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1. 概要
当社のMEMSミラーは、MEMS技術を応用した電磁

式の小型ミラーです。磁石の磁界中において、ミラー
周辺のコイルに電流を流すと、フレミングの左手の法
則によってローレンツ力が発生し、ミラーを駆動します。
MEMSミラーは、低消費電力とともに、広い光学的振れ
角、高いミラー反射率といった特長をもっています。

特長

低電圧駆動
ミラーの振れ角が大きい
小型
評価回路 (USBインターフェース)を用意 (別売)

構造1 - 1

MEMSミラーは、ミラー、コイル、トーションバーから成
るミラーチップと磁石から構成されています [図1-1]。ミ
ラーチップ [図1-2]は、MEMS技術を用いて、シリコン基
板の一部を薄膜化して形成されます。電磁式ミラーでは
ミラーチップの周囲に磁石を配置する構成が一般的で
すが、当社のMEMSミラーは小型で強力な磁石をミラー
チップの下に配置して超小型サイズを実現しています。
磁石はミラー周辺のコイルに対して最適な磁界を与える
ように工夫が施されています。なおMEMSミラーには、1
軸の1次元タイプと2軸の2次元タイプがあります。

[図1-1] 構造
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[図1-2] ミラーチップ

動作原理1 - 2

ミラーの角度を制御する基本的な動作原理は、フレミ
ングの左手の法則に基づいています [図1-3]。磁界に
直交する方向にコイルを配置して、コイルに電流を流す
とコイルに力が加わります。この力をローレンツ力と呼
び、その大きさは、電流と磁界の強さに比例します。

[図1-3] 動作原理
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ミラーは、トーションバーと呼ばれる梁で支えられてい
ます。トーションバーはミラーの回転軸であるとともに、ミ
ラーの回転を抑制する“ねじりバネ”としても機能します。
ミラー周辺のコイルに電流が流れると、ミラーを回転さ
せるトルク (ローレンツ力)とともに、トーションバーによる

“ねじりバネ”の弾性力が反対方向に働き、この2つの力
が釣り合ったところでミラーの回転は止まります。コイル
に流れる電流の大きさを変えてトルクを制御し、ミラーの
角度を変化させることが可能となります。

MEMSミラーは、質量・構造・バネ定数で決まる固有
振動周波数で共振します。共振を利用すると、小さな電
流で大きなミラーの振れ角を実現できるとともに、高速
動作が可能となります。なお共振時は、ミラーの動きは正
弦波となり、複雑な動きはできないため、共振は一定の
往復運動で十分な用途に利用されます。

共振を利用する動作を共振モード、共振を利用しない

動作を非共振モードと呼びます。非共振モードは、駆動
電流と光学的振れ角の優れた直線性を利用するリニア
動作に使われるため、リニアモードとも呼ばれます。なお
共振モードは、ノンリニアモードとも呼ばれます。

駆動方式1 - 3

一般的なMEMSミラーの駆動方式には、いくつかの種
類があります [表1-1]。当社のMEMSミラーは電磁式を
採用しており、低電圧駆動ながら、共振モードまたは非
共振モードで動作させることができる方式で、優れたバ
ランスをもっています。電磁式MEMSミラーは、電池駆動
のポータブル機器など広い用途への応用が可能です。

[表1-1] 一般的なMEMミラーの駆動方式

駆動方式 静電式 圧電式 電磁式
(1次元タイプ)

回転トルク 小 大 中

駆動電圧 50 V～150 V 20 V～50 V -

駆動電流 - - 約20 mA

消費電力 <<1 mW
(約0 mA)

大
(約20 mA)

約100 mW
(約5 V)

光学的振れ角
(ノンリニアモード) ±10° ±25° ±25°

光学的振れ角
(リニアモード) ±5° 制御が難しい ±15°
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2. 動作モード
「1-2 動作原理」で述べたように、MEMSミラーの動

作モードには、リニアモード (非共振モード)とノンリニア
モード (共振モード)の2つがあります。

リニアモード2 - 1

リニアモードは、駆動電流によってミラーの光学的振
れ角を高精度に制御する場合に用いる動作モードで
す。駆動電流とミラーの光学的振れ角の関係は直線性
に優れ、駆動電流に対して高い角度再現性をもっていま
す。なお、リニアモードは高速動作には適していません。
ミラーが共振しないように、ミラー固有の共振周波数より
も低い周波数で駆動する必要があります。通常、共振周
波数の１/１０〜１/５以下の周波数を推奨します。

ノンリニアモード2 - 2

ノンリニアモードは、ミラーの共振周波数で駆動する
モードです。高速動作が可能ですが、ミラーの光学的振
れ角の高精度な制御はできません。ノンリニアモードは、ノ
ンリニアモードMEMSミラー、あるいはノンリニアモード軸
を駆動するときに使用されます。ノンリニアモードで駆動
するためには、ミラーの共振周波数と同じ周波数の正弦
波または矩形波の電流信号を入力します。

