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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы. Математическое моделирование является наиболее удобным аппаратом для разработки, исследования и оптимизации технических объектов и процессов, поскольку значительно сокращает время и расходы на проведение экспериментальных работ, получая при этом достаточно полный объем интересующей нас информации. К таким техническим объектам относятся средства отображения информации на основе плоских твердотельных активных индикаторов. Основным элементом таких индикаторов и является тонкопленочный электролюминесцентный конденсатор (ТПЭЛК).

Разработанная еще 30 лет назад технология электролюминесцентных индикаторов остается актуальной и сегодня. Уникальные эксплуатационные качества и визуальные характеристики индикаторов позволяют создавать решения, способные работать в тяжелых климатических условиях. 

За последние 20 лет качественные характеристики электролюминесцентных индикаторов были значительно улучшены, увеличена яркость излучения люминесцентных пленок, а также контрастность изображения. В дополнение к обычным монохромным электролюминесцентным индикаторам выпускаются и многоцветные индикаторы.

Электролюминесцентные индикаторы обладают следующими возможностями и преимуществами:

· работа при низких температурах без использования дополнительного обогрева;

· широкий угол обзора — свыше 160°;

· быстрый отклик дисплея — менее 1 мс;

· компактный корпус и обрамление;

· конструкция, снижающая уровень электромагнитного излучения;

· надежная работа, долговечность;

· радиационная стойкость.

Индикаторные элементы на основе тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов нашли своё применение в таких областях, как промышленность, контрольно-измерительное оборудование, транспорт, в горном оборудовании, авиационной электронике, морском флоте, буровых установках, специальных транспортных средствах, системах безопасности, медицинском оборудовании, также в торговых терминалах и военных системах вооружения. Также применяются в компьютерах, предназначенных для работы в жестких условиях эксплуатации. На транспортном рынке дисплеи идеальны для бортовых компьютеров грузовиков, в системах навигации, на поездах. 

Сравнительно высокая цена электролюминесцентных дисплеев объясняется главным образом стоимостью управляющей электроники.

Свечение люминофора твердотельной структуры электролюминесцентных индикаторов очень стабильно. Срок службы дисплеев достигает 15 лет непрерывной эксплуатации. По длительности эксплуатационного периода электролюминесцентные дисплеи также превосходят конкурирующие технологии. Особенно это существенно при низких и экстремально низких температурах. 

Электролюминесцентные индикаторы характеризуются широким углом обзора, как в горизонтальном, так и в вертикальном направлении. При этом уровни яркости и контраста остаются неизменными при всех углах обзора. Широкий угол обзора индикаторов наилучшим образом соответствует использованию их там, где чтение дисплея может происходить под острым углом, давая возможность пользователю не быть привязанным к точке наилучшего обзора.

К настоящему времени достигнуты значительные успехи в проектировании и производстве индикаторов на основе тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов: определены материалы с требуемыми свойствами и разработаны конструкции, технологии получения элементов и устройств, методы контроля свойств материалов и источников излучения. 

Однако отсутствуют достаточно полные математические модели, описывающие основные функциональные и электрические характеристики индикаторных устройств на основе тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов, которые необходимы для разработки их режимов возбуждения. Существующие модели являются упрощенными и характеризуют отдельные эффекты в многослойной структуре.

В Ульяновском государственном техническом университете в течение ряда лет проводились работы по исследованию параметров тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов и режимов возбуждения электролюминесценции в них, а также разрабатывались методы и устройства управления индикаторными приборами и их применение в средствах отображения информации. Дальнейшее развитие работ обусловило как необходимость теоретического анализа и экспериментальных исследований указанных проблем, так и математического моделирования электрических и светотехнических характеристик тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов, работающих на знакопеременном импульсном напряжении.

Цель и задачи исследований. Целью данной диссертационной работы является математическое моделирование переходных электрических характеристик тонкопленочных электролюминесцентных конденсаторов, как элементов электрической цепи в составе схемы управления при возбуждении знакопеременным импульсным напряжением, для проектирования индикаторных устройств на основе ТПЭЛК и повышения эффективности преобразования электрической энергии в световое излучение.

Для достижения этой цели в ходе выполнения диссертационной работы были поставлены и решены следующие задачи.

