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зарубежных фирм Ball Engineering 
и Lumenousfilm EL Products (США), 
Sinel SPA (Италия), КЕР-А1W и KEP-
BW (КНР));

– удельную потребляемую мощ-
ность Рпот (≤ 30 Вт/м2 (KES‑20W‑200, 
KEP-D16W  и  КЕР-А1W  (КНР), 
Phosphor Products (Великобритания));

– удельный потребляемый ток 
Iпот (≤0,2 мА/см2 (Lumenousfilm EL 
Products (США), КЕР-А1W и KEP-
BW (КНР));

– неравномерность яркости K (≤5 % 
(Sumitomi Chem (Япония));

– долговечность Т (≥ 4500 ч (Lu-
menousfilm EL Products (США), Sinel 
SPA (Италия));

– климатические характеристики: 
диапазон рабочих температур (10–
50 °C) и относительная влажность 
окружающей среды (≤ 95 %);

– конфигурацию панели (разная, по 
заказу потребителей);

– толщину панелей (0,4–1мм).
Среди указанных характеристик 

ЭЛП наиболее значимые и важные 
для потребителя – ​Lv и Т. Оптимиза-
ции этих характеристик гибких ЭЛП 
и посвящена данная работа.

Проведение и результаты 
эксперимента

На рис. 1 приведена конструктив-
ная схема ЭЛП. Установлено, что яр-
кость такой структуры определяется 
большой совокупностью факторов, 
таких как:

Аннотация
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ции состава диэлектрического связую-
щего, используемого в приготовлении 
суспензии люминофора для излучаю-
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и временные характеристики электро-
люминесцентных панелей, изготов-
ленных по результатам проведённых 
исследований.
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Введение

Плоские и гибкие источники опти-
ческого излучения – ​электролюминес-
центные панели (ЭЛП) находят ши-
рокое применение как эффективные 
средства освещения шкал различных 
измерительных приборов, как основ-
ные компоненты изделий сигнального 
и аварийного освещения и как важней-
шие, обладающие большими компози-
ционными возможностями, элемен-
ты конструкций рекламных и декора-
тивных светящихся панелей разных 
форматов.

Из основных характеристик ЭЛП 
следует выделить:

–  н ап р я же н и е  п и т а н и я  U 
(40–500 В);

– частоту питающего напряжения f 
(50–1000 Гц);

– яркость Lv (35–50 кд/м2 при 
f=50 Гц и U=220 В и 130–230 кд/м2 
при f=1000 Гц и U=150 В – ​значения, 
характерные для аналогов ведущих 
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Рис. 1. Конструкция 
ЭЛП

– лавсановая плёнка 1; прозрач-
ный проводящий слой ITO (10 % 
SnO + 90 % In2O3) 2; люминесцирую-
щий слой (суспензия люминофора + 
диэлектрическое связующее в весо-
вой пропорции 2:1) 3; диэлектриче-
ский слой (диэлектрическое связую-
щее + титанат бария (BaTiO3) в весо-
вой пропорции 2,5:1) 4; непрозрачный 
электрод (Al, Ag) 5;

– эффективность используемого 
люминофора, определяемая концен-
трацией активатора и гранулометри-
ческим составом порошка. В рамках 
данной работы применялся высоко-
качественный цинксульфидный элек-
тролюминофор D512C-GG бирюзово-
го цвета свечения производства КНР;

– качество жидкого диэлектриче-
ского связующего, используемого для 
приготовления суспензии люмино-
фора и диэлектрического слоя. Важ-
ны технологичность его применения 
и характерное для него значение отно-
сительной диэлектрической проница-
емости ε, от которого зависит концент-
рированность воздействия электриче-
ского поля непосредственно на зёрна 
люминофора, определяющая яркость 
их излучения;

– толщины слоёв 3 и 4 (рис. 1). Они 
должны быть достаточно малы для 
достижения высокой напряжённости 
поля в люминесцирующем слое при 
подаче на ЭЛП питающего напряже-
ния, но при этом нельзя допустить 
неравномерности свечения структу-
ры из-за излишнего обеднения люми-
несцирующего слоя. При среднем ди-
аметре зёрен люминофора в 25 мкм 
у изделий, изготавливаемых нами, 
толщины люминесцирующего и диэ-
лектрического слоёв, наносимых шел-
кографическим методом, в отверждён-
ном состоянии, соответственно, рав-
нялись в среднем 60 и 40 мкм;

