytlaCena vo vzore
pasikov alebo kruhov. Na tychto zariadeniach bol Studovany vplyv vkladaného napétia
a frekvencie. Bolo preukazané, ze z hl'adiska emisie bieleho svetla je v porovnani so zmesou
fosforov lepsie pouzit’ dané vzory, pomery intenzit emisie oboch fosforov sa u Struktirovanych
panelov vyrovnavaju a teda viac blizia k bielemu svetlu. Vystupom prace je navrhnuty model,
podl'a ktorého je mozno urcit' potrebnu frekvencnu oblast’ pre ziskanie bielej emisie ACEL

zariadeni.

Abstract

The aim of this work is to prepare white emitting electroluminescent device using printing
techniques. Preparation options are discussed in order to minimise reabsorption in the phosphor
layer and thus increase the overall radiation intensity. Model devices were prepared, the active
layer of phosphor printed in a pattern of stripes and circles. The impact of the applied voltage
and frequency was studied on these devices. It has been shown that, in terms of white emission,
it is better to use the patterns compared to the phosphor mixture. The ratios of emission
intensities of both phosphors are more even, therefor closer to the white light. The output of
this work is model designed to determine the necessary frequency area for obtaining the white

emission of ACEL device.

Kl'acové slova
Elektroluminiscencia, Strukturovany ACEL panel, bielo emitujuci fosfor, tlaCena elektronika
Keywords

Electroluminescence, structured ACEL panel, white emitting phosphor, printed electronics
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1 UvVoD

Bezne sa pre osvetlenie pouzivaju fluorescencné ziarovky alebo nizkotlakové vybojky. Tieto
zariadenia vSak konvertuju len vel'mi malo spotrebovanej elektrickej energie na svetlo. Preto
bola vyvinuta technologia SSL (solid-state lighting). SSL svetelné zdroje produkuju viditelné
svetlo pomocou elektroluminiscencie. Elektroluminiscencia je fyzikalna vlastnost’ materiélu,
ktory vyzaruje svetlo pokial je nan privedené dostatocné napéitie. Prvy krat ju pozoroval

Destriau v roku 1936 pri Studovani ZnS [1].

Dva hlavné typy EL su injek¢na EL a EL vo vysokych poliach, ktora je principom fungovania
ACEL zariadeni. ACEL (alternating current electroluminiscence) panel je typ zariadenia,
v ktorom tenka vrstva anorganického materialu vytvara svetlo po aplikacii striedavého napétia.
Typicky pozostava zo Styroch vrstiev, dvomi elektrodami, medzi ktorymi sa nachadza aktivny
material — fosfor a dielektrikum ako izolacna vrstva. Tieto zariadenia maju viaceré vyhody,
medzi ktoré patri jednoducha priprava pomocou materiadlovej tlace, jednoducha skalovatelnost’
vyroby, moznost’ dosiahnutia vysokej reprodukovatelnosti — sme schopni nanasat’ viac obrazov
na seba alebo vedla seba, ¢o je vyhodné hlavne z hl'adiska tlacenej elektroniky. Ako
elektroluminiscenény material sa dnes vo vSetkych komercnych zariadeniach vyuziva ZnS,
dopovany roznymi prvkami, ktoré ovplyviiuju farbu emitovaného svetla. Jednym z problémom
je doteraz snaha dosiahnut stabilnu emisiu bieleho svetla. Bielo emitujice panely sa pripravuju
zmieSanim oranzového a modrého luminoforu a tu méze dochadzat k absorpcii primarneho
modrého ziarenia Casticami susedného oranzového fosforu. To ma za nasledok pokles intenzity
Zlarenia a takisto farba svetla sa behom zivotnosti zariadenia meni. Tento problém sa pokusili
vyrieSit' vedci z univerzity v Pukyongu [2], a to tym, Ze emitujucu vrstvu pripravili v ur€itom
vzore (pasiky, Stvorce) kde su jednotlivé luminofory od seba oddelené a teda nedochadza k tak
intenzivne] reabsorpcii. Tato praca bola inSpirovana tymto c¢lankom a zaobera sa
moznostami pripravy bielo emitujuceho elektroluminiscenéného panelu na zaklade pouzitia
roznych vzorov (pasiky, kruhy) a zistenim, do akej miery sa v tomto pripade reabsorpcia

prejavi.

V praci bude najskor popisany princip elektroluminiscencie a zakladna konStrukcia a popis
ACEL zariadeni. Kapitola 2.2 sa d’alej venuje mechanizmu emisie ziarenia a parametrom, ktoré
ju ovplyviiuju. V kapitole 3 su popisané jednotlivé materialy, ktoré sa najcastejSie pouzivaju
pre pripravu ACEL svetelnych zdrojov a ivod do problematiky reabsorpcie, ktorej je tato praca

venovana. Dalej je pozornost venovana vnimaniu farieb aich popisu pomocou farebnych



priestorov. Su uvedené vybrané radiometrické a fotometrické veli¢iny, ktoré sa pouzivaju

pre popis svetla, z hl'adiska rozdielneho vnimania svetla detektormi a 'udskym okom.

V experimentalnej Casti je popisana problematika aditivneho mieSania farieb a vplyv geometrie
na vyslednu farbu svetla. Biela emisia je posudzovana z hl'adiska vplyvu napitia a frekvencie
vkladaného na panel, ataktiez pomocou farebnych diagramov. Su diskutované vysledné
zavislosti. V zéverecnej Casti su navrhnuté vhodné elektrické podmienky pre optimalnu emisiu

bieleho svetla.



2 ELEKTROLUMINISCENCIA

Elektroluminiscencia (EL) je priama, teda netermalna generacia svetla spdsobena priechodom
elektrického pradu v materiali. Material je polovodi¢, mdze byt anorganicky alebo organicky.
EL je v podstate konverzia elektrickej energie na opticka energiu elektronovym relaxaénym
prechodom [2]. EL zariadenia, ktoré vyuzivaju anorganické materialy mozno rozdelit do dvoch
kategorii: elektroluminiscencia vo vysokych poliach a injekéna EL. Rozdelenie je zobrazené
na Obr. 1. Injek¢nd EL nastava, ked’ je svetlo generované rekombinaciou paru elektron-diera,
blizko p-n spojenia. EL vo vysokych poliach mozno d’alej rozdelit’ na praskovu a tenkovrstva
EL. V tomto type EL svetlo vznika na zaklade excitacie svetlo-emitujuceho centra (aktivator)
vysoko energetickym elektronom. Elektrony ziskavaji vysoku energiu z elektrického pol'a,
v rade 108 V/m, prave preto sa tento jav nazyva elektrolumininiscencia vo vysokom poli [3].

Tato praca sa bude zaoberat pripravou ACEL panelu, ktory patri medzi praskové EL zariadenia.

Elektroluminiscencia
Injek¢né EL EL vo vysokych poliach
| |
Praskova EL Tenkovrstva EL
LED diédy Elektroluminiscencné Elektroluminiscencné
Laserové diédy zariadenia displeje

Obr. 1: Rozdelenie jednotlivych typov EL

2.1 Elektroluminiscencia vo vysokych poliach

Tento jav pozoroval po prvy krat Destriau v 30. rokoch minulého storocia pri aplikacii
elektrického pol'a na suspenziu luminiscenénych castic sulfidu zino¢natého ZnS v izolatore. EL.
vo vysokych poliach sa preto takisto nazyva Destriauov jav, spociva v excitacii urcitych
luminiscenénych centier volnymi (majoritnymi) nosi¢mi naboja urychlenymi v silnom
elektrickom poli; moze sa jednat’ o striedavé alebo jednosmerné pole. Elektrony s vysokou
energiou ju predaju luminiscenénym centram, ktoré nasledne prechadzaju na excitované
kvantové stavy. Tento stav musia nakoniec opustit a prebytoCnej energie sa zbavuju
pri prechode na zékladny stav (relaxacia) emitaciou fotonov. Elektronova excitacia a radiacna

relaxacia patria medzi elektronové prechody a su lokalizované v luminiscen¢nom centre.



Aktivna vrstva moze byt tvorend dopovanym polovodi¢om prvkov zo skupiny II-VI, moze sa

jednat’ o material praskovy alebo anorganicky/organicky tenkovrstvy film [1],[3].

2.2  Elektroluminiscencné panely
Elektroluminiscencné zariadenia mozno podla konfiguracie luminoforu a vlnovej funkcie

budiaceho napatia rozdelit’ do Styroch kategorii:

e Tenkovrstvé EL zariadenia budené striedavym prudom (ACTFEL)
e Praskové EL zariadenia budené striedavym pradom (ACEL)
e Tenkovrstvé EL zariadenia budené jednosmernym pradom (DCTFEL)

e Praskové EL zariadenia budené jednosmernym prudom (DCEL)

Komer¢ne najvyuzivanejsia je ACTFEL, najmé pre alfanumerické displeje. ACEL sa vyuzivaju
ako zadné osvetlenie pre LCD displeje a DCTFEL sa vyuzivaju ako samostatné displeje. DC
elektroluminiscencia sa aplikuje hlavne pre ucely osvetlenia [4]. Tato praca sa zaobera ACEL

panelmi, preto bude d’alej rozoberany iba tento typ zariadeni.

2.2.1 ACEL panely

Tento typ vyvinul Sylvania na za&iatku vyvoja EL zariadeni [5]. Struktara panelu je zobrazena
na Obr. 2. NajdodlezitejSou vrstvou u elektroluminiscennych panelov je vrstva fosforu
(luminoforu), ktora emituje ziarenie v pripade, ze je na fiu aplikované dostatoCne silné
elektrické pole. Ako luminofor sa pouziva vhodne dopovany ZnS (zrna velkosti 5-20 pm).
Pozadované hodnoty pola su radovo 1,5 MV/cm. Kvoli takto vysokému polu, by kazda
nedokonalost, defekt pritomny v tenkej aktivnej vrstve spdsobila skrat, v pripade, ze by bola
aktivna vrstva v priamom kontakte s elektrodami. Preto je potrebna izola¢na vrstva. Ako
dielektrikum sa vyuziva material s vysokou dielektrickou konstantou (relativnou permitivitou),
najcastejsSie BaTiO3 (e=1 200-10 000, pri 20°-120°C). Spodna a vrchna elektroéda uzatvaraju
zakladnu Struktiru panelu. Aspor jedna elektroda musi byt transparentna, schopna prepustit’

emitované svetlo. VSetko nesie substrat, ktory je bud’ zo skla alebo flexibilného plastu [5],[6].



