
收稿日期!

!"!"#"$#%&

" 修订日期!

!"!"#"'#%%

作者简介!王志奇
(%)'*#+

#男#实验师#硕士#主要从事半导体显示器件方面的研究$

,-./01234%!&"$!5$%67%!'89:-

!"!""%)$#%

第
&)

卷第
;%

期 红外与激光工程 !"!"

年
5

月

<:08&) =:8;% >?@A.ABC .?C D.EBA ,?F/?BBA/?F GH08!"!"

蓝牙控制的 !"#$ 显示器件研制

!"#

($%&' ()*+,- ./ "66"""+

摘 要!

01 =IJ 2345678+K04

6

29:56;<=>8? @ABCDE2 >LMN=IJ ($" ?-+N

K04

6

('" ?-+NK0(%"" ?-+FGH<= MD,O IJKLM N1 ;LP6!Q%"6R*L' OPQRSTSR#"' UV

RSTWX9YRSTZ[9YRS;9\RSEB]^UV_A*`?ab MD,O IJKLc2d

e56FfQghIJRS?i1jk<lFdemnoQ KII pqTUV56Frs5tu*`

FIJhvM whvFUV_A*`xyz:RS{B|}~:RS�� $% OPQ2�Fde�)

��� }�:RS�UVRS� }y:RS�����oQ KII ��M �z*`���z��|

(%+ MD,O IJKL�<=T����T���T���T���� �(!+ ¡¢£k¤¥ MD,O IJK

L£kIJF¦§?¨£kmnoQ©Lª« MD,O IJKL?¬��­®¯°W]^¤¥M

关键词!

MD,O IJKL� UVRS� oQ KII� OPQ

中图分类号!

M&6&86

文献标志码!

K !"#

!