– качество (высокое) прозрачного 
электрода 2, нанесённого на лавса-
новую плёнку 1 (рис. 1). Он должен 
обеспечивать удельное сопротивле-
ния не выше 500 Ом·м;
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– процентное соотношение компо-
нентов, входящих в излучающий и ди-
электрический слои (оптимальное). 
Компоненты таковы: диэлектрическое 
связующее (ДС) на эпоксидной осно-
ве, электролюминофор, сегнетоэлек-
трик – титанат бария, а также смачи-
ватель – ​оксиэтилированный фенол 
ОП‑10;

– режим (оптимальный) электри-
ческого питания изделия. Для возбу-
ждения свечения ЭЛП требуется пе-
ременное напряжение. В этом случае 
люминофор ЭЛП излучает в оба по-
лупериода колебаний напряжения, 
а его мгновенная яркость является 
периодической функцией времени. 
Необходимо обеспечивать выгодное 
сочетание амплитуды и частоты пи-
тающего напряжения, а также опти-
мальные форму и длительность им-
пульсов [1, 2].

Исследования показали, что значи-
тельный резерв при поиске возможно-
сти повышения яркости ЭЛП заложен 
в составе ДС, в сочетании с которым 
из люминофора приготавливается су-
спензия для светящего слоя. ДС – ​это 
полимерный диэлектрик (в рассма-
триваемом случае), приготовленный 
на основе смолы ЭД‑22. Связующий 
диэлектрик должен быть прозрачен 
для видимого света, а также обладать 
хорошей адгезией к соседним слоям, 

достаточным уровнем пробивного на-
пряжения, химической инертностью 
по отношению к материалам напол-
нителя и электродов, а также стабиль-
ностью электрофизических и опти-
ческих характеристик. Он не только 
выполняет функции связующего ма-
териала, но и создаёт барьерные обла-
сти, и тем самым концентрирует элек-
трическое поле непосредственно на 
зёрнах люминофора. Напряжённость 
данного поля можно рассчитывать по 
выражению
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=
+ − −
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где Евн – ​напряжённость поля внутри 
зёрен люминофора, В/м; Еср – ​средняя 
напряжённость поля в слое в целом, 
В/м; εд – ​относительная диэлектриче-
ская проницаемость материала ДС; 
εэл – ​относительная диэлектрическая 
проницаемость зёрен электролюми-
нофора; χ – ​доля объёма, занимаемо-
го люминофором в суспензии.

Видно, что ДС, входящее в суспен-
зию люминофора и в диэлектрический 
слой, должно характеризоваться вы-
сокой диэлектрической проницаемо-
стью ε и малыми диэлектрическими 
потерями. Это обеспечивает макси-
мальную концентрацию электрическо-

го поля на кристаллах люминофора, 
распределённых в излучающем слое, 
и расположенных изолированно друг 
от друга в окружении ДС. Для роста ε 
в состав ДС вводилось до 40 % сегне-
тоэлектрика – ​титаната бария.

В ходе работы было установлено, 
что весьма перспективным матери-
алом для его применения в составе 
плёнок с высокой ε является циан
этиловый эфир поливинилового спир-
та (ЦЭПС).

Химизм получения ЦЭПС выгля-
дит как

―(СНОН–СН2―)n +  
+СН2=СН–СN=  

= ―(CНОСН2—СН2—СN)n.

Показатель полимеризации n может 
варьироваться от 350 до 1200. Значи-
тельное содержание в ЦЭПС подвиж-
ных сильно полярных нитрильных, 
карбонильных и гидроксильных групп 
обеспечивает высокое значение диэ-
лектрической проницаемости. На ча-
стоте 1000 Гц при комнатной темпе-
ратуре она достигает 15 и более при 
тангенсе угла диэлектрических потерь 
tgδ = 0,1–0,15.

Видно, что ЦЭПС является про-
дуктом присоединения акрилонитри-
ла к поливиниловому спирту (ПВС). 
Оксигруппы присоединяются по ак-
тивированной двойной связи акрило-
нитрила. Следует учесть, что от каче-
ства ПВС, произведённого на пред-
приятии-поставщике, а  именно от 
достигнутой эффективности отще-
пления ацетатных групп от поливи-
нилацетата (омыления) вместо оксиг-
рупп до их остатка, соответствующего 
1 %, зависит остаток ацетогрупп. При 
этом известно, что даже незначитель-

Рис. 2. Зависимости 
яркости ЭЛП от 

напряжения питания 
при разных его 

частотах

Рис. 4. Результаты 
испытаний образцов 

ЭЛП на долговечность
(режим включения: 

U = 150 В, f = 1000 Гц)

Рис. 3. Образец ЭЛП после эксплуатации
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ное присутствие ацетогрупп в составе 
готового продукта снижает его качест-
во. Таким образом, омыленный ПВС 
высшего качества в идеале не должен 
содержать оксигрупп.