ノンリニアモードでは、矩形波を入力した場合でも、ミ
ラーの振れ角は正弦波として動作します。また、駆動電
流に対して、光学的振れ角には位相遅れが生じます。

ミラーの種類と動作モード2 - 3

MEMSミラーには、1軸の1次元タイプと2軸の2次元タ
イプがあります。2次元タイプには、各軸の動作モードが
異なるタイプがあります [表2-1]。

現在、当社は表2-1の一部のMEMSミラーを提供して
います。今後の製品化の予定については、当社営業まで
お問い合わせください。

[表2-1] MEMSミラーの種類

タイプ 型名
動作モード

主な用途
第1軸 第2軸

1次元
S12237-03P リニアモード － 計測

－ － ノンリニアモード 高速計測

2次元

S13124-01 リニアモード リニアモード 計測

S13989-01H リニアモード ノンリニアモード 画像表示

－ ノンリニアモード ノンリニアモード 高速画像表示
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3. 仕様

リニアモード1次元タイプ3 - 1

光学的振れ角の定義

当社は、MEMSミラーの振れ角を機械的振れ角でな
く光学的振れ角で定義しています。光学的振れ角は、光
源からの光をミラーに当てたときに入射光と反射光がな
す角度で、ミラーが傾く角度である機械的振れ角の2倍
です [図3-1]。

[図3-1] 光学的振れ角

光学的振れ角

KOTHC0070JB

光源
(半導体レーザなど)

8° 
(光学的振れ角)

4° 
(機械的振れ角)

ミラー

KOTHC0070JB

絶対最大定格

MEMSミラーの絶対最大定格の例を表3-1に示します 
(S12237-03P: リニアモード１次元MEMSミラー)。絶対
最大定格を超えない範囲でMEMSミラーを使用する必
要があります。

[表3-1] 絶対最大定格 (S12237-03P)
(指定のない場合はTcase=25 ℃)

項目 記号 定格値 単位

駆動電流 Is ±20 mA

光学的振れ角 θs ±18 °

動作温度 Topr -40 ～ +80 ℃

保存温度 Tstg -40 ～ +85 ℃

最大光学的振れ角は、これ以上にミラーの振れ角を
大きくすると、磁石などにミラーが接触してミラーの損傷
を引き起こす角度として規定しています。

最大駆動電流は、コイル配線が溶断する可能性のあ
る電流値として規定しています。駆動電流を大きくする
と、駆動電流が絶対最大定格に達する前に最大光学的
振れ角に到達します。駆動電流を絶対最大定格まで大

きくしてはいけません。最大光学的振れ角を超えないよ
うに駆動電流の大きさに注意する必要があります。特に
高速動作の場合、同じ電流で駆動していても、共振周波
数に近づくと最大光学的振れ角を超えてミラーを破損さ
せることがあります。特に共振周波数における振れ角は
低周波の振れ角の数十倍以上になり制御が難しくなる
ため、リニアモードMEMSミラー・軸では、共振周波数で
駆動しないでください。

ノンリニアモードMEMSミラー・軸は、必ず共振周波数
で駆動する必要があります。なおノンリニアモードにおい
て共振周波数で動作させたときの光学的振れ角は、他
の周波数のときの光学的振れ角とは大きく異なります。
共振周波数以外で駆動すると、推奨動作条件の光学的
振れ角が得られるように駆動電流を調整しても、予期し
ない光学的振れ角となり、ミラーが破損する場合があり
ます。

なおノンリニアモードMEMSミラー・軸を駆動する場合
には、優れた温度安定性をもつ基準信号発生器から生
成された駆動信号を用いてください。

推奨動作条件

推奨動作条件は「電気的および光学的特性 [表3-3]」
を保証するための動作条件です。なお、推奨動作条件
を若干超えても絶対最大定格を超えない範囲ならば、
MEMSミラーの損傷には至りません。

表3-2にS12237-03Pの推奨動作条件を示します。推
奨光学的振れ角は±15度ですが、絶対最大定格は±18
度であり、約3度のマージンがあります。また推奨駆動周
波数は、DC (直流)から100 Hzまでです。100 Hz以上の
場合は、ノンリニアモード動作となりMEMSミラーが破損
する場合がありますので、推奨動作条件の範囲で使うこ
とを推奨します。

[表3-2] 推奨動作条件 (S12237-03P)

項目 Min. Typ. Max. 単位

動作モード リニアモード -

光学的振れ角 -15 - +15 °

駆動周波数 DC - 100 Hz

電気的および光学的特性

表3-3に、S12237-03Pの電気的および光学的特性を
示します。
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[表3-3] 電気的および光学的特性 (S12237-03P)
(指定のない場合は推奨動作条件)

項目 記号 条件 Min. Typ. Max. 単位

ミラーサイズ A φ2.59 φ2.60 φ2.61 mm

駆動電流 Is Ta=25 ℃
fs=DC

θs=-15° -17 -15 -13
mA

θs=+15° +13 +15 +17

共振周波数 fS-R Is=0.6 mAp-p 500 530 560 Hz

反射率 Or λ=450～650 nm 80 - - %

コイル抵抗 Rs Ta=25 ℃, Is=0.2 mA 135 165 195 Ω

�ミラーの反射率

MEMSミラーのミラー面はアルミ金属が蒸着されてお
り、可視域に対して高い反射率をもっています。図3-2に
波長と反射率の関係を示します。赤・青・緑の3原色に対
して85％以上の高い反射率を実現しています。