%"865**N>TDK!"!""%)$

!$%$&'()$*+ ', "-./ 012(&34 5'*+6'&&$0 74 7&8$+''+9

U.?F VW/4/

(OBX.AY-B?Y :@ IWZE/9E[ D\0/.?F ]?/\BAE/YZ[ D/EW/ "66"""[ RW/?.+

:72+635+; K FABB? MD,O C/EX0.Z 2/YW >LMN=IJ($" ?-+NK04

6

('" ?-+NK0(%"" ?-+ EYAH9YHAB 2.E CB\B0:XBC

^Z HE/?F =IJ .E W:0B YA.?EX:AY -.YBA/.0 .?C K04

6

.E B0B9YA:? YA.?EX:AY .?C 0/FWY!B-/YY/?F -.YBA/.08

;LP6!@%"69*Y' E/?F0B9W/X -:CH0B[ SR#"' ^0HBY::YW -:CH0B[ 90:9_ 9/A9H/Y -:CH0B[ ABEBY 9/A9H/Y -:CH0B

.?C X:2BA -:CH0B 2BAB HEBC Y: 9:?EY/YHYB YWB 2/AB0BEE ^0HBY::YW 9:?YA:0 EZEYB-[ YWB MD,O C/EX0.Z 2.E

/?YA:CH9BC .E YWB WH-.?!-.9W/?B /?YBA@.9B C/EX0.Z -:CH0B :@ /?@:A-.Y/:? YA.?E-/EE/:?[ .?C YWB

/?@:A-.Y/:? Y: ^B AB0B.EBC ^Z YWB HEBA 2.E YA.?E-/YYBC Y: YWB C/EX0.Z X.?B0 :@ YWB EZEYB- YWA:HFW YWB 2.Z

:@ -:^/0B KII BC/Y/?F .?C ^0HBY::YW YA.?E-/EE/:?8 LWB ^0HBY::YW 9:?YA:0 EZEYB- :@ YWB X.?B0 9:?E/EYBC :@

YWABB EH^ -:CH0BE1 YWB @/AEY EH^ -:CH0B 2.E YWB /?@:A-.Y/:? XA:9BEE/?F 9:AB ^.EBC :? $% E/?F0B 9W/X

-/9A:9:-XHYBA` YWB EB9:?C EH^ -:CH0B 2.E YWB ^0HBY::YW -:CH0B` YWB YW/AC EH^ -:CH0B 2.E YWB K?CA:/C

E-.AYXW:?B KII X.AY8 LWB 2W:0B EZEYB- W.C -.?Z .C\.?Y.FBE1 (%+ MD,O C/EX0.Z W.C EB0@ /00H-/?.Y/:?[

W/FW 9:?YA.EY[ YW/? YW/9_?BEE[ 2/CB \/B2/?F .?F0B .?C @.EY AB.9Y/:? EXBBC` (!+ /@ YWB 9:?YB?Y :@ MD,O

C/EX0.Z ?BBCE Y: ^B -:C/@/BC[ /Y 9:H0C ^B -:C/@/BC /? AB.0 Y/-B .?C 2/AB0BEE0Z :?0Z ^Z 9:??B9Y/?F MD,O

C/EX0.Z 2/YW -:^/0B XW:?B E:@Y2.AB8

<$4 ='602; MD,O C/EX0.Z` ^0HBY::YW -:CH0B` -:^/0B KII` ;RP



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

-.-..",/0-

!

引 言

近年来 !随着信息技术的飞速发展 !出现了几

种非常重要的显示技术 1"0,2

" 这些显示技术包括阴极

射线管
34(56789 :(; <=>9

!

4:<?

1"2

! 液晶
3@%A=%8

4&;B5(' C%BD'(;

!

@4CE

1-2

!发光二级管
3@%F65 GH%55%*F

C%789

!

@GCE

和等离子体显示技术
3 I'(BH( C%BD'(;

I(*9'

!

ICIE

等 1J0/2

"

4:<

是第一代显示技术!具有可

视角度大!分辨率可调!色度均匀!无坏点!响应时间

短等诸多优点!但因其体积笨重这一致命缺点!逐渐

被
@4C

显示技术所取代 1"2

"

@4C

显示技术的原理是

利用了液晶分子的光电效应 ! 具有驱动电压低 !节

能!辐射小!体积小等诸多优良特性!但还具有可视

角度小!抗震性能差!器件厚度大!对环境温度较敏

感等缺点 1-2

"

@GC

显示技术具有工作寿命长 !耗电

低#体积小等优点!但同时具有显色性差!需要匹配

专用的驱动电源等问题 1K2

"

ICI

无法在小型化和高

分辨率方面取得突破!在与
@4C

显示技术的竞争中

逐渐被淘汰!现在已经基本退出市场"由于以上这些

显示技术的特性! 人们亟待开发出一种能从根本上

解决以上缺点的新型显示技术 1-2

"

有机发光二极管
3L&F(*%) @%F65 GH%55%*F C%789B

!

L@GCE

显示技术在这种时代背景下应运而生" 经过几

十年的发展!

L@GC

显示技术逐渐成熟并逐渐被商业

应用1K2

" 如
-.",

年
""

月上市的华为
M(59 N

手机折叠

屏幕就是利用
L@GC

显示技术制成" 这种显示技术具

有体积小!色域广!抗震性能好!可制于柔性衬底
O

如

IG<E

!可视角度大!对比度高!对温度适应范围大!成本

低!制作工艺简单等诸多优良特性!因此
L@GC

被许多

业内专家认为是
-"

世纪的主流显示技术1K0".2

"

基于移动通信设备建立的远程和无线控制平

台在高效率远程控制方面也是一种必然的发展趋

势 1""0"/2

" 远程无线控制设备便携性好!可以随时随地

对目标进行远程操作 1"-2

" 随着网络技术的飞速发展

和控制范围的扩大! 无线控制系统已经有了很大的

提升 1"+0"/2

!但对于
L@GC

这种新型显示面板即将兴

起的热潮!对其实行无线控制还鲜见报道"

文中利用
PIQ

为空穴传输材料!

R'A

J

为电子传

输和发光材料 !研制成功结构为
S<LTPIQ3/. *HET

R'A

J

3K. *HETR' 3".. *HE

的绿色发光
L@GC

显示器

件" 运用
!<MJ-U".J4V<K

单片机模块#

W40.K

蓝牙

模块#时钟电路模块#复位电路模块和电源模块构成

无线蓝牙控制系统"

"

设计与制作
#$%&

显示器件

"'"

制备
#$%&

器件所用材料

实验使用的
S<L

阳极玻璃购于珠海凯为光电科

技有限公司!

S<L

导电层的厚度为
"V. *H

" 空穴传输

材料为
P

!

P!0

二苯基
0P

!

P!03"0

萘基
E0"

!

"!0

联苯
0

+

!

+!0

二胺
3PXP!0C% 13"0*(D656;'E0P

!

P!08%D69*;'20

"

!

"!0>%D69*;'E0+

!