1.
Теоретический анализ и математическое моделирование переходных электрических процессов в ТПЭЛК в составе схемы управления индикатором с последовательным резистором, имитирующим внутреннее сопротивление источника напряжения и сопротивление проводников, при возбуждении импульсным напряжением.

2.
Анализ и математическое моделирование процессов рассеяния мощности в ТПЭЛК с последовательным резистором при воздействии импульсного напряжения.

3.
Схемотехническое моделирование переходных электрических характеристик ТПЭЛК с использованием пакетов прикладных программ моделирования и проектирования электронных схем Electronics Workbench.

4.
Макетное моделирование переходных электрических характеристик реализовано с применением натурного макета схемы замещения созданного нами на базе эквивалентной схемы ТПЭЛК.

5.
Экспериментальное исследование электрических и светотехнических характеристик ТПЭЛК в составе схемы управления индикатором.

Научная новизна основных положений, выносимых на защиту. Впервые проведенные исследования электрических характеристик тонкопленочного электролюминесцентного конденсатора, как элемента электрической цепи, и эффективности его возбуждения при воздействии знакопеременным импульсным напряжением позволили вынести на защиту следующие основные положения:

1.
На основе теории электрических цепей разработано математическое описание и программный комплекс моделирования переходных электрических процессов в тонкопленочном электролюминесцентном конденсаторе при возбуждении знакопеременным импульсным напряжением.

2.
Математическое моделирование процессов рассеяния энергии в тонкопленочном электролюминесцентном конденсаторе и последовательном резисторе позволило изучить и оценить эффективность процесса преобразования электрической энергии в световое излучение при воздействии импульсного напряжения.

3.
Результаты математического моделирования переходных электрических процессов и процессов рассеяния мощности в тонкопленочном электролюминесцентном конденсаторе с применением численных методов позволяют определить требования к значениям параметров элементов цепи управления индикаторами на основе тонкопленочного электролюминесцентного конденсатора.

4.
Закономерности протекания переходных электрических процессов при возбуждении симметричным импульсным напряжением в тонкопленочном электролюминесцентном конденсаторе, обнаруженные при математическом моделировании, подтвердились результатами схемотехнического и макетного моделирования, а также экспериментальных исследований.

Практическая значимость диссертационной работы заключается в следующем:

1.
Проведенное математическое моделирование переходных электрических процессов в тонкопленочном электролюминесцентном конденсаторе с последовательным резистором цепи в схеме управления и получены аналитические соотношения для падения напряжения на ТПЭЛК и тока через него, при возбуждении знакопеременным импульсным напряжением, позволяют определить требования к значениям параметров элементов цепи управления индикаторами на основе тонкопленочного электролюминесцентного конденсатора.

2.
Реализованное схемотехническое и макетное моделирование, а также проведенное моделирование процессов рассеяния энергии в тонкопленочном электролюминесцентном конденсаторе могут быть непосредственно использованы в лабораториях и конструкторских бюро, занимающихся проектированием и исследованием электролюминесцентных источников излучения.

3.
Полученные аналитические соотношения электрических параметров тонкопленочного электролюминесцентного конденсатора применимы для разработки методик производственного контроля и определения функциональных характеристик, описывающих свойства тонкопленочных электролюминесцентных элементов и индикаторных приборов.

4.
Определенные по данным теоретических и экспериментальных исследований, по результатам математического моделирования рекомендации по выбору режимов возбуждения и управления электролюминесцентными излучателями обеспечивают требуемые выходные параметры индикаторных устройств.

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций обеспечивается совпадением результатов математического, схемотехнического и макетного моделирования, корректностью допущений модели, совпадением расчетных данных с результатами экспериментальных исследований.

