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摘 要： 提出一种基于静态随机存储器（ＳＲＡＭ）的光栅光调制器阵列控制系统电路．介绍了光栅光调制器的加
工工艺和工作原理，分析了该控制系统电路的原理和技术指标．利用 Ｃａｄｅｎｃｅ软件和无锡华润上华０５μｍ工艺，设计
和加工了大小为８×８的控制系统电路．通过实验表明：加工的 ＳＲＡＭ有源矩阵单元能够实现对输出电压的更新或保
持；且加工的控制系统电路能够实现对光栅光调制器阵列的有源控制，从逻辑功能上验证了该控制系统电路设计的正

确性．结果表明：只要该控制系统电路的行、列驱动电路能够在２４８ＭＨｚ的时钟频率下工作，且有源矩阵单元的开关时
间小于１２１ｎｓ，则该控制系统电路可以满足分辨率为１９２０×１０８０，帧频为３０Ｈｚ，灰度级为２５６的投影显示．
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１ 引言

近年来，基于ＭＥＭＳ技术的投影显示器件成为世界
各国研究的热点．在这类 ＭＥＭＳ器件中，典型的有数字
微镜器件（ＤＭＤ，ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ）［１］和光栅光阀
（ＧＬＶ，ＧｒａｔｉｎｇＬｉｇｈｔＶａｌｖｅ）［２］．ＤＭＤ器件是利用反射原
理，其对比度高、光利用率大，能够形成无缝面阵．但是
ＤＭＤ存在结构复杂，加工难度很大，成品率低等不足．
ＧＬＶ是利用衍射原理，具有响应速度快、加工简单、对比
度高等优点，但不能形成面阵，其线阵结构要求加入一

个扫描器件来完成图像显示，增大器件成本．重庆大学
提出一种双层结构的光栅光调制器［３］，其加工较 ＤＭＤ
简单，同时解决了ＧＬＶ难于形成面阵的缺点，具有良好
的应用前景．

对于小面阵光栅光调制器的投影显示，利用无源矩

阵驱动可以实现．但对于较大面阵光栅光调制器的投影
显示，由于无源矩阵驱动存在交叉效应，很难实现高质

量的图像显示［４］．而利用有源矩阵驱动光栅光调制器，
可以使光栅光调制器正真面向高清晰度、高分辨率的投

影显示［５］．本文提出一种基于 ＳＲＡＭ的光栅光调制器
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阵列控制系统电路，它将外围驱动电路与有源矩阵驱

动单片集成．其特点在于：它可以减小不同模块互连线
造成的信号噪声干扰，提高控制系统电路的传输速率，

减小了整个芯片的引脚数，并且与门电路进一步优化

了该控制系统电路．

２ 光栅光调制器的加工与原理

单个光栅光调制器的结构［３］，如图１（ａ）所示．它主
要由硅衬底、下反射面、二氧化硅、悬臂梁和可动光栅

组成．可动光栅和下反射面为铝膜材料，它们之间被介
质层和空气层隔离．光栅光调制器是利用表面微机械
工艺加工得到，其悬臂梁采用薄梁工艺．首先，在一块
〈１００〉Ｐ型硅衬底上热氧化一层６００ｎｍ的二氧化硅；在
该二氧化硅上溅射 １００ｎｍ的铝膜，并将其刻蚀形成下
反射面；利用ＰＥＣＶＤ淀积２８０ｎｍ的二氧化硅；然后旋涂
５８０ｎｍ的聚酰亚胺（ＰＩ）作为牺牲层，并利用等离子体刻
蚀形成四个铝柱孔；接着在 ＰＩ上溅射２８０ｎｍ的铝膜，且
金属铝将四个铝柱孔填满；在金属铝膜上旋涂一层光