なおミラー部以外のチップ面の反射はゼロでないた
め、光源から照射されたビームサイズがミラーサイズ以
上の場合、迷光としてターゲットに写ってしまいます。ビー
ムサイズは、ミラーサイズに対して小さくなるように光学
設計をしてください。

[図3-2] ミラーの反射率
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�駆動電流

駆動電流は、光学的振れ角を規定する重要なパラ
メータです。駆動電流は、リニアモードとノンリニアモード
において、推奨動作条件における光学的振れ角の最小
値および最大値が得られる値として規定されています。

図3-3に、S12237-03Pの光学的振れ角―駆動電流特
性を示します。光学的振れ角と駆動電流の関係は、直線
で近似できます。最大と最小の駆動電流を直線で結ん
だグラフから、任意の振れ角の電流を算出できます。こ

の方法によって、1°以下の精度で任意の光学的振れ角
に制御することができます (さらに高精度に制御したい
場合は「5. 高精度な制御」を参照してください)。

図3-3において、駆動電流の正負は、MEMSミラーのコ
イルに流す駆動電流の異なる向きを表しています。駆動
電流の向きにより、光学的振れ角の向きを変えることが
できます。図3-3では、1方向の駆動電流に対して15°の
光学的振れ角が得られ、正負の2方向の駆動電流の制
御により30°の光学的振れ角が得られます。

なお、リニアモードMEMSミラーの光学的振れ角特性
はDC動作で測定しています。

[図3-3] 光学的振れ角－駆動電流 (S12237-03P)
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[図3-4] 駆動電流と光学的振れ角の方向 (S12237-03P)
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�共振周波数

リニアモードにおいて、共振周波数は駆動周波数の
範囲を決める目安となります。図3-5にS12237-03Pの周
波数特性を示します。共振周波数においては、0.6 mAと
いう非常に低い駆動電流で、大きな光学的振れ角となっ
ています。駆動電流が少しずれるだけで、光学的振れ角
の絶対最大定格を超えてしまい、ミラーを破損させる危
険性があります。リニアモードにおいては、決して共振周
波数に近い周波数で駆動しないでください。
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[図3-5] 周波数特性 (S12237-03P)
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�駆動周波数

低周波域における光学的振れ角の周波数特性を図
3-6に示します。ここでは、電流振幅 15 mAの正弦波で
駆動しています。駆動周波数の推奨動作条件 100 Hz以
下では、ほぼ平坦な周波数特性を示していますが、駆動
周波数が高くなるにしたがい光学的振れ角が大きくなり
ます。180 Hz付近で光学的振れ角の絶対最大定格 18°
に達し、ミラーが破損する可能性が高くなります。推奨動
作条件 (駆動周波数: DC～100 Hz)において、MEMSミ
ラーを動作する必要があります。

[図3-6] 光学的振れ角－駆動周波数 (S12237-03P)
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�コイル抵抗

MEMSミラーのミラー周辺のコイル配線によるインダ
クタンス成分は非常に小さく、リニアモードMEMSミラー
は数µH以下、ノンリニアモードMEMSミラーは0.1 µH以
下です。このためリニアモードの周波数領域: 数百Hz付
近や、ノンリニアモードの周波数領域: 数MHz付近では、
コイルのインピーダンスは0.1 Ω以下で、コイルの純抵抗

成分に比べて無視できます。ほとんどの場合、コイル抵
抗は、純抵抗とみなして設計して構いません。なお電気
的および光学的特性に記載されたコイル抵抗は、25 ℃
時の抵抗です。

�温度特性

MEMSミラーにおいて、コイル抵抗、磁石の磁力、共
振周波数などは温度特性をもっています。広い温度範囲
で高精度にミラーの光学的振れ角の制御を行う場合に
は、温度特性について注意する必要があります。

S12237-03Pの共振周波数の温度特性を図3-7に示し
ます。

[図3-7] 共振周波数の温度特性 (S12237-03P)
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動作温度範囲において、共振周波数は0.1～0.2％程
度の変動をし、特性への影響は無視できます。

S12237-03Pにおけるコイル抵抗の温度特性を図3-8
に示します。電圧源でMEMSミラーを駆動する場合に
は、コイル抵抗の温度特性を無視することはできませ
ん。電流源でMEMSミラーを駆動する場合には、コイル
抵抗の温度特性を無視することができます。このため、
電流源でMEMSミラーを駆動することを推奨します。
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[図3-8] コイル抵抗の温度特性 (S12237-03P)
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磁石の磁力の温度特性を測定することは容易ではあ
りません。そのため、磁石の温度による磁力の変化は、温
度による光学的振れ角の変化から推定します。温度に
対する光学的振れ角の変化を図3-9に示します。

[図3-9] 光学的振れ角の温度特性 (S12237-03P)
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図3-9の測定時には電流源を用いています。電流は、
コイル抵抗の温度変化による影響を受けません。した
がって、温度による磁力の変化によって、光学的振れ角
が変化しているものと考えられます。

図3-9では、温度による磁力の変化によって±0.5°程度
の振れ角誤差が生じていることが分かります。コイル抵
抗は温度によって変化するため、コイル抵抗を読み取る
ことでチップの温度をモニタすることができ、温度補正
が可能となります。