Личный вклад. В диссертации изложены результаты работ, которые были выполнены соискателем лично под научным руководством профессора Самохвалова М. К.. Автор разрабатывал методики исследований, проводил теоретические анализ и осуществлял расчеты, моделирование и эксперименты, осуществлял обработку, анализ и обобщение полученных результатов.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались на научно-практической конференции 8-й, 9-й и 10-й школы-семинара "Актуальные проблемы физической и функциональной электроники" (Ульяновск 2005–2008 гг.); Шестой Всероссийской научно-практической конференции ''Современные проблемы создания и эксплуатации радиотехнических систем'' (с участием стран СНГ) (Ульяновск, 2009 г.); XL-, 42-, 43-, 44-ой научно-технической конференции “Вузовская наука в современных условиях” (Ульяновск 2006, 2008–2010 г.); 12-й Международной конференции «Опто -, наноэлектроника, нанотехнологии и микросистемы» (Ульяновск 2010 г.), а также на ежегодных научно-технических конференциях УлГТУ в 2005–2011 гг.
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка используемых источников и приложения. Она изложена на 133 листах, содержит 42 рисунка и 10 таблиц. Библиографический список содержит 134 наименования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования для проведения математического моделирования переходных электрических характеристик в тонкопленочном электролюминесцентном конденсаторе в схеме управления индикаторными устройствами позволили сформулировать следующие основные результаты и выводы:

1.
Проведен теоретический анализ и математическое моделирование переходных электрических процессов в ТПЭЛК с последовательным резистором в схеме управления индикатором. Получены аналитические соотношения для падения напряжения на электролюминесцентном конденсаторе и тока через него при возбуждении знакопеременным симметричным импульсным напряжением. Определены значения напряжения переключения конденсатора в проводящее состояние, времени переключения и постоянных времени релаксации ТПЭЛК. Осуществлено моделирование переходных процессов ТПЭЛК в программной среде MathLab.

2.
Разработан программно-аппаратный комплекс моделирования переходных электрических процессов ТПЭЛК в составе схемы управления индикаторами при возбуждении импульсным напряжением, позволивший провести комплексные исследования и сравнительный анализ полученных результатов.

3.
Проведено математическое моделирование переходных электрических процессов в ТПЭЛК при неидеальном виде переднего фронта импульса входного возбуждающего напряжения с применением численных методов. Было установлено, что время нарастания переднего фронта импульса возбуждающего напряжения не будет влиять на напряжение и ток в ТПЭЛК, если будет меньше 1 мс на частоте 100 Гц и 1 мкс при 1кГц для обоих видов возбуждающего напряжения.

4.
В результате математического моделирования процессов рассеяния энергии в ТПЭЛК при возбуждении импульсным напряжением получены аналитические выражения для расчета активной и средней мощности рассеяния и коэффициента эффективности свечения. Программно реализована задача поиска экстремума функции численным методом, а именно определение максимального значения коэффициента эффективности свечения ТПЭЛК и активной мощности рассеяния в среде MathCAD.

5.
Максимальное значение активной мощности рассеяния в ТПЭЛК достигает значения PA=0,082 Вт при импульсном напряжении и напряжении в форме меандра. Максимальное значение коэффициента эффективности тонкопленочного конденсатора η=99,39% становится при входном возбуждающем напряжении в форме меандра. Количественные результаты соответствуют данным, полученным по объемным поверхностным диаграммам.
6.
Впервые с использованием программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench проведены исследования влияния сопротивления последовательного резистора на переходные электрические процессы в ТПЭЛК при возбуждении знакопеременным импульсным напряжением. Полученные результаты согласуются с данными математического моделирования.

7.
Проведено макетное моделирование переходных процессов ТПЭЛК в составе схемы управления с использованием натурного макета электрической схемы замещения. Графики постоянных времени релаксации τ и τD тонкопленочного электролюминесцентного конденсатора, полученные при макетном моделировании имеют линейный характер и совпадают с аналогичными зависимостями, определенными при математическом и схемотехническом моделировании, что подтверждает возможность исследования характеристик ТПЭЛК с использованием макета схемы замещения.
8.
Впервые проведены экспериментальные исследования переходных электрических процессов на реальных образцах ТПЭЛК структур с учетом влияния сопротивления последовательного резистора. Полученные зависимости соответствуют данным математического, схемотехнического и макетного моделирования. Получены экспериментальные зависимости яркости свечения ТПЭЛК от величины сопротивления последовательного резистора.

9.
На основе полученных результатов выработаны рекомендации к значениям параметров элементов цепи управления индикаторами на основе ТПЭЛК. Для увеличения яркости свечения индикаторных устройств на основе тонкопленочного электролюминесцентного конденсатора необходимо уменьшать величину внутреннего сопротивления источника напряжения и проводников до уровня не превышающего 800 кОм на частоте входного возбуждающего напряжения 1 кГц и 1МОм при 100 Гц.
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