Ag elektroda

Dielektrikum
o O
O
OO0 Zns
OOOO

| 1mo
! 25| substrit

Obr. 2: Struktira ACEL panelu

2.2.2 Hostitel’sky material

Elektroluminiscenénym materidlom vyuzivanym v ACEL dodnes dominuje ZnS. Emisia svetla
je vSak vzdy spojena s urCitym defektom alebo primesovym atomom. Defekty v ZnS mozu byt
jednak vnutorné, to znamena, ze tieto defekty sa nachadzaju bud’ v Zn alebo S mriezke, alebo
mozu byt’ vonkajsie, spdsobené necistotou alebo umyselne vclenenym dopantom. Tieto defekty

samozrejme ovplyviiuju optické aj elektrické vlastnosti polovodicov [3].

Zavedenim primesovych atdomov typu donoru ¢i akceptoru vznikne nova hlboka defektna
hladina uprostred zakazaného pasu. Tieto hladiny sprostredkuju efektivnu neziariva
rekombinaciu, ak je vSak koncentracia v¢leneného atdomu dostato¢na, rekombinacia sa prejavi
ako luminiscencia. Luminiscencia vznikd ziarivou rekombinaciou nosiCov naboja
z chvostovych stavov s nosicom naboja opacného znamenia zachyteného na defektnej hladine
[7].

ZnS ako elektroluminiscenény hostitel'sky material by mal spifiat’ ur&ité kritéria:

e Jeho zakazany pas by ma byt dostatocne velky na to, aby svetlo emitované
z luminiscenéného centra nebolo absorbované (hostitel by mal byt transparentny
v rozmedzi elektromagnetického spektra, ktoré nas zaujima). Zakazany pas by mal byt
siroky minimalne 3,1 eV (400 nm). Prevod medzi energiou, vinovou dizkou a vinovym
Cislom je
1240 1
A=——,1=—kdeA=[nm],E = [eV] (2.1)
E W
e Hostitel'sky material musi mat’ dobru krystalinitu. Aby bola udrzana dobra krystalinita

pri koncentracii dopantu (~1%), je ziaduce aby si odpovedala geometria Castic dopantu
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a krystalovej mriezky, atakisto valencia hostitel'ského kationu a kationu

luminiscen¢ného centra [8]

e Hostitel musi zabezpecit’ mriezku, ktora bude mat’ vhodna symetriu pre luminiscenéné

centrum.

Ukazalo sa, Ze tieto podmienky najlepsie spiiiaju polovodi&e zalozené na sulfidoch z II-VI

skupiny, a to ZnS, CaS, SrS [9]. V Tab. 1 st uvedené niektoré fyzikalne vlastnosti tychto

zlGcenin.
Tab. 1: Fyzikalne vlastnosti ZnS, CaS a SrS
Vlastnost’ IIb — VIb zlaceniny ITIa — VIb zluc¢eniny
Zlucenina 7nS CaS SrS
Bod topenia (°C) 180-1900 2400 ~2000
Zakazany pas (eV) 3,6 4.4 43
Krystalova
Sfalerit, wurtzit Halit Halit
Struktura
Dielektricka
8,3 9,3 9.4
konsStanta

2.2.3 Pasova teoria

Krystal pozostava z periodicky usporiadanych atomov, Co sa nazyva kryStalova mriezka.
Existuju rozne druhy kryStalickych mriezok a vo vSeobecnosti sa rozdel'uju podla symetrie.
Na Obr. 3 su typické priklady krystalickej Struktary, halit (patri jednej z kubickych skupin),
sfalerit (takisto kubicka skupina) a wurtzit (hexagonalna skupina). Do tvahy treba brat
elektronové stavy v tychto krystaloch. V izolovanom stave mé kazdy atom elektrony, ktoré
existuju v diskrétnych energetickych hladinach, a stavy tychto elektronov s charakterizované
vlnovymi funkciami [10]. Elektrony v jednotlivych atomoch okupuju definované atomové
orbitaly. V molekulach vznikaju prekryvové molekulové orbitaly. V tuhej faze, ktora je tvorena
velkym mnozstvom (n>10%) viazanych atémov sa vytvori velké mnozstvo prekryvajucich sa
orbitdlov arozdiely medzi ich energiami sa stanu nekone¢ne malé. Ddsledkom toho je, ze

v tuhej faze neexistuju diskrétne energetické hladiny, ale kontinualne energetické pasy [11].

11



Obr. 3: Dolezité typy krystalovej struktury, zl'ava doprava: sfalerit, wurtzit, halit

e Valencny pas — najvyssi rozsah elektronovych energetickych hladin, kde sa elektrony
bezne vyskytuja pri T=0 K

e Vodivostny pas — rozsah elektronovych energetickych hladin, v ktorych ma elektron
dostatocnu energiu aby sa odputal od atému a vol'ne sa pohyboval krystalovou mriezkou

e Zakazany pas — rozsah energetickych hladin, v ktorych elektron nie je schopny

existovat’.

2.2.4 Mechanizmus emisie

Ked je na elektrody ACEL panelu aplikované dostato¢ne vysoké napétie, nosice elektronov su
injektované do vodivostného pasu luminoforu, kde st urychlené na vysoké rychlosti vplyvom
vlozeného pol'a. Prenos energie prebieha prostrednictvom procesu, ktory sa nazyva narazova

excitacia luminiscencnych centier. Nasleduje ziariva relaxacia, elektroluminiscencia.

Elektroluminiscencia v ZnS krystaloch je nehomogénna, to znamena, Ze emisie pochadzaju
zbodov, pruhov, alebo malych ploch. Vyskum elektroluminiscencie krystalov sulfidu
zino¢natého ukazali, ze emisia zvyc¢ajne pochadza z lokalizovanych oblasti, ktoré sa javia ako
samostatné ¢iary alebo body. Tieto oblasti predstavuju extrémne malt Cast' objemu kryStalu,
vrade 10° z celej Gastice. Z tychto experimentalnych vysledkov sa dospelo k zaveru, ze
Specifické defekty, okrem chemicko-fyzikalnych defektov, ktoré slizia ako emisné centra, su

nevyhnutné pre vyskyt elektroluminiscencie.

Mechanizmus emisie je zobrazeny na Obr. 4. Ked’ elektrické pole prevysuje hranicné elektrické
pole Ew, EL emisia za¢ina vytvaranim malych jasnych bodov. S rastucim elektrickym polom

sa tieto body predlzuju, a vytvaraji emisné regiony v tvare kométy. Toto chovanie je vysvetlené
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nasledujicim sposobom. EL prasky vypalené pri vysokych teplotach maju hexagonalnu
Struktiru, ale nasledujuce chladnutie spdsobuje transformaciu do kubickej faze (sfalerit).
V prevaznej vacsine je v mriezke ZnS pre aplikaciu v ACEL pritomna med’, ako dopant. T4 sa
nasledne usadzuje, vytvara zrazeniny v defektoch pritomnych v ¢asticiach ZnS. Vysledkom su
vodivé CuxS v tvare ihly a medzi tymito zrazeninami CuxS a ZnS sa vytvara hetero prechod,
vid’ Obr. 4 (a). Aplikované pole je koncentrované na koncoch (hrotoch) ihiel. Preto médze
aplikované pole indukovat lokalne pole velkosti 10% V/m a viac. Takto velké pole je schopné
sposobit’ tunelovanie dier z jedného konca a elektronov z druhého konca. Diery su zachytené
na rekombina¢nych centrach Cu a na druhej strane pol'a elektrony rekombinuju s dierami aby
tak doslo k ziarivej rekombinéacii, Obr. 4 (b). Cim vicsie su Castice, tym dlh§ie budu ihly

a takisto bude vacsi narast pola [5],[12]-[15]

7
N

E>Em

(b)
vodivostny pas
@ clektron
O diera

valenény pas

n-ZnS

Obr. 4: Mechanizmus emisie v ZnS:Cu
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2.2.5 Zavislost’ na napiti a frekvencii

Poloha liniek a bodov je v krystali pevne dana, ale jas zavisi od smeru pouzitého elektrického
pol'a a je najvyssi, ked je pole paralelné s liniami. Tento smerovy efekt je vyraznejsi pri vyssich
frekvenciach. Ako sa zvacSuje aplikované pole, tie Casti linie, ktoré si najsilnejsie pri vysokom
poli su viditené ako prvé, potom sa formuje chvost a rastie na dizke. Cim dlhsie su &iary, tym

lahSie dochadza k excitacii [14].

Utinnost EL panelu sa méze posudit z hladiska tvaru spektra emisie svetla a intenzity
oziarenia. V principe su zavislé na vlastnostiach vytvorenych vrstiev pomocou zvolenej metody
pripravy, frekvencii excitacie, aplikovanom napiti a na truktire zariadenia. Studium tychto
parametrov je preto dolezité pre optimalizdciu ACEL zariadenia. Emisia svetla zavisi
na excitacnej frekvencii, aplikovanom napéti a na tvare jeho krivky. Napriklad, pri konstantne;j
excitacnej frekvencii sa oziarenie zvySuje s rasticim napétim. ZvySovanim aplikovaného
napétia sa zvacSuje kineticka energia nosicov naboja tak, ze moze dojst’ k viacerym zrazkam

medzi elektronmi dopantov a hostitel'skych atdbmov, ¢o vedie k zvySeniu intenzity oziarenia.