ラスタースキャン2次元タイプ3 - 2

光学的振れ角の定義

ラスタースキャン2次元タイプMEMSミラー S13989-
01Hには、高信頼性の気密パッケージとするために、低
速軸走査方向に対して20°傾斜した窓材が付いていま
す。窓の表面または裏面で反射したレーザ光が、ミラー
走査の投影範囲に入らないように窓材の傾斜を設定し
ています [図3-10]。

[図3-10] 窓材の傾斜による効果
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MEMSミラーの光学的振れ角は、機械的振れ角の2
倍に定義しています。

傾斜した窓材をレーザ光が透過するときに屈折する
ため、ミラーに対するレーザ光の入射角や機械的振れ角
によって、ミラーの反射光の光路にズレが生じます [図
3-11]。この「ミラー反射光の光路ズレ量」の計算方法を
示します。

[図3-11] ミラー反射光の光路ズレ
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光路ズレ量 ∆p [mm]は式 (3-1)で表されます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0
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図3-12において、ミラー (機械的振れ角: 0°)に対し
てβ°傾いた平坦なスクリーンへレーザ光を投影するこ
とを想定します。スクリーン上における位置のズレ量 ∆α 
[mm]は式 (3-2)で表されます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

[図3-12] スクリーン上の位置のズレ
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ミラーに対するレーザ光の入射角や機械的振れ角に
応じて、窓材透過時の屈折による光路のズレを考慮する
必要があります。

低速軸走査方向で光学的振れ角が変化したときの光
路ズレを図3-13に示します。ミラーに対する入射角 20°
の場合、光路ズレは±100 µm以下です。

[図3-13] 光路ズレ－光学的振れ角 (低速軸)
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高速軸走査方向で光学的振れ角が変化したときの光
路ズレを図3-14に示します。光路ズレは、ミラーに対する
入射角度の影響を受けません。なお、窓材による光の屈
折により、光路ズレは発生します (±180 µm以下)。

[図3-14] 光路ズレ－光学的振れ角 (高速軸)
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絶対最大定格

2次元タイプMEMSミラー S13989-01Hの絶対最大定
格を表3-4に示します。絶対最大定格を超えない範囲で
MEMSミラーを使用する必要があります。

[表3-4] 絶対最大定格 (S13989-01H)
(指定のない場合はTa=25 °C)

項目 記号 定格値 単位

高速軸 光学的振れ角 θf ±22 °

低速軸
駆動電流 Is_dc ±100 mAdc

光学的振れ角 θs_max ±14 °

消費電力 Pcoil 520 mW

動作温度 Topr ‐20～+60 °C

保存温度 Tstg ‐40～+85 °C

高速軸はノンリニアモード専用軸で、必ず共振周波数
で駆動する必要があります。共振周波数以外で駆動し
たときの光学的振れ角は、共振周波数で駆動したときの
光学的振れ角とは大きく異なります。共振周波数以外で
駆動すると、推奨動作条件の光学的振れ角が得られる
ように駆動電流を設定しても、予期しない光学的振れ角
となり、ミラーが破損する場合があります。

低速軸は、リニアモード専用軸です。光学的振れ角が
絶対最大定格を超えないように駆動電流を設定する必
要があります。また、高速動作の場合、共振周波数に近づ
くと最大光学的振れ角を超えてミラーが破損することが
あります。共振周波数のときの光学的振れ角は低周波数
のときの光学的振れ角の数百倍になり制御できなくなる
ため、低速軸を共振周波数で駆動しないでください。

絶対最大定格の低速軸の駆動電流は、配線が損傷す
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る直流電流値です。直流電流による低速軸の駆動は寿
命低下の恐れがあるため、交流電流による駆動を推奨し
ます。

消費電力は、高速軸・低速軸のコイルの消費電力の
合計を示しています。コイルの発熱により配線が損傷す
る恐れがありますので、消費電力の絶対最大定格を超
えないように高速軸と低速軸の駆動電流を設定してくだ
さい。消費電力は、式 (3-3)で表されます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

低速軸を任意の波形の駆動電流で動作させる場合、
Is_rmsは式 (3-4)で表されます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

推奨動作条件

推奨動作条件 [表3-5]は、電気的および光学的特性 
[表3-6]を保証するための動作条件です。推奨動作条
件を若干超えても絶対最大定格を超えない範囲であれ
ば、MEMSミラーの損傷には至りません。なお、低速軸の
駆動周波数が100 Hzを超えるとノンリニアモードとなり、
MEMSミラーが破損する場合があるため推奨動作条件 
(100 Hz以下)で使うことを推奨します。

[表3-5] 推奨動作条件 (S13989-01H)

項目 Min. Typ. Max. 単位

高速軸

入射角 -15 0 +15 °

光学的振れ角 -20 - +20 °

駆動周波数 共振周波数 Hz

低速軸

入射角 -13 +20 +25 °

光学的振れ角 -12 - +12 °

駆動周波数 10 - 100 Hz

推奨動作条件の入射角は、光学的振れ角 0°のミラー
に対する入射光の角度で、φ1 mmにコリメートされた
レーザをミラーに入射し、推奨光学的振れ角で走査した
場合にレーザ反射光が窓材の有効エリアを通過できる
角度です。入射角の定義を図3-15に示し、窓材の有効エ
リアを図3-16に示します。

