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Îïèñàíà ìîäåëü êîìïîçèòíîé ïëåíêè ôîòîëþìèíîôîðíîé ñóñïåíçèè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ ïëîùàäåé ìèêðî÷àñ-
òèö ôîòîëþìèíîôîðà. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè, ýêñïåðèìåíòàëüíî âû÷èñëåí ñïåêòð
îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (â îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ) ñðåäíåãî
ìèêðîêðèñòàëëèêà ôîòîëþìèíîôîðà íà îñíîâå ãàëëèé-ãàäîëèíèåâîãî ãðàíàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ôîòîëþìèíîôîð, áåëûé ñâåòîäèîä,
ãàëëèé-ãàäîëèíèåâûé ãðàíàò.

Â ñâåðõúÿðêèõ áåëûõ ñâåòîäèîäàõ â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ
ôîòîëþìèíîôîðû íà îñíîâå ãðàíàòîâ, ëåãèðîâàííûõ öåðèåì. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ôîòîëþìèíîôîðîâ ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-
âåííûì ìåòîäîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ëèøü êà÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü îï-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîëþìèíîôîðîâ. Ýòîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ôîòîëþìèíîôîðîâ.

×òîáû ïîëó÷èòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ôîòîëþìèíîôîðû, êîòîðûå
áóäóò èñïîëüçîâàòñÿ â áåëûõ ñâåòîäèîäàõ, òðåáóåòñÿ îòðàáîòêà òåõíîëî-
ãèè èõ ñèíòåçà. Ïîýòîìó íóæíû íîâûå ìåòîäû, êîëè÷åñòâåííî îïðåäå-
ëÿþùèå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîëþìèíîôîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî
îòìåòèòü îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (ÎÊÏ).

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëü ïëåíêè ñ ôîòîëþìèíîôî-
ðîì è íîâûé ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ÎÊÏ ìèêðî÷àñòèö (çå-
ðåí) ôîòîëþìèíîôîðîâ, õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ â áèíäåðå.

   

Ïîñòðîèì ìîäåëü ïëåíêè ñ ôîòîëþìèíîôîðîì ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âûðåæåì èç ïëåíêè ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä âûñîòîé
H è îñíîâàíèåì â âèäå êâàäðàòà ïëîùàäüþ S (ðèñ. 1). Ðàçäåëèì ïàðàë-
ëåëåïèïåä ïëîñêîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñíîâàíèþ, íà ñëîè P1, P2,
P3, ... , PN ñ òîëùèíàìè, ðàâíûìè ñðåäíåìó äèàìåòðó çåðåí (a) ôîòîëþ-
ìèíîôîðà.

Ðàçäåëèì ñëîé P1 íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ñ ïëîùàäÿìè îñíîâàíèé,
ðàâíûìè 2

0 as . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â

ñëîå P1 ðàâíî M (î÷åâèäíî, ÷òî MsS 0 ) è êàæäàÿ ìèêðî÷àñòèöà ïî-
ðîøêà ôîòîëþìèíîôîðà èìååò êóáè÷åñêóþ ôîðìó, à åå îáúåì ðàâåí
îáúåìó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïóñòü êîëè÷åñòâî êóáè÷åñêèõ ìèêðî-
÷àñòèö â ñëîå P1 � n (n<M). Ñóììû ïëîùàäåé âñåõ ÷àñòèö è ñâîáîä-
íûõ (íåçàíÿòûõ ìèêðî÷àñòèöàìè) ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â ñëîå P1 ñîñòàâ-
ëÿþò nsS 0
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä øåñòèñëîéíîé
ìîäåëè êîìïîçèòíîé ïëåíêè ôîòîëþìè-
íîôîðíîé ñóñïåíçèè
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Ïîñêîëüêó â ïàðàëëåëåïèïåäå ìèêðî÷àñòèöû ðàñïîëîæåíû õàîòè÷å-
ñêè, òî â äðóãèõ ñëîÿõ P2, ..., PN ñóììû ïëîùàäåé âñåõ ÷àñòèö (èëè
ïëîùàäü ÷àñòèö) è ñâîáîäíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê (èëè ïëîùàäü ïóñ-
òûõ ÿ÷ååê) èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ: nsSSS n
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Èòàê, åñëè ïàðàëëåëåïèïåä ðàçäåëåí íà N ñëîåâ, òî â N ñëîÿõ ñî-

äåðæèòñÿ N ïëîùàäåé ÷àñòèö è N ïëîùàäåé ïóñòûõ ÿ÷ååê, ò.å. N2  ïëî-
ùàäåé. Ñïðîåêòèðóåì N2  ïëîùàäåé íà ïëîñêîñòü îñíîâàíèÿ ïàðàëëå-
ëåïèïåäà è íàéäåì ïëîùàäè ïåðåêðûòèÿ ïðîåêöèé ïëîùàäåé ÷àñòèö è
ïðîåêöèè ïëîùàäåé ïóñòûõ ÿ÷ååê ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü íà ñëîé P1