+!08%(H%*9

!

PIQE

!采购于西安宝莱

特公司!材料的纯度为
,,$,,Y

$电子传输层和发光层

材料均为
R'A

J

OV0

羟基喹啉铝
?

!它们的分子结构如图

"

所示"采用
R'

作为阴极!购于中诺新材公司!纯度不

低于
,,$,,,Y

" 实验所用镀膜设备为
ZC0-.",

型全彩

镀膜专用镀膜设备"

图
" PIQ

分子结构和
R'A

J

分子结构示意图

U%F$" !)69H(5%) 8%(F&(H 7[ PIQ (*8 R'A

J

H7'9)='(& B5&=)5=&9B

"'(

器件的制备方法

实验使用的基片的大小为
". HH"". HHX

在基

片玻璃上有
S<L

导电膜的一面! 在其正中央覆盖一

层宽度为
.$V )H

的胶带! 放入浓度为
-.Y

的盐酸中

刻蚀!刻蚀发生的化学反应方程式如下 1"K2

%

KW4'\S*

-

L

J

]-S*4'

J

\JW

-

L

最佳刻蚀时间为
V H%*

!时间一到 !用大量去离

子水冲洗基片表面的盐酸!使刻蚀过程立刻终止"随

后用万用表导通模式检查
S<L

边缘部分的刻蚀情

况!若无
S<L

层的存在!则基片的刻蚀完成" 刻蚀后

的基片! 首先用洗洁溶剂初步处理表面的胶带粘性

物! 然后用纯水冲洗! 直到基片表面的水膜覆盖均

匀"在正式清洗过程中!第一步将基片放入分析纯丙

酮溶液中!通过超声波清洗仪在
/.#

的水域温度下

超声
". H%*

$ 第二步将基片放入盛有去离子水的烧

杯中水域超声
". H%*

$ 第三步将基片放入含有分析
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纯酒精溶剂的烧杯中水域超声
"- .%*

! 第四步再用

去离子水超声
"- .%*

"接下来重复以上操作两次"若

基片上面覆盖的去离子水膜均匀#则表明清洗干净"

将清洗后的基片放入盛有分析纯的丙酮溶液的烧杯

中$将烧杯置于磁力搅拌器上%调节磁力搅拌器的温

控到
/-!

$当丙酮溶液沸腾时$立刻取出基片$此时

基片表面的丙酮会快速蒸发$ 然后将基片迅速放入

镀膜设备的预处理室$接着对预处理室抽真空至
0"

"-

1"

2(

$达到低真空后将基片通过机械手
3

磁力传动

轴
4

传至蒸镀室 $当蒸镀室的真空度达到
5""-

1+

2(

的时候$ 开始逐层蒸镀各功能层薄膜" 在蒸镀过程

中$蒸镀速率以及膜厚均由膜厚仪进行实时监测"蒸

镀
627

的速率为
-$8 #9:;" #<"-

1"-

.=

$厚度需达到

0- *.

!

>'?

@

的镀膜速率为
-$A#9:

$厚度需达到
8- *.

!

>'

的镀膜速率需稳定在
+ #9:

$厚度需达到
" 0-- #

"

实验完成后通过
BC%DE'CF15+--

数字电源测量器件

电压
;G4

&电流
;>4

$通过
2H800

光谱仪测量器件发光

亮度
;)I9.

5

4

与电致发光光谱"

!"#

器件光电特性表征

实验所用标准器件的结构为 '

JKL9627;0- *.49

>'?

@

;8- *.49>';"-- *.4

" 在
+M, G

的驱动电压下$器

件的电致发光光谱如图
5

所示$ 从图中可以看出$器

件发光光谱的主峰在
0@5 *.

处$为
>'?

@

的发射峰" 证

明器件的发光材料为
>'?

@

$电子和空穴在
>'?

@

与
627

的界面相遇形成激子$激子退激发辐射出绿色荧光"

图
5

标准器件的电致发光光谱图

N%O$5 P'C)D&Q'R.%*C:)C*D :SC)D&( QT :D(*I(&I ICU%)C:

器件的
!1"

曲线如图
@

所示$从图中可以看出$

器件的
!1"

特性曲线是典型的二极管指数型曲线 $

具有指数式上升趋势$与无机二极管的曲线类似$电

流只能正向导通$当器件没有开启时$随着电压的升

高$电流上升极其缓慢!当器件导通发光后$随着电

压的升高$曲线快速上升" 从图中看出$当外加偏压

为
"@$0 G

时$器件达到最大的电流密度
/A@ .>9).