刻胶，并对其进行曝光和清洗处理；然后，再溅射５３０ｎｍ
的铝膜，两层金属铝膜被刻蚀形成可动光栅，光刻胶下

面的金属铝膜形成悬臂梁；最后，利用等离子同时刻蚀

掉 ＰＩ和光刻胶，从而形成悬空的三维器件．图 １（ｂ）显
示了加工的光栅光调制器阵列的一部分．

光栅光调制器的下反射面和可动光栅构成一个相

位光栅，其相位差由它们之间的间距控制．对可动光栅
和下反射面未施加电压时，相位差为φ＝（２ｋ＋１）π（ｋ
为正整数，λ为入射光的波长），衍射光强主要集中在

±１级；对可动光栅和下反射面施加某个电压时，由于

静电力作用，可动光栅向下平动，此时相位差为φ＝
２ｋπ，衍射光强主要集中在零级．通过收集零级或者 ±１
级衍射光，可以实现明态与暗态之间的切换，利用二维

光栅光调制器阵列就可以实现图像显示．

３ 基于ＳＲＡＭ的控制系统电路设计

３．１ 控制系统电路的工作原理

图２显示了基于ＳＲＡＭ的控制系统电路结构，它包
括行驱动电路、列驱动电路、有源矩阵驱动．行驱动电
路包括１０８０位的移位寄存器、１０８０个与门和１０８０位的
电平移位器．列驱动电路包括６４个３０位的移位寄存器
组、１９２０位的锁存器、１９２０位的缓冲器和１９２０×２位的
电平移位器．有源矩阵驱动由多个基于ＳＲＡＭ的有源矩
阵单元组成，其大小为１９２０×１０８０．

每位缓冲器由两个反相器串联组成，而这两个反

相器的输出电压各自经过一位电平移位器放大后，分

别输入到同一个有源矩阵单元的 Ｃｏｌｕｍｎ和／Ｃｏｌｕｍｎ端
口．图３（ａ）表示１位电平移位器的结构，它由低压电路
和高压电路组成．低压电路的两个串联反相器主要起
输出一对反向控制信号的作用；高压电路的 ４个 ＭＯＳ
管起到电压放大的作用，而高压电路的两个串联反相

器主要为提高电平移位器输出的驱动能力．基于 ＳＲＡＭ
的有源矩阵单元由两个 ＮＭＯＳ开关管和两个反相器组
成，如图３（ｂ）所示．其中，端点“Ａ”为有源矩阵单元保
持电压的输出端口．行扫描信号 Ｒｏｗ同时连接两个
ＮＭＯＳ开关管的栅极，控制它们的开启或截止．一对互
为反向的列数据信号 Ｃｏｌｕｍｎ和／Ｃｏｌｕｍｎ分别连接到两
个ＮＭＯＳ开关管的漏极，而两个ＮＭＯＳ开关管的源极分
别连接到由两个反相器组成的串联环形电路两端．每
一行所有的有源矩阵单元由一个 Ｒｏｗ信号控制，而每
一列所有的有源矩阵单元由一对列数据信号 Ｃｏｌｕｍｎ和
／Ｃｏｌｕｍｎ控制．通过控制与门的输入端信号，适当地减
小行扫描信号的宽度，可以消除有源矩阵相邻行扫描

信号之间的冒险和竞争，达到优化控制系统电路的目
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的．

基于ＳＲＡＭ的控制系统电路包括：５个控制信号
（ｒｓｔ、ｃｌｋ－ｒｒ、ｃｌｋ－ａｄｄ、ｃｌｋ－ｃｌ和ｃｌｋ－ｃｒ），１个行移位数
据信号（ｄａｔａ－ａｄｄ）和６４位的列数据信号（ｄａｔａ），而这
些控制／数据信号由ＦＰＧＡ控制输出．复位信号 ｒｓｔ低电
平有效，当 ｒｓｔ为高电平时，控制系统电路开始工作．当
列移位时钟 ｃｌｋ－ｃｒ的上升沿到来时，同时将６４位数据
分别输入到６４个３０位的列移位寄存器的第一位输出
端．ｃｌｋ－ｃｒ经过３０个时钟上升沿后，６４个列移位寄存
器输出端的数据都全部更新，此时列锁存时钟 ｃｌｋ－ｃｌ
高电平将第一行１９２０位数据同时存储到１９２０位列锁