[図3-15] 入射角の定義
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[図3-16] 窓材の有効エリア
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電気的および光学的特性

S13989-01Hの電気的および光学的特性を表3-6に示
します。
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[表3-6] 電気的および光学的特性 (S13989-01H)
(指定のない場合は推奨動作条件)

項目 記号 条件 Min. Typ. Max. 単位

ミラーサイズ A φ1.21 φ1.23 φ1.25 mm

窓材の透過率 T θin=0～+43° 
λ=460～640 nm 95 - - %

高
速

軸

共振周波数 ff-r Ta=25 °C, θf=±20° 
Is=0 mA, 矩形波 28.6 29.3 30.0 kHz

駆動電流 If
Ta=25 °C, ff=ff-r
θf=±20°, Is=0 mA 
矩形波

12 22 34 mAamp.

コイル抵抗 Rf Ta=25 °C, If=0.1 mA 
Is=0 mA 7.5 10.5 13.5 Ω

低
速

軸

共振周波数 fs-r
Ta=25 °C 
Is=±0.3 mA 
正弦波

525 575 625 Hz

駆動電流 Is

Ta=25 °C
fs=60 Hz 
正弦波
If=0 mA

θs=+12° 140 175 210
mAamp.

θs=-12° -210 -175 -140

コイル抵抗 Rs Ta=25 °C, If=0 mA 
Is=0.1 mA 6 8 10 Ω

�ミラーの反射率

S13989-01Hのミラーはアルミ合金が蒸着されており、
可視域で高い反射率をもっています。赤・青・緑におい
て80%以上の反射率を実現しています [図3-17]。入射
光のビームサイズがミラーサイズよりも大きいと、ミラー
部以外のチップ面で反射した迷光が生じます。ビームサ
イズがミラーサイズよりも小さくなるように光学設計をす
る必要があります。

[図3-17] ミラーの反射率－波長
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�窓材の透過率

S13989-01Hの窓材の分光透過特性を図3-18に示し
ます。

[図3-18] 窓材の分光透過特性
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�駆動電流 (高速軸)

電気的および光学的特性の高速軸の駆動電流は、
推奨動作条件において光学的振れ角の最大値が得ら
れる値として規定しています。高速軸を単軸で駆動した
ときの光学的振れ角－駆動電流特性を図3-19に示しま
す。高速軸では、駆動周波数を共振周波数にする必要
があります。高速軸の光学的振れ角－駆動電流の関係
は、非線形になります。

[図3-19] 光学的振れ角－駆動電流 (S13989-01H, 高速軸)
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高速軸の駆動電流は、低速軸の光学的振れ角、駆動
電流の周波数によって変化します。低速軸の光学的振
れ角が変化したときの高速軸の駆動電流の変化を図
3-20に示します。この要因は、低速軸の駆動電流により
コイルの発熱量が変化し、トーションバーの機械特性が
変化するためです。低速軸の駆動電流により、高速軸の
駆動電流と光学的振れ角の関係が変化するため、高速
軸の駆動電流を調整する必要があります。
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[図3-20] 駆動電流 (高速軸)－光学的振れ角 (低速軸)
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�共振周波数 (高速軸)

ノンリニアモード専用の高速軸は、共振周波数で駆動
させる必要があります。共振周波数付近の高速軸の周
波数特性を図3-21に示します。図3-21は、周波数特性が
高周波数側に傾いた特性 (ハードニング)を示していま
す。ハードニングは、トーションバーの機械特性により発
生します。駆動周波数が共振周波数よりも高周波側に
ずれると、光学的振れ角が急激に低下します。

共振周波数は、光学的振れ角振幅、低速軸の駆動
条件、周囲温度、トーションバー機械特性の経時変化に
よって変化します。高速軸を共振周波数で安定して動作
させるためには、共振状態かどうかをモニタして駆動周
波数を共振周波数に合わせるためのフィードバック制御
が必要です。

[図3-21] 光学的振れ角－駆動周波数 (高速軸)
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�逆起電力 (高速軸)

高速軸が共振周波数で動作しているとき、高速軸と低
速軸のコイルに逆起電力が発生します。この逆起電力の

振幅をモニタすることで、高速軸の光学的振れ角の振幅
が分かります。

駆動電流・光学的振れ角・逆起電力のタイミング
チャート (高速軸)を図3-22に示します。高速軸が共振
周波数で動作していると、逆起電力と駆動電流のタイミ
ングは同じで、これらに対してミラーの位相は90°遅れま
す。駆動周波数 (共振周波数)の1/4周期のポイントで逆
起電力をモニタします。

[図3-22] 駆動電流・光学的振れ角・逆起電力のタイミングチャート (高速軸)

 ( )
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高速軸・低速軸の逆起電力と光学的振れ角の関係を
図3-23・図3-24に示します。この関係は線形で、逆起電
力を高速軸の光学的振れ角に換算することができます。
なお、逆起電力は磁力に関係しており、磁力は周囲温度
により変化するため、正確な逆起電力を得るためには、
温度補正が必要です。