Svietivost’ je takisto ovplyvilovana aj tvarom krivky napitia. Sinusovy signal poskytuje vyssiu
iradianciu ako aplikované pravouhlé pulzy pri rovnakom napéti a rovnakej frekvencii [2].
Vplyv frekvencie na jas EL zavisi na danom type fosforu a farbe emisie. Napriklad zelena
emisia bola pozorovana pri nizsich frekvenciach, zatial' ¢o maximum modrej emisie dominuje
pri vySsich frekvenciach [16]. Na Obr. 5 je vidiet posun maxima zo zelenej oblasti farebného
spektra do modrej spolu so zvySujucou sa frekvenciou vkladaného napitia. Je zrejmé, ze
zvySenie excitaCne] frekvencie sice vedie k vyssej iradiancii elektroluminiscen¢ného panelu,

avSak znaCne ovplyviiuje farbu emitovaného ziarenia [17],[18].
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Obr. 5: Vplyv frekvencie na farbu emisie [18]
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3 MATERIALY PRE ACEL

Vo vSeobecnosti luminofor pouzity pre elektroluminiscenény panel pozostava z materialu
dopovaného aktivatorom, ktory je centrom emisie svetla. Vzhladom na to, ze pre chod
zariadenia je potrebné celkom vysoké pole, nie v§etky luminofory su pre tieto aplikacie vhodné.
Ako uz bolo uvedené vysSie, je potrebné, aby zakazany pas bol dostatoCne Siroky na to, aby
mohol emitovat viditeI'né Ziarenie z luminiscen¢nych centier bez toho, aby ziarenie absorboval.
Rozsah zakazanych pasov vhodnych pre ACEL su od ~3 do ~4,5 eV. Vyber materialu je taktiez
ovplyvneny krystalinitou latky. Cim je vys§ia krystalinita, tym viac je v luminofore
delokalizovanych prenaSacov naboja. V amorfnom materidly nastava transport elektronov
pomocou hopping transportu, ktory nie je tak efektivny. Pouzity material by takisto mal byt
chemicky stabilny, v najlepSom pripade by nemal byt hygroskopicky, a to z toho dovodu, ze
panel bude prichadzat’ do styku so vzduchom a vlhkost'ou. Pokial’ ma byt zachovany nemeniaci

sa vykon panelu, musi luminofor musi zostat’ stabilny pocas celej dizky Zivota zariadenia [19].

3.1 Luminiscencné materialy zalozené na ZnS

Sulfid zino¢naty je dolezitym polovodi¢om a najdolezitej§im materidlom pre ACEL. Vyskytuje
sa v kubickej (sfalerit) a hexagonalnej (wurtzit) sustave, Obr. 6. Kubicka faza je viac stabilna
pri nizkych teplotach (az do teploty fazovej premeny 1020°C). Je chemicky stabilny a je vhodny
pre luminiscencné aplikacie vd’aka Sirokému zakazanému pasu 3,68 eV (sfalerit) a 3,80 eV
(wurtzit) pri 300 K. ZnS méa vysoky index lomu (zalezi na vinovej dizke) a znaénu

transmitanciu vo viditel'nej oblasti elektromagnetického spektra.

Emisia svetla z materialu pochaddza z dvoch typov mechanizmov: termalna emisia
a luminiscencia. Pri luminiscen¢nom procese je len velmi maly pocet atdbmov (vo vicSine
pripadov necistoty alebo krystalové defekty) excitovany a podiel'a sa na emisii svetla. Atom
(ktory tvori necistotu) alebo defekt a atomy, ktoré ho obklopuju vytvaraja luminiscencné alebo
emitujuce centrd. Vo vacsine luminoforov je luminiscenné centrum tvorené necistotou, ktora
je tam vopred zamerne zaclenend a nazyva sa aktivator [10]. Rozne 16ny prechodnych kovov
(Cu*, Cu**, Mn**, Ag* ) v ZnS vedt k vzniku luminiscencie v uréitych vinovych dizkach

v zavislosti na metode pripravy [18],[20].

Beznym aktivatorom v ZnS mriezke byva jednomocny i6n medi (Cu™) a i6n, ktory kompenzuje
naboj, ako napriklad CI" a Br alebo trojmocny kation, napriklad Al**. Defekty vzniknuté vd'aka

pritomnosti tychto kompenzacnych i6nov su povazované za pasce elektronov [20].
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Obr. 6: Struktira sfaleritu (vlavo) a wurtzitu (vpravo)

Vsetky komer¢né zariadenia vyuzivaju ZnS. Dostupné si emisné farby od modrej do Cervene;,
ale vyber farieb je limitovany kvoli obmedzenému poctu pouziteInych dopantov. Obzvlast
narocna je generacia stabilnej bielej emisie. Bud’ musi byt zmieSany oranzovy (zlty) a modry
luminofor, alebo modry alebo zeleny emiter musi byt v kombinacii s fluorescenénym
farbivom, ktoré generuje potrebnti vinova dizku. V oboch pripadoch je farebna interpretacia
svetla vcelku slaba. AvSak vaznejsi problém je, ze zivotnost roznych luminoforov je v zmesi

rozna, a teda farba emitovaného svetla sa bude postupne menit’ s ¢asom [4].

Aktivne materidly zalozené na ZnS su v pripade pouzitia pre ACEL vzdy dopované Cu.
Predpoklada sa, ze vel'ka ¢ast Cu je zodpovedna za excitatny mechanizmus, ktory zahriuje
tvorbu CuS klastrov, amala cast sa potom chova ako akceptor v nasledujucej
donor-akceptornej luminiscencii. Degradacia by bola potom spojena s ubytkom Cu-akceptorov,

pravdepodobne elektromigraciou na povrch ZnS alebo CuS-klastrov [4].

Pre lepsSie vyuzitie ACEL je ddlezité zvysit intenzitu luminiscencie a schopnost kontrolovat’
emisné spektrum fosforu (Obr. 7), ¢o je mozné dosiahnut’ prave dopovanim inym prvkom
(i6nom). ZnS:Cu, kde nie je pritomny ziadny koaktivator, vykazuji emisiu v Cervenej oblasti.
Ked je mriezka ZnS aktivovana s Cu (aktivator) a Cl, I, Al (ko-aktivator), vytvaraju sa
donor(Cl, I, Al)-akceptorné (Cu) pary. EL je spdsobend rekombinaciou parov elektron-diera

na donor-akceptornych miestach.

Kombinacia Cu a Al (ZnS:Cu, Al) dava zelenu emisiu (~550 nm). Podobne luminofor
ZnS:Cu,X (X = Cl, Br) emituji modré ziarenie. Pokial je koncentracia aktivatora Cu priblizne
rovnaka ako koncentracia koaktivatoru, emisna farba bude zelena. Ak bude koncentracia Cu

vysSia, emisia sa bude pohybovat’ viac v modrej oblasti. Emisiu modro-zeleného svetla mozno
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Obr. 7: Rozna emisia luminoforu na zaklade dopantu [22]

ziskat' aj excitovanim blizkym UV ziarenim, pomocou vysokotlakovej ortutovej vybojky
s vlnovou dizkou 365 nm [21]. Emisia je pripisovana rekombinacii parov elektron-diera

v rekombinacnych centrach medi.

Zl1té emisné spektrum je ziskané, ked’ do ZnS:Cu,Cl luminoforu ako d’al§i dopant pouzijeme
dvojmocny kation manganu (Mn?*), maximum intenzity sa rovna vlnovej dizke 585 nm.
Dochadza k tomu z doévodu prenosu energie z Cu?* na Mn**. Maximum intenzity sa blizi
k vinovej dizke 555 nm, o zodpoveda maximu fotopickej krivky. Regulovanim mnozstva Mn*

mozno dosiahnut’ ucinné zlté svetlo [18],[22].

3.2 Emisia bieleho svetla

Jednym z problémov pre luminiscen¢né zariadenia je dosiahnut’ emisiu bieleho svetla tak, aby
bolo dlho stabilné a dostato¢ne intenzivne. Biele ACEL fosfory sa mozu pripravit zmieSanim
komplementarnych farieb, modrej (ZnS: Cu, Cl) a zltej (ZnS: Mn, Cu, Cl). Alternativou je
luminofor ZnS: Mn, Cu, Cl, ktory ma Cu aktivovany modry a zeleny emisny pas, a Mn
aktivovany zlty emisny pas. Farba moze byt menena z teplej bielej na student, zmenou

koncentracii Cu a Mn [23],[24].

U bielo emitujucich luminoforov, ktoré boli pripravené zmieSanim dvoch farieb, sa za pri¢inu
nizkej intenzity ziarenia povazuje reabsorpcia. Emisia modro emitujiceho luminoforu
a dlhovinny pas absorpéného spektra zlto emitujiceho fosforu sa prekryvaju. Prvotna emisia
modrych luminofornych castic je teda absorbovana susednymi ¢asticami zltého fosforu, preto

je intenzita modrého svetla mensia ako v ¢isto modrom luminofore.
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Obr. 8: Porovnanie konven¢ného a §trukturovanych panelov [2]

Bolo publikované, ze vyriesit problém reabsorpcie je mozno pomocou zmensSenia rozhrania
medzi jednotlivymi Casticami ZnS ato tym, ze sa namiesto jednoduchého zmieSania dvoch
luminoforov, vytvori Struktirovana aktivna vrstva. V takom pripade st modré a zIté oblasti
od seba oddelené a efekt reabsorpcie nie je tak velky. Bolo zistené, Ze intenzita emisie svetla
EL zariadeni, ktoré maju vrstvu luminoforu nanesenu vo forme pasikov alebo §tvorcov, je
033 % a0 23 % vyssia [2]. Na Obr. 8 su porovnané intenzity pikov bielo emitujacich panelov.
Cielom tejto prace je priprava bielo emitujicich panelov vratane pouzitia Struktirovanych

aktivnych vrstiev luminoforu a zistenie do akej miery sa pouzité vzory prejavia na emisii svetla.