存器中．１９２０位列锁存器输出的数据分别输入到 １９２０
位缓冲器，每位缓冲器输出一对反向的信号．而这一对
反向的信号各自经过一位电平移位器进行低压到高压

的转换，然后输入到一个有源矩阵单元的一对列数据

端口Ｃｏｌｕｍｎ和／Ｃｏｌｕｍｎ．同时，行移位时钟 ｃｌｋ－ｒｒ上升
沿到来，将行移位数据信号 ｄａｔａ－ａｄｄ输入到行移位寄
存器的第一位输出端，并且第一位输出为高电平，其余

位为低电平．每一位行移位寄存器的输出信号与公共
控制信号 ｃｌｋ－ａｄｄ作为一个与门的两个输入信号，而与
门的输出信号经电平移位器放大后输入到有源矩阵的

Ｒｏｗ端口，选通（开启）第一行有源矩阵单元．行移位寄
存器循环移位输出高电平，依次扫描选通其他行的有

源矩阵单元，但每次只能有一行有源矩阵单元被选通，

而没有选通的有源矩阵单元则保持其当前状态．当将
光栅光调制器与有源矩阵单片集成时，通过控制有源

矩阵驱动的导通或者截止，就可以实现对光栅光调制

器电压的控制．
３．２ 技术指标的分析

光栅光调制器采用脉宽调制技术实现灰度的显

示［６］，对于４ｂｉｔ图像数据的时序，如图４所示．一帧时间
由４次扫描时间组成，首先是所有像素图像数据的最高
位扫描，然后是所有像素图像数据的次高位扫描，以次

类推，最后是所有像素图像数据的最低位扫描．每一位
的扫描时间长短由该位加权值决定，通过人眼对４次扫
描图像的整合，得到一帧１６灰度级的图像．

当单个光栅光调制器阵列显示单色时，对于分辨

率为 ｍ×ｎ，帧频为 ｆ，灰度级 ｇ，列数据位数为 ｂ的投
影显示．根据脉宽调制器技术的原理，得到行、列移位
寄存器最高时钟分别为 ｆＲ－ｍａｘ和 ｆＣ－ｍａｘ：

ｆＲ－ｍａｘ＝ｆ·（ｇ－１）·ｎ

ｆＣ－ｍａｘ＝ｆ·（ｇ－１）·ｎ·
ｍ{
ｂ

（１）

并且基于 ＳＲＡＭ有源矩阵单元保持电压的最长时间
ｔｍａｘ和最短时间 ｔｍｉｎ可以表示为：

ｔｍａｘ＝
ｇ

２（ｇ－１）·
１
ｆ

ｔｍｉｎ＝
１

（ｇ－１）·
１{
ｆ

（２）

根据式（２），则每一行有源矩阵单元扫描选通的最
长时间 ｔＲ－ｍａｘ和最短时间 ｔＲ－ｍｉｎ可以表达为：

ｔＲ－ｍａｘ＝
ｔｍａｘ
ｎ＝

ｇ
２（ｇ－１）·

１
ｆ·
１
ｎ

ｔＲ－ｍｉｎ＝
ｔｍｉｎ
ｎ＝

１
（ｇ－１）·

１
ｆ·
１{
ｎ

（３）
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对于分辨率为１９２０×１０８０，帧频为３０Ｈｚ，灰度级为
２５６（８ｂｉｔ的图像数据），列数据位数 ｂ为６４的投影显示．
根据式（１）～（３），可计算出各个技术指标值，如表１．

表１ 基于ＳＲＡＭ控制系统电路的技术指标

ｆＲ－ｍａｘ ｆＣ－ｍａｘ ｔｍａｘ ｔｍｉｎ ｔＲ－ｍａｘ ｔＲ－ｍｉｎ

８．２６２ＭＨｚ ２４８ＭＨｚ １６．７３ｍｓ １３０．７２μｓ １５．３７μｓ １２１ｎｓ

对表１分析可知：基于ＳＲＡＭ的控制系统电路要求
行、列驱动电路能够在 ２４８ＭＨｚ的时钟频率下工作，并
且有源矩阵驱动的开关时间必须小于１２１ｎｓ．由于只要
对ＳＲＡＭ有源矩阵单元持续供电，它的电压就可以保持
任意长的时间，故有源矩阵驱动电压保持的最长时间