[図3-23] 逆起電力－光学的振れ角 (高速軸)
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[図3-24] 逆起電力－光学的振れ角 (低速軸)
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�駆動電流 (低速軸)

電気的および光学的特性の低速軸の駆動電流は、リ
ニアモードにおいて、推奨動作条件の光学的振れ角の
最小値および最大値が得られる電流値として規定され
ています。

低速軸を単軸で駆動したときの光学的振れ角－駆動
電流特性 [図3-25]は直線に近似できます。駆動電流の
最大値と最小値を直線で結んだグラフから、任意の光
学的振れ角における駆動電流を算出できます。この方
法によって、1°以下の精度で光学的振れ角を制御でき
ます。厳密には3次多項式関数で近似できるため、高精
度に制御する場合は3次多項式関数を用いる必要があ
ります。

図3-25において、駆動電流の正負は、低速軸コイルに
流す駆動電流の向きを表しています。駆動電流の向きに
より、光学的振れ角の向きを変えることができます。1方
向の駆動電流に対して12°の光学的振れ角が得られ、
両方向の駆動電流に対して24°の光学的振れ角が得ら
れます。

[図3-25] 光学的振れ角－駆動電流 (低速軸)
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低速軸の駆動電流は、高速軸の光学的振れ角によっ
て変化します [図3-26]。高速軸の光学的振れ角に対す
る低速軸の駆動電流の変化は小さくなっています。

[図3-26] 駆動電流 (低速軸)－光学的振れ角 (高速軸)
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�共振周波数 (低速軸)

低速軸の周波数特性を図3-27に示します。低速軸はリ
ニアモード専用軸のため、駆動周波数を100 Hz以下にす
る必要があります (図3-27の実線)。低速軸の共振周波
数は約575 Hzです。100 Hzよりも大きくすると、光学的振
れ角が大きくなり、可動部を破損する可能性があります。

[図3-27] 光学的振れ角－駆動周波数 (低速軸)
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�温度特性

S13989-01Hの高速軸・低速軸について、それぞれ単
軸で駆動したときの温度特性を図3-28～図3-37に示し
ます。磁石の磁力・共振周波数・コイル抵抗は温度特性
をもちます。温度により磁力が変化するため、光学的振れ
角・逆起電力は変化します。
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[図3-28] 光学的振れ角の温度特性 (高速軸)
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[図3-29] 共振周波数の温度特性 (高速軸)
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[図3-30] 逆起電力の温度特性 (高速軸)
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[図3-31] 高速軸の動作で発生する低速軸の逆起電力の温度特性
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[図3-32] コイル抵抗の温度特性 (高速軸)
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[図3-33] 光学的振れ角の温度特性 (低速軸)
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[図3-34] 共振周波数の温度特性 (低速軸)
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[図3-35] Q値の温度特性 (低速軸)
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[図3-36] コイル抵抗の温度特性 (低速軸)
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[図3-37] 温度センサ抵抗の温度特性
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リニアモード2次元タイプ3 - 3

光学的振れ角の定義

リニアモード2次元タイプMEMSミラー S13124-01に
は、ミラー部への異物付着を防ぐために窓材が付いてい
ます。窓の表面または裏面で反射したレーザ光がミラー
走査の投影範囲に入らないように、窓材の傾斜を設定 
(第1軸走査方向に対して20°)しています。

傾斜した窓材をレーザ光が透過するときに屈折する
ため、ミラーに対するレーザ光の入射角や機械的振れ角
によって、ミラーの反射光の光路にズレが生じます。この
ズレ量の計算方法については、図3-11・図3-12を参照し
てください。

第1軸走査方向で光学的振れ角が変化したときの光
路ズレを図3-38 (a)に示します。ミラーに対する入射角
20°の場合、光路ズレは±0.1 mm以下です。

第2軸走査方向で光学的振れ角が変化したときの光
路ズレを図3-38 (b)に示します。この光路ズレは、ミラーに
対する入射角の影響を受けません。なお、窓材における
光の屈折により、±0.1 mm以下の光路ズレが発生します。



15

[図3-38] 光路ズレ－光学的振れ角
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  (b) 第2軸
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絶対最大定格

S13124-01の絶対最大定格を表3-7に示します。絶対
最大定格を超えない範囲でMEMSミラーを使用する必
要があります。

[表3-7] 絶対最大定格 (S13124-01)
(指定のない場合はTa=25 ℃)

項目 記号 定格値 単位

第1軸
光学的振れ角 θ1_max ±12 °

駆動電流 I1 ±20 mA

第2軸
光学的振れ角 θ2_max ±12 °

駆動電流 I2 ±25 mA

動作温度 Topr -20 ～ +80 °C

保存温度 Tstg -40 ～ +85 °C

第1軸・第2軸はリニアモード専用軸です。高速動作の
場合、駆動周波数が共振周波数に近づくにつれて光学
的振れ角が大きくなります。共振周波数のときの光学的
振れ角は、駆動周波数が低いときの数百倍になり制御で
きなくなるため、共振周波数では駆動しないでください。

絶対最大定格の駆動電流は、配線が損傷する直流電
流値です。直流電流による駆動は寿命低下の恐れがあ
るため、交流電流による駆動を推奨します。なお交流電
流がプラス・マイナスのどちらかに片寄っていると、電流
の流れる向きが片側になり配線の寿命低下の恐れがあ
るため、プラス・マイナス両方向を使用した交流電流を推
奨します。