3.3 CaSaSrS

Sulfidy kovov alkalickych zemin st jedinou alternativou k ZnS s preukazanou, primeranou
luminiscenciou ACEL. Rovnako ako u ZnS sa zd4, ze luminiscencia je spojena s pritomnostou
Cu v CaS. Na rozdiel od ZnS vSak existuje ovela viac sprav o emisiach luminoforov
dopovanych lanthanoidovym i6nov, ako napriklad CaS:Cu dopovany europiom (CaS:Cu,Eu),
samariom (CaS:Cu,Sm), neodymom (CaS:Cu,Nd). Naym4 v nano-ZnS su lanthanoidové iony
nerozpustné a preto mozu byt pritomné vo vacsich krystaloch, nie na substitucnych miestach,
ale skor vo forme zhlukov alebo nanoprecipitatov, a preto si nedostupné pre excitaciu pomocou
paru elektron-diera. AvSak vSetky tieto materialy si omnoho reaktivnejsie s HO ako ZnS, a tak
vykazuju ovel'a rychlejsiu degradaciu. Ziadny z nich sa komeréne nepouZiva v zariadeniach

ACEL, zatial' co SrS:Ce a Srs:Cu,Ag nasli vyuzitie v ACTFEL [4].
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34 Elektrédy a dielektrikum

V dnesnej dobe sa najCastejSie ako predna elektréda pouziva zmesny oxid india a cinu (ITO),
ktory je naprasovany na polymérne substraty, zvyCajne polyetylén tereftalat. AvSak zvySena
spotreba india zacina byt neudrzatel'né a s potrebné d’alSie materialy. Alternativou je oxid cinu
dopovany fluorom (FTO), ale jeho priemerna transmitancia je cca. 80% viditelného svetla
a taktieZ jeho elektricka vodivost' nie je velmi vysok4. Dal§ou moznostou transparentného
vodivého materialu je 3,4-etyléndioxythiofén, organicky polymér nazyvany PEDOT, ktory je

vhodny na pouzitie pre flexibilné substraty.

Narozdiel od prednej elektrody, zadna nemusi byt’ transparentna a najrozsirenejsimi a jedinymi
materialmi, ktory sa pouzivaju u komerénych ACEL zariadeni ako zadna elektroda su
strieborné a uhlikové pasty. Uhlik je sice lacnejsi, ale jeho vodivost je v porovnani so striebrom
0 1-2 rady horsia, hodi sa preto skor pre malé ACEL zariadenia. Vysoka vodivost je pre vacsie
plochy dolezita, pretoze vodivost ovplyviiuje homogenitu elektrického pola aktivnej vrstvy

a teda aj homogenitu svetelnej emisie.

Dielektrikum pozostava =z titani€itanu barnatého, ferroelektrického materialu. Hodnoty
dielektrickej konstanty (relativnej permitivity) su priizbovej teplote od 2 000 do 3 000.
Pre pouzitie pre ACEL, pasta obsahuje BaTiO3, polymérne spojivo a zmékcovadlo. Funkciou
dielektrika je nielen chranit panel proti iskreniu a skratom, ale sluzi takisto ako biely reflektor,
ktory odraza svetlo do predne; Casti zariadenia. Aby dielektrikum neovplyviiovalo
(nezoslabovalo) vlozené elektrické pole, mali by byt vrstvy ¢o najtenSie a mat' ¢o najvysSie

hodnoty dielektrickej konstanty [4], [18], [25].

3.5 Metody pripravy - Siet’otlac¢

Tato technika sa vyuziva pre pripravu hrubych vrstiev v mnohych oblastiach, napriklad
pre pripravu elektrickych obvodov a elektrochemickych systémov. TlaCovy stroj je zobrazeny
na Obr. 9. Vyuziva sa sietovina, pomocou ktorej sa material prenasa na substrat. Tkanina je
tvorena tenkymi polyesterovymi vldknami a je viazand keprovou alebo platnovou vézbou.
Na miestach, kde farba nema prechadzat’ je fotorezist, ktory sa vytvara fotochemicky.
Na mieste, kde farba ma prechadzat sa stierkou pretlaci cez vzor. Maximalne mnozstvo
prenesenej farby je dané hrubkou vlakna a lineaturou siete (=kol'ko ok je na cm dizky) [26],

[27].

Parametre tlace ako su vyska odtrhu, tlak a rychlost stierky, maju vplyv na vyslednt vrstvu.

Stierka musi byt z pruzného a odolného materialu, vyuziva sa napriklad polyurethan. Tlak,
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ktory vyvija stierka na sito behom tlace ovplyviiuje vyslednu hrabku vrstvy, v skutocnosti ¢im
VACSi je pritlak, tym menSia je hrubka vrstvy. Dolezity je takisto uhol, pod ktorym stierka posobi
na sito. Ak je uhol prili§ velky, prenos materialu nebude tak efektivny, na substrate sa vytvori
tenSia vrstva. Naopak, ak je uhol prili§ maly, mdze sa na substrat preniest’ az prili§ vela
materiadlu. Vyska odtrhu je vzdialenost medzi sitom a substratom behom tlace. Sito musi byt
v urcitej vzdialenosti od substratu, tak aby behom tlace mohlo dojst’ ku kontaktu, ale tak aby sa
sito oddelilo od substratu ihned’ po prechode stierky. S tym suvisi takisto rychlost stierky. Cim
je vyssia rychlost’, tym je menej Casu aby bola stierka v kontakte so vzorom, a nasledne vznika

hrubsia vysledna vrstva [28], [29].

Materialy, ktoré sa nanasaju na substrat by takisto mali spiiiat ur&ité poziadavky. Ich viskozita
by nemala byt prili§ mala tak aby samovolne neprechadzali cez vzor, ale ani prili§ velku aby
po pretlaceni stierkou bol vSetok material schopny cez sito prejst’. Typické viskozity su desiatky
az stovky Pa-s’!. Typické hrabky vrstiev, ktoré boli pripravené sietotlacou su od 10-500 pm

[28], [29].

ih+

RokuPrir
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Obr. 9: Sietotlac
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4 VNIMANIE FARIEB

4.1 Absorpcia a emisia svetla

Svetlo je elektromagnetické Ziarenie, ktorého elektricky a magneticky vektor kmitaja v smere
Sirenia vlinenia a navzajom na seba kolmo, ako je zobrazené na Obr. 10. Elektromagnetické
Ziarenie charakterizujeme pomocou vinovej dizky, vino&tu (%) alebo kmitodtu (v). Latka moze

svetlo prepustat, absorbovat, odrazat’, lamat’, rozptylovat, polarizovat [30].

Obr. 10: Svetlo ako elektromagnetické ziarenie

Pokial’ molekula v zdkladnom stave absorbuje energiu, energia sa na molekule moéze prejavit
rozne. U elektronovej excitacii dochadza k vybudeniu elektronov z vazbového/nevizbového
orbitalu do protivizbovych molekulovych orbitdlov. Pri deexcitacii, teda navratu spét
na zakladna hladinu zakladného stavu, dochéadza k emisie energie vo forme fotonov, ktorych
34 7.

energia sa rovna Planckove) konstante h (6,626-10 s) vynasobenej frekvenciou v:

h-c
E=hv=— 4.1
V== 4.1)

4.2  MieSanie farieb

Farba vznika vzdy medzi tromi ucastnikmi: zdrojom svetla, objektom a pozorovatelom. Farba
je vnem, ktory vznika u pozorovatela a je spdsobena luémi svetla urditych vlnovych dizok,
vyzarovanymi zdrojom svetla a modifikovanymi objektom. Pokial’ sa zmeni jeden z ucastnikov

zmeni sa aj vnimana farba [31] .

Dnes je reprodukcia farieb, ¢i uz vo fotografii, televizii alebo tlaci, zalozena na principe
miesania troch zakladnych farieb (Cervend, zelend, modrd) v réznych pomeroch. Ludské oko
ma tri typy receptorov, citlivych na tri farby: Cervena, zelena, modra. Tieto farby preto
oznaCujeme ako zdkladné. Zmiesanim dvoch zékladnych farieb ziskavame farby doplnkové,

a to su zlta, purpurova a azurova [31],[32].
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Obr. 11: Aditivne (vl'avo) a subtraktivne (vpravo) mieSanie farieb

4.2.1 Aditivne zakladné farby

U aditivne] metddy reprodukcie farieb sa vSetky farby vytvaraju pridanim alebo zmieSanim
troch zakladnych farieb cervenej, zelenej a modrej v roznych pomeroch. Trichromaticka
Strukttra sietnice 'udského oka je zakladom pre pouzivanie aditivnych zakladnych farieb.
Pokial rozdelime viditeIné spektrum na priblizne rovnaké tretiny, ziskame tri zdroje svetla,
ktoré mézeme nazvat’ Cervenym, zelenym a modrym svetlom. Ak za¢neme od Ciernej, potom
pomocou tychto troch svetiel mozno do vysledného svetla pridavat jednotlivé vinové dizky tak
dlho, kym neziskame biele svetlo. Zakladné farby oznacujeme ako RGB, pociatocné pismena

z anglického red, green, blue [31].

4.2.2 Subtraktivne zakladné farby

Miesanim zakladnych farieb ziskavame subtraktivne zakladné farby — purpurova, azurova, zlta.
Subtraktivne mieSanie farieb spociva vtom, ze zo spektra danej zlozenej farby sa budu
odoberat’ niektoré spektralne zlozky. Namiesto pridavania jednotlivych vinovych dizok
k &iernej, vychadza tento model z ,,0d¢itavania“ vinovych dizok z bieleho svetla. Skratkou ich
oznacujeme ako CMY (cyan, magenta, yellow). Pre filtre, ktoré maju rovnak hustotu (sytost)
plati: purpurova + azirovd = modra, azirova + zIta = zelena, zltd + purpurova = Cervena.

Rozdiel medzi mieSanim aditivnym a subtraktivnym je zobrazené na Obr. 11. [31].

4.3 Farebné priestory
Pomocou troch zékladnych farieb m6zeme vykreslit' vzajomné vztahy medzi farbami. K tomu
pouzivame karteziansky trojrozmerny priestor, v ktorom kazdej ose odpoveda jedna zakladna

farba. Poloha na ose potom urcuje mnozstvo danej zakladnej farby [31].
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Vnimanie farby ovplyviiuje osvetlenie. Pre definiciu pristrojovo nezavislych zdrojov sa

vyuzivaju CIE svetelné zdroje (teoretické spektrum zdroja, ktoré sa berie ako Standard).

