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本記事は , 文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム事業 秀でた利用成果について紹介するものです .

なっている．
　これまでに，スペックルによるスクリーン上の光強度
分布を低減する手法として，拡散板（板の表面に微細な
凹凸を形成し，その構造による屈折・回折作用により入
射光を一定の角度に拡散させるもの）を光路内に挿入し
て，これを高速で運動させることで光強度を時間的に平
均化する方法 [4][5] や，拡散板の替わりにコロイド粒子
のブラウン運動を用いる方法 [6]，超音波による疎密波に
よる回折を用いる方法 [7] などが提案されている．拡散板
を用いた方法では，電動モーターを用いて拡散板を回転
させる手法 [8] が主流であるが，省電力，省スペース，長
期信頼性の観点からは望ましくない [8]．

２．開発の背景

　省電力と省スペースを実現できるマイクロステージと
して MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）に着目し，
拡散板を往復運動させるための 2 軸共振型 MEMS マイク
ロステージの開発を行ってきた [9]．拡散板を 2 次元駆動
させることで，より効率よくスペックルを解消できるこ
とが知られているが，過去に報告したマイクロステージ
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１．レーザー光源プロジェクターの課題

　近年，これまで困難とされてきた緑色のレーザーダイ
オード（LD）が実用化され，LD によって光の 3 原色がす
べて発光可能になった．そのため，LD をプロジェクター
の次世代光源として活用することが提案されている [1]
[2]．LD は，水銀灯，LED 等の現在主に使用されている光
源に比べてエネルギー変換効率が高く，また指向性が高
いために，これをプロジェクターに用いることで，省エ
ネルギー化が図れる．また，レーザーを走査する方式では，
スクリーンとプロジェクターの距離にかかわらず映像を
投影できるようになるので，きわめて浅い照射角度での
投影や，凹凸の激しい対象物へのプロジェクションマッ
ピングが可能となる．
　しかし，レーザー光は，単一波長で位相がそろった光
であるがゆえに，干渉を起こしやすい．光の照射点ある
いは映像を投影した画面を観測した際に，観測面（検出
器や網膜）にて，光の干渉によりスペックルと呼ばれる
光の強弱が発生する [3]．そのため，現在のレーザー光
源を用いたプロジェクターでは，スペックルの発生によ
る画質の低下と目の疲労が実用化のための大きな障害と
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は，2 軸駆動のためにはそれぞれの軸にアクチュエーター
が必要であったため，小型化に限界があった．そこで，1
つのアクチュエーターで 2 軸を独立に励振する機構を提
案し，ナノテクノロジープラットフォーム事業の支援を
受けて，スペックル低減モジュール用の小型マイクロス
テージを開発した．

３．小型マイクロステージの特徴

　開発した小型マイクロステージに拡散板を実装した写
真を図 1に示す．低消費電力と大きな変位を両立させる
ために，チタン酸ジルコン酸鉛（PZT）薄膜を用いたユニ
モルフ型アクチュエーターによって生じる変位を，ムー
ニー構造でベクトル変換し，水平方向の変位を発生させ
ている [10][11][12][13]．また，それぞれの軸を共振駆動
することでさらに変位を拡大させている点が特徴である
[14]．これにより，アクチュエーターのサイズを 4.5 ×
7.1mm と従来のおよそ 50％に小型化することに成功し
た．

４．小型マイクロステージの動作原理

　動作原理について図 2を用いて簡単に説明する．ムー
ニー型アクチュエーターの中央にある，細長い板状の部
分が，PZT の薄膜である．ここに，電圧を印加すると，
PZT 薄膜は赤矢印の方向に変形する．薄膜が変形したこ
とで，パンダグラフ形状の両端が黒矢印の方向に引き寄
せられる．引き寄せられた結果，緑矢印のように，共振
ばねに対し，斜め方向に押す力が発生する．電圧が解放
されると，元の形状に戻るので，電圧 ON/OFF の信号を
繰り返すことで，振動したい拡散板に対して斜め方向の
振動が発生する．ここで，x-y 方向では，共振周波数が異
なるように設定しているので，ある周波数の時は，橙矢
印のように x 方向に大きく共振振動する．また，別の周
波数の時は，青矢印のように，ｙ方向に大きく共振振動
する．最終的に，x 方向の共振周波数とｙ方向の共振周波
数の合成波を印加すると，x-y の両方に共振振動するとい
うシステムとなっている．

５．小型マイクロステージの作成方法

　デバイスの作製工程の概略を図 3に示す．①はじめに，
デバイス層／埋め込み酸化膜層／ハンドル層がそれぞれ
10 / 1 / 350µm の SOI ウエハ上に，厚さ 1000nm のシリ
コン酸化膜を熱酸化により成膜した．②その後，圧電ア
クチュエーターの下部電極となる厚さ 100nm の白金，厚
さ 2000nm の PZT，上部電極となる厚さ 100nm の白金

図 1　拡散板を実装した 2 軸共振型 MEMS マイクロステージ

図 2　MEMS マイクロステージの動作原理

を，スパッタ法によって成膜した．③これらの上にフォ
トレジストを塗布し，フォトリソグラフィーにより電極
形状を定義した．このフォトレジストをエッチングマス
クとして，まず上部電極を反応性イオンエッチング（RIE）
によりパターニングした．その後，PZT 層をウェットエッ
チングで，下地電極，熱酸化膜層，デバイス層シリコン
を RIE でパターニングした．④最後に，ハンドル層シリ
コンを裏側から Deep RIE（ボッシュ法）によってパター
ニングすることで，ムーニー構造，共振ばね，および拡
散板実装部を形成した．
　このように，単純なフォトリソグラフィーとエッチン
グを数回繰り返すだけという，非常にシンプルな作成方
法となっている．
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図 4　小型マイクロステージの動作確認結果