推奨動作条件

推奨動作条件 [表3-8]は、電気的および光学的特性 
[表3-9]を保証するための動作条件です。推奨動作条
件を若干超えても絶対最大定格を超えない範囲であれ
ば、MEMSミラーの損傷には至りません。駆動周波数が
90 Hzを超えるとノンリニアモードとなり、MEMSミラーが
破損する場合があるため推奨動作条件 (90 Hz以下)で
使うことを推奨します。

[表3-8] 推奨動作条件 (S13124-01)

項目 Min. Typ. Max. 単位

第1軸

入射角 -12 +20 +21 °

光学的振れ角 -10 - +10 °

駆動周波数 DC - 90 Hz

第2軸

入射角 -15 0 +15 °

光学的振れ角 -10 - +10 °

駆動周波数 DC - 90 Hz

推奨動作条件の入射角は、光学的振れ角 0°のミラー
に対する入射光の角度で、φ1.95 mmにコリメートされた
レーザをミラーに入射し、推奨光学的振れ角で走査した
場合にレーザ反射光が窓材の有効エリアを通過できる
角度です。入射角の定義を図3-39に示します。
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[図3-39] 入射角の定義
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電気的および光学的特性

S13124-01の電気的および光学的特性を表3-9に示し
ます。

[表3-9] 電気的および光学的特性 (S13124-01)

項目 記号 条件 Min. Typ. Max. 単位

第
1
軸

コイル抵抗 R1
I1=0.1 mA
I2=0 mA 125 155 185 Ω

共振周波数 F1-r I1=0.12 mAp-p
I2=0 mA 450 480 510 Hz

品質係数 Q1
I1=0.12 mAp-p
I2=0 mA 100 120 140 -

第
2
軸

コイル抵抗 R2
I1=0 mA
I2=0.1 mA 70 90 110 Ω

共振周波数 F2-r I1=0 mA
I2=0.16 mAp-p 940 1000 1060 Hz

品質係数 Q2
I1=0 mA
I2=0.16 mAp-p 140 165 190 -

駆動電流

I1 f1=f2=DC
θ1=+10°
θ2=+10°

11.5 15 18.5

mA
I2 14 18 22

I1 f1=f2=DC
θ1=-10°
θ2=-10°

-18.5 -15 -11.5

I2 -22 -18 -14

�ミラーの反射率

S13124-01のミラーはアルミ合金が蒸着されており、
可視域で高い反射率をもっています。赤・青・緑において
80%以上の反射率を実現しています [図3-17]。入射光
のビームサイズがミラーサイズよりも大きいと、ミラー部以
外のチップ面で反射した迷光が生じます。ビームサイズが
ミラーサイズよりも小さくなるように光学設計をする必要
があります。

�窓材の透過率

S13124-01の窓材の分光透過特性については図3-18
を参照してください。

�駆動電流

電気的および光学的特性の駆動電流は、リニアモード
において、推奨動作条件の光学的振れ角の最小値およ
び最大値が得られる電流値として規定されています。第
1軸コイルに電流を流したときの光学的振れ角－駆動電
流特性を図3-40 (a)に示します。第1軸コイルに電流を流
すと、ミラーは第1軸を回転します。第2軸コイルに電流を
流したときの光学的振れ角－駆動電流特性を図3-40 (b)
に示します。第2軸コイルに電流を流すと、第2軸に対して
斜めにミラーが回転します。

[図3-40] 光学的振れ角－駆動電流

  (a) 第1軸コイル
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  (b) 第2軸コイル
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�共振周波数

S13124-01の周波数特性を図3-41に示します。

[図3-41] 光学的振れ角－駆動周波数 (S13124-01)
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  (b) 第2軸
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共振周波数においては、非常に低い駆動電流 (第1
軸: 0.12 mA, 第2軸: 0.16 mA)で大きな光学的振れ角と
なります。駆動電流が少し変化するだけで、絶対最大定
格の光学的振れ角を超えてミラーが破損する危険性が
あります。リニアモードでは、共振周波数に近い周波数
で駆動しないでください。なお、第2軸の駆動電流に第1
軸の共振周波数を誘起する信号が含まれていると、第1
軸が共振する場合があります。

�駆動周波数

低周波領域における各軸の光学的振れ角の周波数
特性を図3-42に示します。推奨動作条件の「駆動周波
数: DC～90 Hz」では、ほぼ平坦ですが、駆動周波数が
高くなると光学的振れ角が大きくなります。第1軸は195 

Hz付近で光学的振れ角の絶対最大定格12°に達し、ミ
ラーが破損する可能性が高くなります。

[図3-42] 光学的振れ角－駆動周波数 (S13124-01)
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�温度特性

光学的振れ角・共振周波数・コイル抵抗は温度特性を
もっています。S13124-01の温度特性を図3-43～49に示
します。

[図3-43] 光学的振れ角の温度特性 (S13124-01)
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  (b) 第2軸
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[図3-44] 共振周波数の温度特性 (第1軸)
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[図3-45] Q値の温度特性 (第1軸)
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[図3-46] 共振周波数の温度特性 (第2軸)
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[図3-47] Q値の温度特性 (第2軸)
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[図3-48] コイル抵抗の温度特性