С использованием синтезирован-
ного нами ЦЭПСа были изготовлены 
образцы ЭЛП. На рис. 2 приведены 
яркостные характеристики одного из 
образцов. Количество ЦЭПСа, введён-
ного в состав суспензии люминофо-
ра, составило 15 % от массы порош-
ка люминофора. Был достигнут зна-
чительный рост Lv структур, который 
в среднем составил порядка 25–30 % 
по сравнению с образцами, выполнен-
ными без применения ЦЭПСа.

Однако Lv может радикально сни-
жаться при непрерывной эксплуата-
ции излучающих плёнок. В первые 
500–700 ч она быстро падает, затем 
спад замедляется. Время, за которое 
уровень Lv спадает до половины на-
чального, называют долговечностью.

Исследования показали, что сниже-
ние Lv структур, как правило, сопро-
вождалось постепенным изменением 
их внешнего вида. На рисунке 3 при-
ведено фотоизображение одного из 
изготовленных нами образцов плё-
ночных источников света после 600 
ч непрерывной работы. Видно, что 
люминесцирующий слой потемнел, 
он покрылся тёмной мелкой сыпью. 
Дальнейшая эксплуатация структу-
ры усугубляет положение. Потем-
нение люминесцирующего слоя мо-
жет свидетельствовать об его частич-
ном окислении, происходящем под 
влиянием кислорода, содержащего-
ся в ЦЭПСе.

Структурную формулу поливини-
лового спирта можно представить как

Получаемый путём синтеза поли-
винилового спирта и акрилонитрила 
(CH2=CH-CN) ЦЭПС имеет структур-
ную формулу

Появившаяся полярная группа CH2-
CH-CN обеспечивает рост ε полимера. 
Известно при этом, что в ходе синтеза 
поливинилового спирта и акрилони-
трила не все группы ОН закрывают-
ся. Оставшийся несвязанным кисло-
род в группе ОН может в дальнейшем 
способствовать протеканию окисли-
тельных процессов в люминесцирую-
щем слое и снижать тем самым долго-
вечность ЭЛП. Окисление проявляет-
ся, в частности, иногда наблюдаемым 
потемнением рабочей поверхности па-
нели в ходе её эксплуатации. Панель 
деградирует, изменяя свой внешний 
облик (рис. 3).

Проведённые исследования показа-
ли, что более совершённым аналогом 
ЦЭПСа, как диэлектрического связу-
ющего может выступить синтезиро-
ванный в присутствии катализатора 
NaOH параформальдегид, который из-
начально характеризуется формулой

Результаты синтеза параформаль-
дегида и акрилонитрила в присутст-
вии катализатора NaOH схематически 
представлены внизу страницы.

Видно, что в получившемся в итоге 
полимере, с одной стороны, присутст-
вуют две полярные группы, что повы-
шает ε соединения, а с другой – ​кис-
лород О уравновешен (нейтрализован) 
двумя звеньями полярных групп. При 
этом можно ожидать снижения его 
окислительных свойств во всём по-
лимере. Положительное влияние ока-
жет и отсутствие в веществе свобод-
ных ОН-групп.

В соответствии с  этим синтез 
ЦЭПСа, предназначаемого для про-

изводства высокоэффективных дол-
говечных ЭЛП и производимого на 
основе акрилонитрила и поливини-
лового спирта, необходимо вести та-
ким образом, чтобы остаток оксиг-
рупп в нём был минимальным. Нами 
была разработана соответствующая 
технология синтеза. Изготовленный 
по данной технологии продукт обла-
дает следующими полезными свой-
ствами:

– высокой ε (≥ 17);
– высокой прозрачностью;
– возможностью изменения вяз-

кости, например, путём разбавления 
продукта диметилформамидом или 
ацетоном, что в случае необходимо-
сти позволяет переводить процесс по-
лучения ЭЛП из периодического в по-
лунепрерывный (из шёлкотрафаретно-
го в рулонный способ изготовления 
ЭЛП);

– высокой термостойкостью 
(до 250 °C на воздухе);

– возможностью дальнейшего от-
верждения плёнок, как под воздейст-
вием УФ излучения, так и термически. 
При этом следует лишь использовать 
разные соответствующие инициаторы 
радикальной полимеризации.