Pre popis urcitej farby potrebujeme:

e Zdroj svetla — popisujeme emisnym spektrom
e Objekt — popisujeme odrazovym spektrom

e Standardny pozorovatel — XYZ,

Ako Standardny pozorovatel sa vyuzivaja trichromatické ¢lenitele XYZ. Predstavuja spektralnu

odozvu zdravého l'udského oka na tri zakladné farby — Cervenu, zeleni a modra. Funkcie

Standardného pozorovatel'a sa tiez oznacuju ako CIE trichromatické Clenitele X, Y, Z alebo 2°

Standardny pozorovatel' CIE 1931, pretoze odpovedaji pozorovaniu farebného pol'a v zornom

uhle 2°. Pre vypocet trichromatickych ¢lenitel'ov platia rovnice (4.2), (4.3) a (4.4). Vynasobi sa

spektralna distribucia osvetlenia s reflektanciou vzorku a trichromatickou zlozkou, vSetko sa

s¢ita od 380 do 730 nm

730
X=K- f ®°(1) - R(A) - X(1)dA
380

730
Y =K- f ®°(1) - R(A) - T(1)dA
380

730
Z7=K- f ®°(1) - R(A) - Z(L)dA
380

Pre konstantu K plati:

100

K=Toom yaa

4.2)

(4.3)

(4.4)

4.5)

Trichromatické zlozky sa pre uzivatela transformuju na Yxy, Lab alebo Lch. Normovanim

trichromatickych zloziek dostaneme trichromatické suradnice x, y, z:

X
*TXtv+z

(4.6)
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Y

- 47

Y X+v+2Z @.7)
A

__ 48

T XYV +2Z (4.8)

Zarover plati ze x + y + z = 1, je mozné farbu definovat pomocou suradnic x a y, ktoré urcuju
polohu farby vo farebnom priestore CIE xyY pri definovanej svetlosti, ktorej odpoveda
trichromaticka zlozka Y. Graficky potom mozno zobrazit' farbu pomocou chromatického

diagramu — chromatického trojuholniku CIE x, y [27],[33].

43.1 CIE xyY

Tento farebny priestor, zobrazeny na Obr. 12, reprezentuje vsetky farby, ktoré je ludské oko
schopné vnimat, takzvany gamut l'udského vizualneho systému. ZmieSanim troch primarnych
farieb dostaneme zmesné farby vo vnutri trojuholniku. Nevyhodou tohto farebného priestoru je
jeho neuniformita. Zmes rovnako intenzivnych farieb nebude na strede ich spojnice, teda

vzdialenost v x, y rovine nezodpoveda vizualnemu rozdielu farieb. Idealny svetelny zdroj ma

suradnice (x, y)= (1/3, 1/3) [34].

Obr. 12: Chromaticky diagram CIE xyY
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5 RADIOMETRICKE A FOTOMETRICKE VELICINY

Svetlo je Cast’ elektromagnetického spektra, ktoré vybudi vizualny vnem. Svetlo ako kazdua inu
energiu meriame v jouloch. Vzhl'adom na kontinualny charakter davame prednost’ vyjadreniu
intenzity (toku) vo wattoch — [W]=J/s. Ludské oko vSak nevnima svetlo ako detektor energie.
Aby sme mohli popisat’ aj ako svetlo posobi na l'udské oko, ktoré je na kazdu vlnovu dizku

citlivé inak, pouzivaju sa 2 sady jednotiek:

e Radiometrické — popisuju kol'ko energie je ziarenim prenesené, zahriiuju vsetko od UV
az po infradervené Ziarenie. Energia fotonu je nepriamo umerna vinovej dizke, takze
UV fotony budi mat’ vacSiu energiu ako viditelné alebo infraervené. Zakladnou
jednotkou je watt (W). Kazdej radiometrickej veli¢ine odpoveda fotometricka veli¢ina.

e Fotometrické — obmedzené len na ziarenie, ktoré je viditelné l'udskym zrakom. Su
definované podla citlivosti 'udského oka a zavisi na farebnom zlozeni ziarenia (oko je
najcitlivejSie na zlté svetlo pri 555 nm). Zakladnou jednotkou je lumen (Im), ktory je
fotometrickym ekvivalentom radiometrického wattu, je spektralne vazeny zhodne

so Standardnym pozorovatel'om [35].
Ziarivy tok a svetelny tok
Ziarivy tok (tok Ziarivej energie) je vykon prenasany Ziarenim, ktoré prechadza v urditom

mieste priestoru danou plochou. Meriame ho vo wattoch, [@.]=W=J/s.

do,
®, = 5.1
e =4t (5.1)

Svetelny tok je uiCinok tej Casti energie na normalne oko, ktoru vyziari svetelny zdroj do urcitej

plochy v priestore, ktorym sa svetlo Siri. Meriame ju v lumenoch, [@]=Im.
P = f Idw (5.2)

Ziarivost’ a svietivost’

Ziarivost je diferencialny podiel Ziarivého toku, ktory vychadza zo zdroja do malého
priestorového uhlu, a tohto priestorového uhlu. Jednotka je [I.]=W/sr.
da,

I, = 0 (5.3)
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Svietivost’ je podiel elementarneho svetelného toku d®, ktory dany zdroj vysiela v danom

smere do elementarneho priestorového uhlu dw, a velkosti tohto uhlu. Jednotka je kandela,

[I]=cd.

= 4
== (5.4)

Intenzita oziarenia (iradiancia) a osvetlenie
Ziarivy tok dopadajici na jednotkovti plochu l'ubovolnej orientacie. Typicky ju vyjadrujeme

v jednotkach [E.]=W/m?.

de,
dA

E. = (5.5)
Osvetlenie plochy, na ktorej kazdy §tvorcovy meter dopadd rovnomerne rozlozeny svetelny tok
1 lumenu. [E]=lm/m?=Ix.

do

E = T (5.6)

Spektralna iradiancia

V tejto praci vyjadrujeme vel'kost’ oziarenia pomocou spektralnej iradiancie. Udava vykon
oziarenia pri uréitej vinovej dizke. Jednotka je preto [Ei]J=W-m?nm™. K ploche Ziari¢a sa
vztahuje m, nm™ oznaduje vinovii dizku, ktora nés zaujima. Meranie spektralnej iradiancie by
malo prebiehat tak, ze optické vlakno smeruje kolmo oproti zdroju Ziarenia. E) sa bude menit
v zavislosti na kosine uhlu medzi optickou osou a normalou detektoru. Pre meranie malych
svetelnych zdrojov sa pouziva optické vlakno s kosinovym korektorom, ktory sluzi

na zachytenie [u¢ov pod uhlom 180° [35].

dE,
A

Ey = (5.7)

26



6 EXPERIMENTALNA CAST
Materialy

Pre pripravu bielo emitujucich elektroluminiscencnych panelov boli pouzité materialy od firmy
GWENT GROUP Advanced materials systems, a to konkrétne modry a oranzovy luminofor
zalozeny na ZnS (blue — C2061027P15; orange — C2070126P4), dielektrikum (D2070209P6)
a strieborna elektroda (C21310114D3). Ako substrat bol pouzity flexibilny PET (polyethylén
tereftalat), ktory bol pokryty vodivou vrstvou ITO.

Siet’otlac

Panely boli zhotovené materidlovou tlaou, sietotlaou RokuPrint SDO5 GmBH. Pouzité sita

mali hustotu 61 vldken na centimeter.
Meranie optoelektrickych vlastnosti

Spektralna  charakteristika  zariadeni  bola  premerana  pomocou  spektrometru
OCEAN-FX-XRI1-ES s kosinovym korektorom, s optickym vlaknom s priemerom 400 pm.
Dalej bol pouzity generator napitia Tetronic AFG 3021 B, zosiltiovaé napitia a osciloskop

Tektronix TBS 2000.

Meranie fluorescencnych spektier

Fotoluminiscencia bola zmerana na pristroji Fluorolog od firmy HORIBA.
Opticky mikroskop

Detailné fotky pripravenych vrstiev boli zhotovené pomocou optického mikroskopu Nikon

Eclipse E200 s fotoaparatom Nikon D5000.

27



7 VYSLEDKY A DISKUSIE

Tato praca sa zaobera moznostami pripravy bielo emitujucich panelov pomocou tlacovych
technik. Bezne sa takéto panely pripravujd prostym zmieSanim dvoch luminoforov
doplnkovych farieb. Problémom je, ze tu dochadza k absorpcii primarnej modrej emisie
Casticami oranzového luminoforu. Praca sa zaobera Stidiom moznosti minimalizacie
reabsorpcie a to pomocou Strukturovanych aktivnych vrstiev — pasikov a kruhov. Vseobecne je
potrebné zmenSit' rozhranie medzi jednotlivymi c¢asticami luminoforov. Vhodné je teda
rozdelenie aktivnej vrstvy do pasov, priCom kazdy pas obsahuje Castice iba jedného fosforu.
V kruhovom usporiadani je najmensi obvod voci ploche, preto boli ako druha §truktara vybrané
prave kruhy. Cielom bolo zistit, ¢i je mozné pomocou tohto pristupu ovplyvnit’ zmenu farby
a pripravit’ tak bielo emitujuci panel. Preto boli najskor pripravené modelové panely zmesi

modrého a oranzového fosforu a nasledne panely s roznym vzorom aktivnej vrstvy.

7.1  Priprava panelov

Ako substrat bol pre vSetky pripravené vzorky pouzity PET, pokryty vodivym ITO ako prednou
elektrodou. Substraty bolo najskor potrebné zbavit’ necistot. Substraty o vel'kosti 4x4 cm boli
najskor ocCistené v Cistej vode s tenzidom a boli nechané v ultrazvuku asi 15 minat. Vzorky boli
presunuté do destilovanej vody a ultrazvuku, naposledy bol postup opakovany pre vzorky

v IPA. Takéto substraty boli uz vhodné pre pripravu EL panelu.