１６７３ｍｓ很容易满足．这样，设计的控制系统电路只要
满足前面２个技术指标，则该控制系统电路可以满足分
辨率为１９２０×１０８０，帧频为３０Ｈｚ，灰度级为２５６的投影
显示．

４ 加工与测试

４．１ 控制系统电路的加工

为了从逻辑功能上验证设计的基于 ＳＲＡＭ的控制
系统电路的正确性，利用 Ｃａｄｅｎｃｅ软件和无锡华润上华
（ＣＳＭＣ）提供的０５μｍ工艺包，完成基于ＳＲＡＭ大小为８
×８的控制系统电路版图和加工，如图５所示．

加工的基于ＳＲＡＭ的控制系统电路芯片包括：５个
控制信号输入端口、２个数据输入端口（ｄａｔａ－ａｄｄ和 １
位的 ｄａｔａ），一个有源矩阵单元的２个输入控制端（Ｒｏｗ
和Ｃｏｌｕｍｎ）和同一列８个有源矩阵单元保持电压的输出
端口．图６为加工大小为８×８控制系统电路的各个控
制／数据信号的仿真时序图．

４．２ 芯片测试

图７为加工的控制系统电路芯片的实验系统．在
ＰＣ机上编写测试程序且调试好后，通过ＪＴＡＧ接口将测
试程序下载到ＦＰＧＡ中，此时ＦＰＧＡ可以输出各个控制／
数据信号到控制系统电路芯片中，而将控制系统电路

芯片输入／输出端口的信号输入到示波器中显示．

由于复位信号 ｒｓｔ在一般情况下为高电平，ＦＰＧＡ输
出的其它６个控制／数据信号的脉冲曲线，如图８．在图
８（ａ）中，曲线“１”为 ｃｌｋ－ｃｒ，曲线“２”为 ｃｌｋ－ｃｌ，曲线“３”
为 ｃｌｋ－ａｄｄ，曲线“４”为 ｃｌｋ－ｒｒ；在图８（ｂ）中，曲线“１”为
ｃｌｋ－ｃｒ，曲线“２”为 ｃｌｋ－ｃｌ，曲线“３”为 ｄａｔａ－ａｄｄ，曲线
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“４”为 ｄａｔａ．
由图８可知，列数据信号 ｄａｔａ经列移位时钟ｃｌｋ－ｃｒ

逐位移入到列移位寄存器中．ｃｌｋ－ｃｒ经过８个时钟周期
后，列锁存时钟 ｃｌｋ－ｃｌ出现一次高脉冲，将８位数据同
时移入锁存器中，完成串行数据的并行输出．行移位时
钟 ｃｌｋ－ｒｒ与列锁存时钟ｃｌｋ－ｃｌ脉冲完全一样．行移位
寄存器的数据信号 ｄａｔａ－ａｄｄ经ｃｌｋ－ｒｒ上升沿逐位移
入８位行移位寄存器中．每８个 ｃｌｋ－ｒｒ周期，ｄａｔａ－ａｄｄ
出现一次高电平．与门的公共输入信号 ｃｌｋ－ａｄｄ用于消
除相邻行移位输出的竞争和冒险，优化了控制系统电

路．对比图 ６和图８可知，实际从 ＦＰＧＡ输出的各个控
制信号与仿真时序完全一致．

图９中显示了加工的 ＳＲＡＭ有源矩阵单元的电压
保持特性，曲线“１”为 Ｒｏｗ，曲线“２”为 Ｃｏｌｕｍｎ，曲线“３”
为ＳＲＡＭ有源矩阵单元的保持电压．由图９可知：当行
选通信号Ｒｏｗ为高电平时，有源矩阵单元的保持电压
与列数据信号 Ｃｏｌｕｍｎ一致；当行选通信号 Ｒｏｗ为低电
平时，有源矩阵单元的电压将保持不变，而与 Ｃｏｌｕｍｎ无
关．结果表明，加工的 ＳＲＡＭ有源矩阵电路能够正确实
现对电压信号的更新或保持．