６．小型マイクロステージの動作確認 
結果

　拡散板の代わりに，大きさ・質量がほぼ等しいダミー
素子（□ 2.4mm，t=0.5mm の石英板．素子の中心に変位
検出用の□ 20µm の Cr マークを配置）をマイクロステー
ジ上に実装して振動特性を計測した．評価結果を図 4に
示す．
387.76Hz で 0 ～ 5V の正弦波を印加すると，x 方向に
56µmの共振振動が発生した（波形：緑線／図：右下）．また，

図 3　小型マイクロステージの製造方法

332.34Hz で 5 ～ 10V の正弦波を印加すると，y 方向に
48µm の共振振動が発生した（波形：青線／図：左上）．
そして，これら 2 つの正弦波を合成した合成波を印加す
ると，この□ 50µm のリサージュ振動を実現した（波形：
橙線／図：右上）．

７． 小 型 マ イ ク ロ ス テ ー ジ を 用 い た 
スペックル低減モジュール

　小型マイクロステージを用いたスペックル低減モ
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図 6　スペックル低減モジュールの構成図

図 5　スペックル低減モジュール

ジュールを開発した．スペックル低減モジュールの外観
写真を図 5に，構成図を図 6に示す．拡散板を 2 枚使用
しており，発散角 7.35°の拡散板 A をマイクロステージ
に実装し，リサージュ振動する．そこから，1.525mm 離
れた所に，発散角 5.15°の拡散板 B を配置する形になっ
ている．
　評価光学系を図7に示す．レーザー光源があり，ND フィ

図 7　スペックル評価光学系

ルターで光量調節をした先に，スペックル低減モジュー
ルを配置する．モジュール透過後は 12°程度の発散角を
持った光になるので，再度レンズで集光し，スクリーン
に投影する．スクリーンに投影した光の状態を，CCD カ
メラで撮影した．この時の露光時間は 0.03 秒である．ス
ペックルコントラストは輝度ばらつきの標準偏差を平均
光量で割った値で定義される．今回は，レーザー光源に
よるばらつき影響を避けるために，素のレーザー光のス
ペックル値で規格化した値で評価を実施した．
　図 8に振動量とスペックルの値の関係を示す．スペッ
クル低減モジュールを透過しただけでも，拡散板の効果
により，若干のスペックル低減効果を発現する．そこか
ら，徐々に振動量を大きくしていくと，スペックルも低
下していき，50 × 90µm のリサージュ振動した時に，規
格化したスペックル値 R=0.13 を実現した．因みに，1.6mm
の円振動した時のスペックル値と比較すると，小型マイ
クロステージを使ったスペックル低減モジュールでは，
小さな振動量でも効率の良いスペックル低減効果を発現
出来ていると言える．
　実際の光の状態を図 9に示す．モジュールを駆動する
ことで，明るい点，暗い点が強調されたぎらついた状態



NanotechJapan Bulletin Vol. 13, No. 5,  2020 文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム  令和元年度秀でた利用成果 -5

ではシミュレーションからデバイスの加工における様々
な設備を活用させて頂き，技術面では，東北大学の田中
秀治先生及び，微細加工プラットフォームスタッフの方々
の手厚いサポートを頂くことで，様々な課題を解決する
ことが出来た．資金面では，JST の A-STEP ハイリスク挑
戦タイプ及び，NexTEP-B を活用することで開発を加速す
ることが出来た．
　結果として，産学連携の活用により，小型マイクロス
テージ及びスペックル低減モジュールの開発を約 2 年と
いう短期間で実現することが出来たと考えている．

９．まとめ

　拡散板を駆動する 2 軸共振型 MEMS マイクロステージ
を開発した．このステージは PZT 圧電アクチュエーター
を用いることで，低消費電力を実現，1 個のアクチュエー
ターで XY の 2 軸を独立に励振する機構とすることで，

から，非常に滑らかな状態に変化していることが確認で
きる．これにより，本モジュールでスペックルを低減し
たレーザー光を光源に使用することで，レーザープロジェ
クターの画質向上が期待できる．

８．ナノテクノロジープラットフォーム
事業の利用

　リコーインダストリアルソリューションズは，前身で
あるリコー光学の時代から，液晶パネル用のマイクロレ
ンズアレイを始め，様々なガラスの精密加工を手掛けて
おり，光学ガラスの微細精密加工については，知見はあっ
たものの，今回開発した小型マイクロステージの基礎技
術である，シリコンの加工，MEMS の設計，PZT 圧電膜
の取り扱いについては未経験であり，開発インフラも持っ
ていなかった．
　ナノテクノロジー事業を利用することで，インフラ面

図 8　振動量とスペックル値の関係

図 9　スペックル低減モジュールを動作した時のレーザー光の状態
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省スペース化を実現した．そして，この MEMS マイクロ
ステージに拡散板を実装したスペックル低減モジュール
を開発した．開発した小型マイクロステージのリサージュ
振動により，小さな振幅でも効率の良いスペックル低減
を実現している．小型マイクロステージを用いたスペッ
クル低減モジュールをレーザー光源プロジェクターに搭
載することで，スペックルが低減され，レーザー本来の
色純度が高く色域が広い理想的なディスプレイ実現に寄
与できると考えている．
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