Ako prvé bolo potrebné pripravit zmesi modrého a oranzového fosforu. V tla¢ovych pastach
predpokladame rovnaky pomer medzi fosformi. Boli pripravené vzorky zmieSanim fosforov
v roznych hmotnostnych pomeroch uvedenych v Tab. 2. Cielom bolo zistit ako mdzu rdzne

pomery jednotlivych zloziek ovplyvnit vyslednu farbu emitovaného svetla.

Tab. 2: Hmotnostné pomery pripravenych zmesi

Cislo vzorky 1 |2 |3 )| 4| 5 6 | 7

Hmotnostny pomer (O:B) [g] O | B |1:1|21]151|1:1,5]1:2

Na flexibilny (PET) substrat pokryty ITO elektrodou, boli pomocou sietotlate pripravené
aktivne vrstvy zo vzoriek 1-7, pokryté vrstvou dielektrika a vrchnou striebornou elektrodou.

Podmienky tlace st uvedené v Tab. 3.
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Tab. 3: Podmienky tlace pre jednotlivé vrstvy panelu

Podmienky tlae R}"chl([)‘syto’]tlaée v Pritla[kmsliﬁrky P Vy§k;1 ntl)::lt]rhu h
Aktivna vrstva 10 1,5 2
Dielektrikum 10 0,5 2
Elektroda 10 1 2

Aby sa znizila absorpcia svetla medzi jednotlivymi fosformi vo vrstve, boli navrhnuté sita
so vzorom pasikov a kruhov (Obr. 13). Pre navrhy vzorov bol vybrany pomer 2:1 (oranzovy
luminofor ku modrému), ktory na zaklade optoelektrickych charakteristik (vid’ kapitola 7.2) bol
vyhodnoteny ako najlep§i pre pripravu bielo emitujucich ACEL zariadeni. Rozmery

jednotlivych pasikov a kruhov st nasledovné:

e Pésiky — 600:300 um (pomer ploch 2:1)
e Kruhy — polomer 0,5 mm; vzdialenost medzi kruhmi 0,5 mm; 400 kruhov vo vzore;

20 kruhov na riadok (pomer ploch 2:1)

Najvacsi problém bol s tlacou jednotlivych vzorov. Vel'mi malé rozmery pasikov a kruhov bolo
obtiazne zamerat, chyby v sutlaci boli viditelné az pod optickym mikroskopom, Obr. 14.
Oblast modrého luminoforu je oznaena ako a, b zahriiuje miesta pokryté oranzovym
luminoforom. Pismeno ¢ oznacuje defekty vo vrstvach a oblast d su miesta, kde doslo
k zmieSaniu oboch fosforov dohromady. Tieto chyby mohli spdsobit’ skreslenie vysledkov,
pretoze vo vzore aktivnej vrstvy sa vyskytovali aj miesta, ktoré neemitovali ziadne ziarenie
a zarovenl miesta, ktoré boli pretlacené druhym fosforom a emitovali svetlo s reabsorpciou
podobne ako zmes dvoch fosforov. Kvoli tymto problémom so sutlatou kolisalo zastupenie

potlacenych ploch az o priblizne 25 %.
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Obr. 13: Vzory pasikov a kruhov pre tla¢ aktivnej vrstvy

Obr. 14: Defekty vo vrstvach luminoforu vzniknuté pri tlaci

7.2 Meranie optoelektrickych vlastnosti

Pokial' je na elektrody ACEL panelu privedené dostatocne velké napétie, elektrony su
excitované a pri navrate do zakladného stavu sa zbavuju prebytocnej energie emisiou ziarenia,
elektroluminiscenciou. Na Obr. 15 je zobrazena schéma pristrojovej aparatiry pre meranie
intenzity EL v zavislosti na striedavom napéti, na elektrickom prude, frekvencii a vlnovej
funkcii. Zakladné poziadavky na pristroje si generator napitia, ktory privadza na panel
striedavé napatie (Vpp peak to peak), zosiliova¢ napitia a spektrometer pre meranie intenzity
elektroluminiscencie. Potrebné napitie a frekvencia bolo nastavené pomocou programu

FreqDepShortent. Behom merania boli v programe OceanView zaznamenavané hodnoty
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spektralnej iradiancie [E]=pW/cm?nm, a takisto hodnoty farebnych stradnic x, y. Meranie

prebiehalo pri konStantnom napéti 250 V a meniacej sa frekvencii.

A 1) Generator napiitia
2) Elektricky zosilovaé
3) Vzorka
4) Osciloskop
! 0+0.2v e - 0+400V 5) Optické vldkno
5 -

y = 6 6) Spektrofotometer
e o -
Ea—'* 7) Potitad

Obr. 15: Schéma meriace] aparatiry

Po zmerani a vyhodnoteni ziskanych dat boli vynesené zavislosti farebnych suradnic x, y
na frekvencii. Z pomedzi vSetkych pomerov sa pri pomere oranzového fosforu ku modrému
2:1 ukéazalo, ze stradnice x a y sa najviac blizia k bielemu bodu (x=1/3, y=1/3) pri rozumne
vysokych frekvenciach. U ostatnych pomerov by bolo potrebné nastavovat velmi nizke
frekvencie (napr. 1 Hz, 5 Hz) ¢o je z aplikacného hl'adiska nepraktickeé, pretoze nie je mozné
dosiahnut’ dostatocnej intenzity oziarenia. Zo vsSetkych pomerov sa nadalej pracovalo len

s pomerom 2:1.

Pomer nasledujucich diskutovanych vzoriek je teda vzdy 2:1, priCom uzmesi sa jedna
o hmotnostny pomer fosforov oranzovy:modry, u vzorov pasikov a kruhov ide o pomer ploch

2:1, vacsiu plochu pokryva vzdy oranzovy luminofor.

7.3 Aditivne mieSanie

Na Obr. 16 je vidiet emisiu ziarenia modré, oranzového fosforu aich zmesi
pri 250 V a 450 Hz. Oranzovy luminofor (Amax=580 nm) svieti v porovnani s modrym omnoho
menej intenzivne. Po zmieSani oboch zloziek dohromady pozorujeme pokles u prvého piku.
Principom nasho zistovania je, ze pokial mame modru Casticu a oranzovo svietiacu Casticu
v tesnej blizkosti dochadza k reabsorpcii. Vd'aka tomuto javu dochadza v oblasti reabsorpcie
k poklesu intenzity ziarenia. Prvotnd modrd emisia modrého luminoforu je totiz Ciastocne
absorbovana susednymi Casticami oranzového fosforu. Pokial mame nejaky fluorofor, ktory

svieti nejakou farbou, znamena to, ze ma urciti vzdialenost’ energetickych hladin. Ak je tento
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Obr. 16: Porovnanie emisie Cistych zloziek a ich zmesi (10 000 Hz, 250 V)

fluorofor v zmesi s inym, ktory emituje ziarenie s touto energiou fotonov, emitované svetlo
moze byt absorbované druhou zlozkou. Prave ztohoto dovodu pozorujeme niz§iu emisiu
u modrej zlozky v zmesi nez u samostatného modrého pigmentu. Napriek tomu, ze modry
fosfor je v zmesi menej intenzivny stale je ale dominantnou zlozkou vd’aka vysokej u€innosti

elektroluminiscencie.

Aby sa potvrdila hypotéza o vplyve reabsorpcie bolo potrebné zistenie, v akej oblasti absorbuju
nami pouzivané fosfory. Za tymto ucelom boli prevedené fotoluminiscencné merania.
Fotoluminiscencia bola merana na odraz, vzorka bola vlozena do drziaku a pod uhlom 45° na fiu
dopadalo Ziarenie zo zdroja. Ako prvé bolo potrebné nastavit excitaéni vinova dizku.
Pre modry fosfor bola excitaéna vinova dizka stanovena na 370 nm. Fosfor po tom, ako nafi
dopadlo Ziarenie o tejto vinovej dizke, emitoval Ziarenie s maximom pri 464 nm. Pre oranzovy
fosfor bola excitatna vlnova dizka nastavena na 495 nm, emisia sa prejavila pri maxime

580 nm.

Na Obr. 17 si uvedené emisné aexcitatné spektra oboch typov luminoforov.
Elektroluminiscencné maximum modrého luminoforu je pri 460 nm, maximum oranzového
pri 580 nm, vid’ Obr. 16. Ako vidiet' na spektrach, maxima emisii su pri fotoluminiscencii
takmer rovnaké ako u elektroluminscencie. Znamena to, ze emisia pochadza z rovnakého
excitovaného stavu. U oranzového fosforu vidime excitacné spektrum fluorescencie

s excitanymi pasmi aj v oblasti 470 nm. Jedna sa takisto o oblast’, v ktorej emituje modry

32



1,20 —

o100

<

=

N

8 0,80 + B_em@370

k= B_ex@464

o]

S 060 T O_ex@580

>

S O_em@495

= 0,40 +

:

)

7. 0,20 1

0,00 f : ; ; ——— |

270 370 470 570 670 770 870

A (nm)

Obr. 17: Normalizované emisné a excitacné spektra pre oba typy luminoforov
(pr. B_em@370 = emisné spektrum modrého fosforu po excitacii ziarenim s A=370 nm)

luminofor. Mozno teda povedat, Ze v tejto oblasti, kde sa absorpény a emisny pas prekryvaju
naozaj k absorpcii dochadza. Absorpcny pas oranzového fosforu je vSak velmi slaby, preto
bude reabsorpcia pravdepodobne minimalna. V dosledku toho pozorujeme iba maly pokles

u modrého emisného piku v zmesiach modrého a oranzového luminoforu.