在测试时，将数据信号 ｄａｔａ开始的６４ｂｉｔ输入数据
均设置为“１”，而接下来的６４ｂｉｔ输入数据均设置为“０”，
ｄａｔａ的输入数据以６４ｂｉｔ为一个周期变化．这样，在第一
次扫描完８×８的有源矩阵时，６４个有源矩阵单元都保
持高电平；在第二次扫描完这６４个有源矩阵单元时，它
们都保持低电平．ｄａｔａ在 ６个控制／数据信号的控制
下，得到同一列相邻４个有源矩阵单元电压的输出脉冲
曲线，如图１０．可见，有源矩阵单元输出的波形与 ｄａｔａ
的设置要求完全一致；并且由于行扫描选通时间较短，

所以在同一时间段内，４个有源矩阵单元输出的波形曲

线基本一致．结果表明：加工的控制系统电路能够实现
对有源矩阵驱动的控制，从逻辑功能上验证了基于

ＳＲＡＭ控制系统电路设计的正确性．
４．３ 投影测试

为了进一步观察加工的控制系统电路芯片驱动光

栅光调制器的投影效果，搭建了投影系统，如图 １１所
示．ＦＰＧＡ控制器输出各个控制／数据信号到控制系统
电路芯片中，控制系统电路的８个输出端口分别连接到
光栅光调制器阵列的８行，即每行光栅光调制器由控制
系统电路的１个输出端口控制．同时，波长为５３２ｎｍ的
固体激光器发出的激光光束以较小的角度入射到光栅

光调制器阵列的表面．激光光束经该阵列衍射后入射
到一个光阑，而只有零级衍射光可以通过光阑，其它衍

射能级均被阻挡．接着，零级衍射光通过一个ＤＭＤ投影
仪的投影透镜形成该阵列的一个像面，该像面就是光

栅光调制器阵列形成的投影图像．

图１２显示了８×８阵列的光栅光调制器在控制系
统电路芯片控制下的９幅投影图像．根据光栅光调制器
的工作原理可知，当光栅光调制器阵列未被施加电压

时，所有的像素均为“暗态”，如图１２中图像“１”．由于控
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制系统电路８个输出端口逐行输出高电平并且保持，所
以图像“２”中第１行像素在高电平作用下变为“亮态”，
接着图像“３”中第２行像素变为“亮态”，直到图像“９”中
第８行像素变为“亮态”，从而完成对８行像素的控制系
统．同时由图可知，当某一行像素变为“亮态”时，该行
之前的所有像素均保持“亮态”不变，这表明加工的控

制系统电路芯片能够实现对光栅光调制器阵列的有源

控制，得到较好的投影显示图像．

５ 结论

本文提出一种用于光栅光调制器投影显示的基于

ＳＲＡＭ的控制系统电路．分析了该控制系统电路的工作
原理和技术指标．通过分析表明：只要设计的 ＳＲＡＭ控
制系统电路的行、列驱动电路能够在２４８ＭＨｚ的时钟频
率下工作，并且有源矩阵单元的开关时间小于１２１ｎｓ，则
该控制系统电路就可以满足分辨率为１９２０×１０８０，帧频
为３０Ｈｚ，灰度级为２５６的投影显示．利用无锡华润上华
（ＣＳＭＣ）０５μｍ工艺加工了基于ＳＲＡＭ大小为８×８的控
制系统电路．实验结果表明：加工的 ＳＲＡＭ有源矩阵单
元能够实现对电压信号的更新或保持；并且加工的控

制系统电路能够实现对光栅光调制器阵列的有源控

制，得到较好的投影显示效果，为光栅光调制器面向高

清晰度、高分辨率的投影显示提供了可靠的依据．
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