Проведённые нами испытания из-
лучающих структур, изготовленных 
с использованием модернизирован-
ного ЦЭПСа, показали, что долго-
вечность изделий возросла до 5000 ч 
(рис. 4).

Таким образом, достигнут вполне 
приемлемый, конкурентоспособный 
результат, как по яркости, так и по 
долговечности ЭЛП.

Результаты работы получены при 
поддержке Министерства образования 
и науки РФ (уникальный идентифи-
катор ПНИЭР ​RFMEFI57715X0196).
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Новые СОВ-светодиоды компании Lumileds дают до 30000 люменов

Lumileds объявила о добавлении 
к своей базовой серии мощных свето-
диодов «Luxeon CoB Core Range» трёх 
новых изделий, удовлетворяющих по-
требности в больших световых пото-
ках светильников для улиц и стадио-
нов и светильников с большой и малой 
высотой подвеса.

«Имея эти изделия с большими све-
товыми потоками, мы теперь можем 
удовлетворять потребности не толь-
ко тех областей применения, кото-
рым нужны мощности 40 и 50 Вт, но 
и тех, которым нужны мощности до 
100 и 120 Вт, обеспечивая при этом та-
кую же высокую световую отдачу, как 
и у наших изделий серии «Luxeon CoB 
Core Range (Gen 3) », – ​сказал Эрик 
Сендерз, ответственный за выпуск из-
делий семейства «Luxeon CoB Family».

Новое пополнение серии «Luxeon 
CoB Core Range (Gen 3) » имеет ди-
аметры светящей поверхности, со-
ответственно, 23, 29 и 30 мм, номи-
нальные световые потоки 8800, 11000 
и 16000 лм при токах питания 1,2; 2,1 
и 2,2 А и световые отдачи до 161 лм/Вт.

Предлагаются решения с коррели-
рованными цветовыми температура-

ми (КЦТ) 2700–5700 K и индексами 
цветопередачи 70, 80 и 90, решения, 
предназначенные для наружного ос-
вещения с индексом цветопередачи 70 
и КЦТ ниже 3000 K, а также удовлетво-
ряющие особым требованиям, предъ-
являемым к цвету студиями и стади-
онами, нуждающимися в холодно-бе-
лом свете и высоких индексах цвето-
передачи (> 90).

Светодиоды смонтированы на ква-
дратных печатных платах на металли-
ческой основе, которые, как утвержда-
ется, имеют наименьшее тепловое со-
противление, что уменьшает размеры 
радиаторов и вторичной оптики для 
снижения общей стоимости сборки.
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Мода будущего: интерактивные светодиодные ресницы «f.Lashes»

 На что только не пойдёшь ради того, 
чтобы быть модным в XXI веке. Худож-
ники, дизайнеры и стилисты проявля-
ют верх изобретательности, чтобы впе-
чатлить окружающих своими работа-
ми. В том числе используя в проектах 
различные технологические ухищре-
ния. Яркий макияж сегодня уже никого 
не удивляет, поэтому техасский дизай-
нер Тьен Фам решил в буквальном 
смысле подсветить глаза своих моде-
лей. Светодиодные накладки на ресни-
цы получили название «f.lashes» (игра 
с л о в  от  « f l a s h »   –  ​в с п ы ш к а 
и «lashes» – ​ресницы).

«f.lashes» представляют собой то-
ненькие светодиодные полоски, на-
клеиваемые на веки поверх ресниц. 
Светодиоды соединены тонкими про-
водами с блоком управления, закре-
плённым заколками на затылке моде-
ли. Помимо плоской батарейки, кото-
рой хватает примерно на 4 ч работы, 
блок содержит в себе чувствительный 
к движениям контроллер. Устройство 
может похвастаться пятью различны-
ми режимами работы светодиодов. На-
пример, ресницы могут переливаться 
огоньками. Движения головы пользова-
теля также могут запускать различные 

световые паттерны, что, по заверению 
разработчиков технологии, выглядит 
особенно эффектно во время танцев.

Дизайнер Тьен Фам разработал про-
тотип «f.lashes» ещё в прошлом мае 
специально для показа мод на одном 
из калифорнийских подиумов. Но ког-
да публика увидела его изобретение, 
то пришла в полный восторг. Фама бук-
вально умоляли выпустить «f.lashes» 
в розничную продажу. Это привело 
к созданию кickstarter-кампании, ко-
торая буквально за пару недель на-
брала в два с половиной раза больше 
средств, чем было нужно изначально 
(более $100 000 вместо 40 000 требо-
вавшихся). Первые покупатели полу-
чат свои сияющие накладки на ресни-
цы уже в январе 2018 г.
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