7.4  Vplyv geometrie

Po zmerani fotoluminiscenénych zavislosti sa zda, ze na miesanie farieb by mohla mat’ vplyv
geometria, usporiadanie Castic. Pokial zmenSime rozhranie medzi jednotlivymi casticami
dvoch luminoforov ocakavame aj zmensenie reabsorpcie. Pre to boli navrhnuté sitd so vzorom
pasikov a kruhov. Celkové rozhranie medzi jednotlivymi pasmi bolo vypocitané na 1 980 mm
u vzoru s pasmi. U vzoru kruhov je predpoklad mensieho rozhrania, teda menSej reabsorpcie
Ziarenia. Dizka rozhrania je 1260 mm. U zmesi fosforov bolo stanovené rozhranie radovo

viacsie, konkrétne 29 970 mm (vypocet na zaklade velkosti Castic 0,03 mm).

U zmesi je vidiet, ze modry fosfor svieti omnoho viac ako oranzovy, vid Obr. 18.
Pri vzorovanych paneloch by malo dochadzat’ k narastu intenzity modrej emisie, pretoze je
menej absorbovany oranzovou zlozkou, to znamena, ze pomer medzi dvomi pikmi by sa mal
vyrovnavat s tym, ako sa zmenSuje rozhranie medzi nimi, to znamena od zmesi cez pasiky

ku kruhom (Obr. 18). Tento trend vSak nie je priamo pozorovany.
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Obr. 18: Porovnanie ACEL panelov pripravenych ako zmes a vo vzoroch
(250 V, 3700 Hz)

Ked mame samostatné spektrum modrej a oranzovej zlozky a priddme nieCo ¢o emisiu modrej
zlozky absorbuje, v tejto oblasti bude vysledné spektrum , pokazené”. U panelov s aktivnou
vrstvou v ur¢itom vzore by tento efekt mal byt mensi ako tomu je u zmesi. Posun by mal byt
rozny v roznych cCastiach spektra v zavislosti na miere reabsorpcie. Po znormalizovani
povodnych dat na maximum modrého piku, by tvar emisie v oblasti reabsorpcie
(cca 450-550 nm) mal pre mix, pasiky a kruhy byt rézny. Po vyneseni normovanych dat
do grafu vSak reabsorpciu nevidime — nevidime, ze by bolo spektrum v nejakych miestach
rozne (Obr. 19) . Prejavuje sa vSak meniaci sa pomer intenzity modrého a oranzového piku.
Pokial porovname pasiky a kruhy, vidime, ze modry pik je intenzivnejsi pre vzor s pasikmi ako
pre kruhy (Obr. 20, Obr. 21). To neodpoveda predpokladu o moznosti ovplyvnit' reabsorpciu
pomocou vzorov. NajintenzivnejSia je vSak stale zmes fosforov. Pozorované spravanie je
pravdepodobne ovplyvnené nedokonalou sutlaou, ktora znizuje pokrytie pri tlaci vzorov,
pricom miera vplyvu bude vyraznejsia pre dvojdimenzionalny vzor (v nasom pripade kruhy)
ako pre pasiky, kde sa posun prejavi iba v jednom smere.

Dalej bolo zistené, 7e u zmesi sa rozdiel v pomere modrého piku vo&i oranzovému zvysuje &im
viac sa zvySuje frekvencia. U vzoru pasikov a kruhov sa pomer oboch pikov nemeni tak

vyrazne, ¢o znamena ze aj pri vysSich frekvenciach sa vysledna farba bude v tomto ohl'ade

blizit k biele;.
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Obr. 19: Normalizované data porovnané s ¢isto modrou zlozkou (250 V, 10 000 Hz)
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Obr. 20: Porovnanie normalizovanych dat zmesi, pasikov a kruhov (250 V, 10 000 Hz)
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Obr. 21: Porovnanie normalizacie na 2. pik (250 V, 10 000 Hz)

Rozdielne chovanie v intenzite oboch pikov v zmesi a v Struktirovanych paneloch moze byt
sposobené viacerymi faktormi. Na vine moze byt rozdielna dielektrickd konstanta modrého
a zltého luminoforu. Kazda cCastica ma svoju urcita dielektricki konstantu a je obklopena
nejakym okolim (Casticami), ktoré ma takisto danu dielektricki konS$tantu a pokial sa toto
okolie zmeni, Castice modrého a oranzového fosforu mozu na tito zmenu reagovat rozne. To
by vysvetl'ovalo rézne chovanie Castic v mixe a Struktirovanych paneloch. V zmesi je kazda
Castica obklopena ¢asticami rovnakého luminoforu a takisto casticami druhého luminoforu, ale
takisto spojivom, u vzoru pasikov (kruhov) sa v kazdom pase nachadzaju Castice iba jedného

fosforu a spojivo.

7.5  Zavislost na frekvencii a napati

Vplyv geometrie na pomer jednotlivych pikov v spektre je evidentny, je preto pri priprave bielo
emitujuceho panelu vyhodnejsie vyuzit vzorovanych aktivnych vrstiev. Kazdy pik vSak reaguje
na frekvenciu inak, s tym, ze zmenou frekvencie sa meni farba emisie. Naopak zvySujuce sa
napéitie by nemalo ovplyviiovat vyslednu farbu, iba intenzitu ziarenia. Bolo prevedené meranie
pri roznych frekvenciach a u kazdej frekvencie bolo na zariadenie pustané rozne vel’ké napétie
(250 V-500 V). Frekvencia je dolezita z hladiska farby afarba zavisi na pomere pikov
ana pozicii maxima, pri¢om tato pozicia je velmi ovplyvnena frekvenciou. Poloha maxima
(spektralna iradiancia) bola preto vynesena v zavislosti na napéti, Obr. 22. Pokial’ sa hodnoty

pre mix, pasky a kruhy neliSia, je to parameter, ktory vyslednu farbu neovplyviiuyje.
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Obr. 22: Zavislost spektralnej iradiancie na napéti pre maximum modré piku (vl'avo)
a maximum oranzového piku (vpravo) pri frekvencii 145 Hz

Dalej boli hodnoty iradiancie v maximach pikov navzajom podelené a bola vynesena zavislost’
na napati. Ako vidiet’ na Obr. 23, hodnoty sa pohybujui okolo urcitej strednej hodnoty, je to
teda jedna zo zasadnych informécii ato, ze z hl'adiska farby je naozaj kli€ova frekvencia
anapitie mozno pouzit ako akysi zosiliova¢, ako parameter, ktorym bude mozné

kompenzovat’ celkovu intenzitu pri nizkych frekvenciach.
1,25 T
12 +

1,15 +

1,1 + —@— pasiky

EM/EM
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0,95 : : : :
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Obr. 23: Pomer maxim modrého ku oranzovému piku
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Obr. 24: Zavislost spektralnej iradiancie na vinovej dizke pri zvysujucej sa frekvencii
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Obr. 25: Porovnanie zavislosti spektralnej iradiancie na zvySujicom sa napéti
pre pasiky(vlavo) a kruhy (vpravo)

Na Obr. 24 je vidiet’ spektrum zmesi 2:1 pre zavislost spektralnej iradiancie na vlnovej dizke
pri roznych frekvenciach a konstantnom napéti (250 V). Cim viac bola zvy$ovana frekvencia,
tym viac rastie rozdiel v intenzite pikov. So zvySovanim frekvencie sa teda postupne meni
intenzita a farba ziarenia. Kazda zlozka zmesi (modry a oranzovy fosfor) reaguje na frekvenciu
inak. Oproti tomu u pasikov a kruhov ziskavame vyvéazenej$i pomer medzi emisiou oboch

fosforov (Obr. 25).
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To ako vplyva frekvencia a napétie na vysledna farbu emitovaného ziarenia mozno posudit’ aj
pomocou farebného diagramu CIE xyY. Behom vSetkych merani boli zaznamenavané hodnoty
farebnych suradnic x, y, ktoré boli nasledne vynesené do diagramu. Ako je vidiet na Obr. 26,
pri nizkych frekvenciach sa farba Ziarenia pohybuje skor v zelenej oblasti. Cim je vyssia

frekvencia, tym sa emisia viac posuva do modrej oblasti, pricom posun je najvyssi pre zmes.

Pokial sajedna o zavislost na napiti, bolo zistené, ze so zvySujucim sa napétim sa nemeni farba
emisie, meni sa iba intenzita ziarenia. To je z hl'adiska tejto prace dolezitym parametrom. Nami
pripravené panely sa najviac blizili k emisii bieleho svetla, ked sa hodnoty frekvencii
pohybovali okolo 100 Hz (vid' kapitola 7.6). KedZze ale panel pri tychto frekvenciach
(a konStantnom napéti 250 V) neemituje az tak intenzivne, napitie modze sluzit prave
na zosilnenie intenzity iradiancie. Na Obr. 27 je vidiet', ze hodnoty pre x, y sa behom merania

0od 250 V az po 500 V pri frekvencii 145 Hz zmenili len minimalne, I'udské oko tak malu

odchylku nie je schopné pozorovat'.

Obr. 26: Farba emisie (zl'ava doprava-zmes, pasiky, kruhy) vyjadrena pomocou CIE xyY
pri napéti 250 V a zvySujucej sa frekvencii (50 Hz — 10 000 Hz)

Obr. 27: Farba emisie (zl'ava doprava-zmes, pasiky, kruhy) vyjadrena pomocou CIE xyY
pri frekvencii 145 Hz a zvySujucom sa napéti (250 V — 500 V s krokom 50 V)
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Anomalie

Této praca bola inSpirovana ¢lankom, kde na zéklade Struktirovanych ACEL panelov bolo
pozorované znizenie reabsorpcie v aktivnej vrstve a teda zvySenie celkovej intenzity ziarenia
[2]. ZmenSenie rozhrania medzi jednotlivymi fosformi malo viest' k znizeniu reabsorpcie,

pokial’ k nej dochadza. Nami prevedené experimenty vSak nepreukazali rovnaké chovanie.

V elektroluminiscenénych spektrach vidime opacny charakter ako je tomu v spominanom
clanku. To moéze byt sposobené viacerymi faktormi. V spominanom c¢lanku autori pouzili
priich Studiu vel'mi malé frekvencie. Ako sme zistili, pri nizkych frekvenciach je spektrum
vyzarovaného ziarenia vel'mi odlisné ako pre frekvencie typicky pouzivané pre prevadzku
ACEL zariadeni. Zistené vysledky spominaného ¢lanku tak nie st prakticky vyuzitelné.