5

"

图
@

标准器件的电流密度
1

电压特性曲线

N%O$@ VR&&C*D IC*:%DF$UQ'D(OC )E(&()DC&%:D%) )R&UC: QT :D(*I(&I ICU%)C:

器件的
#1"

特性曲线如图
+

所示$ 亮度
1

电压

特性曲线能够显示出器件的启亮电压$ 也能反映器

件随电压变化亮度的变化情况"从图中可以看出$当

外加偏压为
"5 G

时$器件的最大亮度为
@ -00 )I9.

5

"

器件的启亮电压为
+$0 G

"

>'

的功函数是
+$5A CG

$

>'?

@

分子的
WXYL

能级约为
@$- CG

$ 两者有较大的

势垒高度差为
"$5A CG

$在有外加电压时 $电子通过

隧穿的形式通过势垒到达
>'?

@

与
627

的界面 " 目

前$市场主流显示器的亮度为
A-- )I9.

5 左右$因而$

文中制备的器件亮度指标已能满足商业化应用 Z"8[

"

图
+

标准器件的亮度
1

电压特性曲线

N%O$+ WR.%*(*)C UQ'D(OC )E(&()DC&%:D%) )R&UC: QT :D(*I(&I ICU%)C:

$

设计与制作蓝牙控制系统

$"!

原 理

整个系统的硬件由六个部分组成$ 分别为
LWP\

显示面板模块&

!KY@5N"-@VAK8

单片机模块&

]V1-8

蓝牙模块&时钟电路模块&复位电路模块&电源模块Z""[

"

!"#"$ !"#$%&

系统采用的蓝牙通信模块是基于
]V1-8

型号

5-5--",01@
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蓝牙模块!该蓝牙模块兼容
-./

!双模!高稳定性!是

一种超低功耗的工业级蓝牙数传模块0"12

" 图
3

是该蓝

牙模块的连接方式示意图"直接采用
!45617"869:4;

图
3

蓝牙模块连接方式示意图

7%<$3 9=**>)?%=* @%(<&(A =B C'D>?==?E A=@D'>

的
FGH4

即可完成蓝牙通信" 该蓝牙模块有
I99

#

JKL

#

HML

#

4ML

等引脚" 该蓝牙通信模块使用的是

单片机供电方式"此外!该蓝牙通信模块还预留出了

两个引脚接口! 只需要将蓝牙模块上的预留接口和

单片机上的串口相连接!就可以实现蓝牙通信"该蓝

牙控制模块上提供了多个可操作功能引脚及状态指

示灯"

./L

状态灯连线前!每
188 AN

亮
"88 AN

$连线

后!

./L

状态灯常亮"

!"#"! !"#$%&'

文中采用的核心处理器是
!45617"869:4;

"

!45617"869:4;

以
9=&?>O P56

为内核 !

9=&?>O P56

是
61

位处理器内核" 内部的数据路径是
61

位!寄存

器是
61

位!存储器接口也是
61

位"

956

采用了哈

佛结构!拥有独立的指令总线和数据总线 0"62

!可以让

取指与数据访问并行 012

" 这样数据访问不再占用指令

总线!从而提升了该芯片的性能" 为实现这个特性!

956

内部含有多条总线接口!每条都为自己的应用

场合进行优化!并且它们可以并行工作"其基本结构

如图
;

所示"

18188",3P+

图
;

单片机控制模块结构

7%<$; 59F )=*?&=' A=@D'> N?&D)?D&>

!"$%& ()*+&'

驱动
Q9

采用
!!L"68;

! 其具有内部升压功能!

免除了设计升压电路的繁琐"

!!L"68;

的每页包含

了
"1:

个字节 !总共
:

页 !刚好是
"1:!;+

的点阵大

小 "

!!L"68;

是一个单片
95R! R./LST./L

驱动

芯片!可以驱动有机
S

聚合发光二极管点阵图形显示

系统 " 该芯片专为共阴 极
R./L

面 板 设 计 0"+2

"

!!L"68;

中嵌入了对比度控制器 # 显示
HG5

和晶

振!并因此减少了外部器件和功耗!由
13;

级亮度控

制 0"62

"

!!L"68;

常用指令如表
"

所示"
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图
-

电路原理图 ."-/",0

1%2$- !)345(6%) 7%(2&(5 89 )%&):%6

."-/",0

;<;<<",=/=

表
! ""#!$%&

常用指令

'()*+ ,-..-/ 0/1234520-/1 -6 ""7+$%&

!"#"$ %&'( !"#$

文中用到的
>?@A

显示器件 ."-/"B0显示颜色为绿

色
C

峰值波长为
=D; *5E

!分辨率为
";B!F+

"支持多种

通信! 分别为#

B/G%6 FBHHIB<HH J(&(''4'

!