ïàäàåò íîðìàëüíî ïó÷îê ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñâåòà (íà ðèñ. 1 ñâåò ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ) ñ ñèëîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I0 è ïëîòíî-
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ó÷èòûâàòü íå áóäåì.
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Êàê âèäèì, ïðîåêöèè ïëîùàäåé ïóñòûõ ÿ÷ååê è ÷àñòèö ôîòîëþìè-
íîôîðà ñëîÿ P1 ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé: )1(
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Òåïåðü ëó÷è ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç
òðè ïëîùàäè (ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñëîÿ P2 ê ñëîþ P1), êîòîðûå ñîîòâåòñò-
âåííî ðàâíû SK 2)1( , )1(2 KKS  è SK 2 . Èíûìè ñëîâàìè, ëó÷è ñâåòà

áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç äâå ïóñòûå ÿ÷åéêè (ïëîùàäü SK 2)1( ), ÷åðåç îä-
íó ïóñòóþ ÿ÷åéêó è îäíó ÷àñòèöó ôîòîëþìèíîôîðà (ïëîùàäü

)1(2 KKS ) è ÷åðåç äâå ÷àñòèöû ôîòîëþìèíîôîðà (ïëîùàäü SK 2 ). Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïóñòûå ÿ÷åéêè íå ïîãëîùàþò ñâåò. Òîãäà èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïåðâóþ, âòîðóþ è òðåòüþ îáëàñòè, ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò:
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Çäåñü  � îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ìèêðî÷àñ-
òèöû.

Åñëè ê äâóì ñëîÿì äîáàâèòü òðåòèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïëîùà-
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ñ ÷åòûðüìÿ ïðîåêöèÿìè ïëîùàäåé îò äâóõ ñëîåâ P1 è P2.
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Òåïåðü ëó÷è ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç
÷åòûðå ïëîùàäè (ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñëîÿ P3 ê ñëîÿì P2 è P1), êîòîðûå
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 3)1( KS , 2)1(3 KKS , )1(3 KKS  è 3SK [1,2].

Ïðè ýòîì ëó÷è ñâåòà ïðîõîäÿò ÷åðåç òðè ïóñòûå ÿ÷åéêè (ïëîùàäü 3)1( KS ),

÷åðåç äâå ïóñòûõ ÿ÷åéêè è îäíó ÷àñòèöó (ïëîùàäü 2)1(3 KKS ), ÷åðåç

îäíó ïóñòóþ ÿ÷åéêó è äâå ÷àñòèöû (ïëîùàäü ))1(3 KKS , ÷åðåç òðè

÷àñòèöû (ïëîùàäü 3SK ).
Òîãäà ÷åðåç ïåðâóþ, âòîðóþ, òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ îáëàñòè ïðîéäåò

ñâåò èíòåíñèâíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî

3
0

30
ï.ï.ï )1(])1([ KIKS

S
I

I ,

aa eKKIeKKS
S
I

I 2
0

20
ï.ï.÷ )1(3])1(3[ ,



123

Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ ÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà â øåñòèñëîéíîé ïëåíêå ñ
êîíöåíòðàöèåé ôîòîëþìèíîôîðà, %: à � 30; á �  60
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Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíû ïëîùàäè ïåðåêðûòèÿ ïðîåêöèé ïëîùàäåé
ïóñòûõ ÿ÷ååê è ÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà îò 4-õ, 5-òè è ò.ä. ñëîåâ. Çàòåì
áûëî âûâåäåíî ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïå-
ðåêðûòèÿ ïëîùàäåé ïóñòûõ ÿ÷ååê è ÷àñòèö îò N ñëîåâ.

Â íàøåì ìåòîäå ñíà÷àëà èçìåðÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
ïëåíêè ñóñïåíçèè ôîòîëþìèíîôîðà a ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâóõ òîëùèí.
Çàòåì çàïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâî âèäà (íàïðèìåð, äëÿ 6-òè ñëîåâ)

aaad eKKeKKeKKKe 33324256)( )1(20)1(15)1(6)1(

aaa eKeKKeKK 6655424 )1(6)1(15 .

Çäåñü d = (d2 � d1) = 6a � ðàçíèöà òîëùèí äâóõ ïëåíîê (d2, d1 � ñîîò-
âåòñòâåííî òîëùèíà âòîðîé è ïåðâîé ïëåíîê); , , a è Ê � ñîîòâåòñò-
âåííî ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè ñóñïåíçèè ôîòîëþìè-
íîôîðà, îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêðèñòàëëèêîâ (çå-
ðåí) ôîòîëþìèíîôîðà, ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
ôîòîëþìèíîôîðà â ïëåíêå. Â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà íàõîäÿòñÿ ïàðàìåò-
ðû ïëåíêè, â ïðàâîé � ïàðàìåòðû ìèêðîêðèñòàëëèêîâ. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíà âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ äëÿ øåñòèñëîéíîé ïëåíêè ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè ôîòîëþìèíîôîðà 30 è 60 %.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ( , d, a è Ê) èçâåñòíû, òî èç
ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
ìèêðîêðèñòàëëèêîâ . Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ðàâåíñòâå äëÿ øåñòèñëîé-
íîé ïëåíêè çíà÷åíèå (1�Ê)6 ðàâíî ïðîåêòèâíîé ïëîùàäè òîëüêî îò
ïóñòûõ ÿ÷ååê, à 5)1(6 KK , 42 )1(15 KK , 33 )1(20 KK , 24 )1(15 KK ,

)1(6 5 KK  è 6K ðàâíû ïðîåêòèâíûì ïëîùàäÿì ïåðåêðûòèÿ, êîòîðûå
âîçíèêàþò ñîîòâåòñòâåííî îò îäíîé, äâóõ, òðåõ, ÷åòûðåõ, ïÿòè è øåñòè
÷àñòèö.

Ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç ïëîùàäü S øåñòèñëîéíîé ïëåíêè. Â ïðàâîé ÷àñòè çàïèñàíû âå-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ (1) ñðåäíèõ ìèêðî-
êðèñòàëëèêîâ ôîòîëþìèíîôîðà (äëÿ
d50 = 5 ìêì), à òàêæå êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ (2) êîìïîçèòíîé ïëåíêè ôî-
òîëþìèíîôîðíîé ñóñïåíçèè, îïðåäå-
ëåííîãî ìåòîäîì äâóõ òîëùèí, îò äëèíû
âîëíû

ëè÷èíû ñåìè ïàðöèàëüíûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç
øåñòü ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ èç:

 øåñòè ïóñòûõ ÿ÷ååê;
 ïÿòè ïóñòûõ ÿ÷ååê è îäíîé ÷àñòèöû ôîòîëþìèíîôîðà;
 ÷åòûðåõ ïóñòûõ ÿ÷ååê è äâóõ ÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà;
 òðåõ ïóñòûõ ÿ÷ååê è òðåõ ÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà;
 äâóõ ïóñòûõ ÿ÷ååê è ÷åòûðåõ ÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà;
 îäíîé ïóñòîé ÿ÷åéêè è ïÿòè ÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà;
 øåñòè ÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà.

Ìîäåëü ïëåíêè ó÷èòûâàåò ïîãëîùåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ïðî-
õîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç îäíó, äâå, òðè, ÷åòûðå, ïÿòü è øåñòü ÷àñòèö, ÷òî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäíåé ìèê-
ðî÷àñòèöû.

Äàííàÿ ìîäåëü áûëà íàìè èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îáú-
åìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ôîòîëþìèíîôîðà ÔËÆ-7 (ãàëëèé-
ãàäîëèíèåâûé ãðàíàò) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ìèêðî÷àñòèö 5 ìêì (ðèñ. 3).
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 460 íì ðàâåí 775 ñì�1.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäíèõ
ìèêðîêðèñòàëèêîâ íàìíîãî âûøå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êîìïî-
çèòíîé ïëåíêè ôîòîëþìèíîôîðíîé ñóñïåíçèè. Çíàíèå ÎÊÏ ôîòîëþ-
ìèíîôîðà ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü åãî òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåæèìû ñèíòåçà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî â äàëüíåéøåì ïðåäïîëîãàåòñÿ äîðàáîòàòü äàííóþ ìî-
äåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü ÎÊÏ íå òîëüêî äëÿ
ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö, íî è äëÿ âñåé äèñïåðñíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòíîé ïëåíêè ôîòîëþìèíîôîðíîé ñóñïåíçèè
ìîæíî áóäåò íàõîäèòü êîíöåíòðàöèþ öåðèÿ â ìèêðîêðèñòàëèêàõ ôîòî-
ëþìèíîôîðîâ.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ôîòîëþ-
ìèíîôîðîâ ïîçâîëÿþò öåëåíàïðàâëåíî îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèþ ñèí-
òåçà ÈÀÃ-ôîòîëþìèíîôîðîâ.

Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü êîìïîçèòíîé ïëåíêè ôîòîëþìèíîôîð-
íîé ñóñïåíçèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ
ïëîùàäåé ìèêðî÷àñòèö ôîòîëþìèíîôîðà.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âïåðâûå îïðåäåëåí ñïåêòð îáúåìíîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ (â îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ) ñðåäíåãî ìèêðî-
êðèñòàëëèêà ôîòîëþìèíîôîðà íà îñíîâå ãàëëèé-ãàäîëèíèåâîãî ãðàíàòà.
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D.N. Khmil, A.M. Kamuz, V.G. Kamuz, N.G. Aleksenko,
O.A. Kamuz

MODEL OF COMPOSITE FILM OF PHOSPHOR SLURRY AND
DETERMINATION OF VOLUMETRIC COEFFICIENT OF AVERAGE-
SIZED PHOSPHOR MICROCRYSTAL

A model of the composite phosphor slurry film is described, which can be
used for the determination of probability of microcrystal phosphor area overlapping. Using
this model, the experimental spectrum was calculated for the volumetric absorption coeffi-
cient of average-sized phosphor microcrystal on the basis of gallium-gadolinium garnet.

Keywords: absorption coefficient, photoluminophor, white light-emitting diode, gal-
lium-gadolinium garnet.
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