Pri vyssich frekvenciach su pravdepodobne dominantné iné faktory.

Nami pozorované opacné chovanie je pravdepodobne dané rozdielnou odozvou castic
na konkrétne napitie a frekvenciu. Vyznamny vplyv bude mat aj nedokonalost’ sutisku
pri priprave Struktirovanych panelov. Pritomnost neemitujucich ploch a ploch, ktoré sa
prekryvaju spdsobovali vyrazné kolisanie v meranych odozvach, pricom tento vplyv bude

vyraznejsi pre kruhovy vzor ako pre pasiky.

7.6  Optimalizacia emisie bieleho svetla

V chromatickom diagrame CIE xyY m4 biely bod hodnoty suradnic x=0,33 a y=0,33. Aby sme
pripravili bielo emitujuci fosfor, je potrebné aby mali nami pripravené zariadenia hodnoty
suradnic x ay Co najblizSie k hodnotam bieleho bodu. Preto sme sa snazili najst vhodné
parametre pre dosiahnutie tychto hodnét. Pre kazdy panel boli zaznamenané hodnoty suradnic
x ay. Nasledne bola vynesena zavislost' suradnic x, y na frekvencii. Zavislosti boli prelozené
rovnicami regresie, pokial mozno s ¢o najvac¢sim R, ako je vidiet na Obr. 28. Boli prevedené
viaceré merania, u ktorych sa objavoval rovnaky trend. Bolo zistené, ze u vzoriek zmesi je
pre x-ovu suradnicu mozno pouzit zavislost mocninnu alebo logaritmicki a pre y-ova
stradnicu vzdy iba mocninnt. Pri vzore pasikov mé zavislost’ suradnice x vzdy logaritmicky
tvar a suradnice y vzdy mocninny. Rovnako bolo po viacerych meraniach u vzoru kruhov
ukéazané, ze zavislosti pre x aj y maju logaritmicky charakter. Bol preto navrhnuty urc¢ity model,
podl'a ktorého je mozné vypocitat' frekvenciu, ktor je potrebné nastavit’ tak aby hodnoty

suradnic x a y boli 1/3, tak ako je tomu u bieleho bodu. Zavislosti popisuju rovnice (7.1) a (7.2).
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Podl'a vyssie uvedenych rovnic boli vypocitané hodnoty frekvencii pre mix, pasiky a kruhy,

ktoré by sa museli nastavit tak, aby sa dosiahlo bieleho emitujiceho panelu, vysledky su

uvedené v Tab. 4. Zjavné vsak je, ze nie je mozné nastavit’ réznu frekvenciu pre siradnicu x

ainu pre suradnicu y. Tento model nam vSak asponi poskytne informaciu o tom, v akej

frekvencnej oblasti je potrebné sa drzat’, pokial' chceme emisiu Co najviac priblizit’ bielemu

svetlu. Dalsie meranie bolo preto prevedené len pri uréitych frekvenciach, vyplyvajucich

Z vypoctov.
Tab. 4: Hodnoty frekvencie (Hz) pre dosiahnutie bieleho bodu
(priemerné hodnoty zo vSetkych merani)
X y x y X y
Mix Pésiky Kruhy
37,9 186,5 54,5 174,2 106,8 215,2
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Obr. 29: Zavislosti pre suradnice x a y pre ¢isto modry fosfor

Z tohto modelu vyplyva, Ze existuje urcity mechanizmus tvorby vyslednej farby bieleho svetla,
ktory je odliSny pre mix a pre vzory pasikov a kruhov. Pre Cisto modry fosfor vychadza
zavislost’ podobne ako pre pasiky, pre x je zavislost’ logaritmicka a pre y mocninna (Obr. 29).
Mozno teda povedat, Ze je to nepriamy ddkaz toho, ze u Struktirovanych aktivnych vrstiev sa
odozva emisie na frekvencii podoba tomu, akoby to boli izolované Castice, nedochadza teda

k interakcii.

Tri vybrané panely mix, pasiky akruhy boli premerané pri troch urcitych frekvenciach
urcenych vysSie uvedenym postupom, tak aby emitované svetlo bolo o najblizsie bielemu.
Pretoze sa jednalo o pomerne nizke frekvencie (100, 120 a 145 Hz), pri ktorych ACEL panely
neemituju az tak intenzivne, bolo pouzité vyssie budiace napétia ako 250 V. Ako bolo uvedené
vySsSie, zvySovanim napitia sa totiz nemeni farba emitovaného svetla, meni sa iba jeho intenzita.
Rozdiel v spektralnej iradiancii pre rdzne napatie vidiet' na Obr. 30 a Obr. 31. Skutocnu emisiu

panelov je vidiet’ na Obr. 32 a hodnoty farebnych suradnic x, y s uvedené v Tab. S.

Tab. 5: Hodnoty farebnych suradnic x, y pre optimalizované frekvencie (500 V)

100 Hz 120 Hz 145 Hz
x y x y x y
Zmes 0,3113 0,3692 0,3052 0,3629 0,3033 0,3516
Pasiky 0,3048 0,3679 0,3019 0,3597 0,2967 0,3495
Kruhy 0,3202 0,3738 0,3184 0,3628 0,3139 0,3308
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Obr. 30: Zavislost’ spektralnej iradiancie na vinovej dizke pri 145 Hz a 250 V
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Obr. 31: Zavislost’ spektralnej iradiancie na vinovej dizke pri 145 Hz a 500 V

Obr. 32: Emisia panelov pri optimalizovanej frekvencii, zl'ava doprava: mix, pasiky, kruhy
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8 ZAVER

Tato diplomova praca bola venovana priprave bielo emitujuceho elektroluminiscencného
panelu. Boli §tudované moznosti pripravy aktivnej vrstvy tak, aby sa dosiahlo minimalizacie
reabsorpcie, ku ktorej v takychto zariadeniach dochadza. Ako prvé boli sledované vlastnosti
aktivnych vrstiev, ktoré boli pripravené zmieSanim modrého a oranzového fosforu. Pomocou
fluorescencnych spektier bolo zistené v akej oblasti dané luminofory vyzaruju a absorbuju.
Z vysledkov vyplynulo, Ze miesanie farieb by mohlo byt zavislé na geometrii pouzitych vzorov
roznych luminoforov. Z toho ddévodu boli navrhnuté tlacové sitd so vzorom pasikov a kruhov.
V porovnani so zmesou luminoforov maju dané vzory omnoho menSie rozhranie medzi
luminoformi. Na zaklade ¢lanku, ktorym bola tato praca in§pirovana sa o¢akavalo, ze najvacsia
intenzita ziarenia sa ziska pri pouziti vzoru kruhov, a to vd’aka najmensiemu rozhraniu medzi
jednotlivymi casticami. NaSe vysledky vSak nekoreSpondovali s vysledkami uvedenymi
v danom ¢lanku. Ako potvrdili fotoluminiscencné zavislosti, k reabsorpcii naozaj dochadza,
avSak efekt nie je tak intenzivny. Maly vplyv reabsorpcia urcite ma, nie je to vsak jediny
parameter, ktory sa prejavil vo vysledkoch. Potvrdilo sa to, ze geometria na vyslednii emisiu
vplyv ma v tom zmysle, ze pri vzorovanych paneloch dochadza k vyrovnavaniu pomeru medzi
emisnymi pikmi jednotlivych luminoforov, ¢im sa vysledné ziarenie blizi do oblasti bieleho
svetla atym sa potvrdila teoria, ze Strukturované vrstvy su pre pripravu bielo emitujiiceho
panelu vhodnejSie ako zmesi fosforov. Preto bola dalej zmerand zavislost' na frekvencii
a napéti, a bolo zistené, ze frekvencia je dolezita z hl'adiska farby emisie a s jej meniacou sa
vel'kostou sa meni farba svetla. Naopak napétie neovplyviiuje panel z hl'adiska farby, moze ale
sluzit’ na zosilnenie intenzity ziarenia. Na zaklade tychto merani bol d’alej navrhnuty model
pre vypocet potrebnej frekvencie tak, aby sa emisia posunula ¢o najviac do oblasti bieleho

svetla. Na zaklade tohto modelu bolo dosiahnuté bielej emisie panelu.

Cielom prace bolo zistit, ¢i na zaklade Struktirovanych aktivnych vrstiev je mozné ovplyvnit
zmenu emitovanej farby a ¢i je mozné pripravit’ bielo emitujuci panel, ¢oho sme dosiahli.
Otvorila sa vSak cela rada otazok, pre ktorych vysvetlenie by bolo potrebné previest’ d’alsie

stadie.
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10 ZOZNAM SKRATIEK
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ZnS
D°(4)

alternating current electroluminescence, elektroluminiscencia budena
striedavym pradom

alternating  current thin  film  electroluminescence, tenkovrstva
elektroluminiscencia budena striedavym prudom

titaniCitan barnaty
sulfid vapenaty

International Commission on Illumination, Medzinarodna komisia
pre osvetlenie

farebny priestor xyY (x,y — farebné stiradnice, Y — svetlost))
subtraktivne zékladné farby — azurova, purpurova, zlta

direct current electroluminescence, elektroluminiscencia  budena
jednosmernym prudom

elektroluminiscencia

fluorine doped tin oxide, oxid cinu dopovany fluérom

indium tin oxide, zmesny oxid india a cinu

farebny priestor Lab (L — merna svetlost’; a, b — osy)

liquid crystal display, displej zalozeny na tekutych krystaloch
farebny priestor Lch (L — merna svetlost’; ¢ — chroma, sytost’; 4 — hue, odtient
poly(3,4-ethylendioxythiophen)

zéakladné farby — Cervend, zelena, modra

reflektancia objektu

solid state lighting, osvetlenie vyuzivajuce polovodice
trichromatické clenitele

trichromatické Clenitele svetelného zdroja

trichromatické suradnice

trichromatické zlozky

sulfid zinoCnaty

spektralna distribucia osvetlenia
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