D/I+/#%&4

!JK

!

KKL

" 由于
!JK

接口有信号线少!协议简单!相对

数据速率高的特点!所以一般采用
+

线
!JK

接口" 电

路原理 ."D0如图
-

所示"

8*9

软件设计开发

系统总体程序设计流程如图
B

所示"

设计采用的是
="

系列单片机程序开发软件

M4%' NO%P%8*+

! 下载软件是
!QL /K!J

" 利用
RJJ

K*O4*68&;

对安卓智能手机应用程序进行开发"

RJJ

K*O4*68&;

是
2882'4

公司开发的一款基于云端的手机

软件编程环境!用户能够通过
RJJ K*O4*68&;

!根据自

己的设计需求! 自行研发适合手机使用的任何应用

程序" 借助
RJJ K*O4*68&;

可以把抽象的计算思维具

体化!把复杂的编程思维形象化 ."-/",0

" 手机蓝牙
RJJ

是基于
RJJ K*O4*68&;

平台开发的手机应用软件" 要

实现蓝牙通信!首先需要完成手机
RJJ

和蓝牙模块

之间的配对!然后才能完成一系列的操控指令"配对

L855(*7 1:*)6%8*

<HB" <H<< <H11 R7S:P6 )8*6&(P6

<HAT <H<<8& <H;< 8&<HD< R7S:P6 634 !

)853

O8'6(24 O(':4

<HRF U8&5(' )8'8& 7%PV'(W

<HR- X4O4&P4 7%PV'(W

<HLB <HR" U8&5(' 7%&4)6%8* 7%PV'(W

<HL< >HR< X86(64 "B< 7%PV'(W

<YR@ Q:&* 899 7%PV'(W (*7 4*64& P'44V

<YR1 @*64& 7%PV'(W 4Y%6 P'44V
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完成后在文本输入框中输入消息内容!点击"

-.

#!即

可将消息内容发送到
/012

显示屏! 从而实现蓝牙

通信的过程 34564"7

$

图
8

软件设计流程图

9%:$8 !-;<#(&= >=?%:* ;'-# )@(&<

!"#

系统总体集成测试

研究使用的
/012

显示器件!具备自发光%对比

度高%厚度薄%广视角%反应速度快等特点&设计的软

件程序! 通过蓝牙连接! 非常方便地利用手机
ABB

远程控制显示的内容!可控距离可达
"5 C

以上$ 系

统集成效果如图
,

所示$ 可以完整地显示笔者的相

关信息$

图
,

实时远程可控的
/012

显示器件

9%:D, /012 >%?E'(F #%<@ &=('!<%C= &=C-<= )-*<&-'

#

结 论

文中利用
GBH

为空穴传输材料!

A'I

J

为电子传

输和发光材料 !研制成功结构为
KL/MGBHNOP *CQM

A'I

J

NR5 *CQMA' N"55 *CQ

的绿色发光
/012

显示器

件$ 运用
!LSJ49"5JT8LR

单片机模块%

UTV5R

蓝牙

模块%时钟电路模块%复位电路模块和电源模块构成

无线蓝牙控制系统 ! 研制成功一种蓝牙控制的

/012

显示系统$ 它们具有以下优点'

N"Q /012

显示器件具备自发光 % 不需要背光

源%对比度高%厚度薄%广视角%反应速度快等特色&

N4Q

如果需要修改
/012

显示器件需要显示的

内容! 只需要通过手机软件连接
/012

显示器件就

能对其进行实时无线修改$

使用手机
ABB

编程% 蓝牙远程控制的方式!实

现了
/012

显示屏随时随地获取信息的方式! 从而

大大拓展了
/012

的应用领域! 具有良好的应用前

景$ 经过进一步完善!该产品可应用于很多场合!例

如各种交通车辆的显示屏%公路站台显示屏%体育场

馆%广场%小区信息栏的显示屏等$
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