  (a) 第1軸
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  (b) 第2軸
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[図3-49] 温度センサ抵抗の温度特性
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4. 使用方法

リニアモード1次元タイプ4 - 1

駆動方法

電圧源を用いて駆動電流を制御する場合、印加電圧
とコイル抵抗により駆動電流が決定されます。駆動電流
による発熱、周囲温度によりコイル抵抗は変化します。こ
のため、電圧源を用いて所定の電流を流すためには、コ
イル抵抗をモニタして電圧を調整する必要があります。
なお光学的振れ角を連続的に変化させる場合には、逆
起電力も考慮する必要があります。MEMSミラーをリニ
アモードで動作させる場合は駆動周波数が比較的低い
ため逆起電力は非常に小さく、無視できる場合がありま
すが、ノンリニアモードで動作させる場合は、ほとんどの
場合は無視できません。電圧源を用いると、実際のコイ
ルの印加電圧は、印加電圧から逆起電力分を引いた電
圧になり、駆動電流の制御が難しくなります。

そのため、MEMSミラーを駆動するには、電流源を用
いてコイルに流す電流を制御します [図4-1]。駆動回路
例を図4-2に示します。

[図4-1] 駆動例
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[図4-2] 駆動回路例
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MEMSミラーを駆動するためには、電圧－電流変換部
だけで十分です。さらに電圧検出部を加えると、逆起電
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力やコイル抵抗を検出することができます。図4-2におけ
るMEMSミラーの駆動電流は、入力電圧 Vsを用いて式 
(4-1)で表されます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

電流検出用抵抗として温度係数の小さい金属皮膜抵
抗を用いると、動作温度範囲で駆動電流を0.1%以下に
制御することができます。電圧検出部は、MEMSミラー
のコイル端子間に実際に印加される電位差を検出し、
駆動電圧モニタ出力端子に出力します。この電圧を、式 
(4-1)で求められる駆動電流値で割ることにより、コイル
抵抗を求めることができます。

ミラーサイズとビームサイズ

MEMSミラーとともに用いる光源としては、半導体レー
ザを推奨します (特定の光源を使う必要がある場合を除
く)。光源のビームサイズがミラーサイズより十分小さくな
るように光学設計をする必要があります。小さいビームサ
イズを実現するためには、半導体レーザが適しています。

MEMSミラーのミラーサイズは、必要とされる光学的
振れ角―駆動電流特性、周波数特性を実現できる範囲
で、可能な限り大きくなるように設計されています。たと
えばS12237-03Pのミラーサイズはϕ2.6 mmで、広い用
途において半導体レーザなどのコヒーレントな光源と組
み合わせて使うのに十分なサイズです。しかし用途に
よっては、ミラーサイズが十分でない場合もありますの
で、MEMSミラーが必要な性能を発揮できるかどうかを
事前に確認する必要があります。MEMSミラーで光をス
キャンする場合、光源からミラーまでの距離、および投影
スクリーンまでの距離を確認する必要があります。

コリメータレンズを用いても、レーザ光を理想的な平行
光にすることはできません。理想的なガウシアンビームの
ビームサイズは、回折のためビームウェストからの距離に
よって変わります。ビームの半径 ωは、式 (4-2)で表され
ます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

ビームウェストは、レーザ光を光学系で集光した場合
の焦点位置におけるビームの半径です。ビームウェスト
をできるだけ大きくして、平行光に近づけるように光学設
計をします。

図4-3では、波長 630 nmのレーザビームが集光されて
ミラーで反射し、ミラーからの距離 Lのスクリーン上に焦
点が合っている光学系を表しています。スクリーン上に
おけるビームサイズは、 S (=2ω0)となっています。このと
き、ミラー面上でのビームサイズが、ミラーサイズより小さ
いかどうかを検証します。

[図4-3] 光学系
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スクリーンまでの距離 Lが100 mmでスクリーン上で
S=ϕ100 µmで集光する場合、ビームウェスト ω0=50 µm
となります。式 (4-2)にλ=0.63 µmを入れると、ミラー位
置におけるビームの半径は400 µmとなり、ビームサイ
ズはϕ800 µmとなります。ビームサイズは通常、ピークパ
ワーの（1/e）2のエリアで定義されるため、ビームの広が
りを考慮しても、S12237-03Pのミラーサイズ ϕ2.6 mmは
十分な大きさです。

スクリーンまでの距離 Lが1 mでスクリーン上において
ϕ100 µmで集光したい場合には、必要なミラーサイズを同
様に計算するとϕ8 mm以上となり、S12237-03Pのミラー
サイズではカバーできません。しかし、スクリーン上でϕ1 
mmで集光してよい場合には、ミラー位置ではϕ1.3 mmで
あり、S12237-03Pのミラーサイズでカバーできます。

このように必要なビームサイズおよび、ミラーとスクリー
ンの距離を考慮して、MEMSミラーのミラーサイズが十
分かどうかを確認します。

光学的振れ角－駆動電流特性の測定系

「3-1 1次元タイプ／電気的および光学的特性」で説
明したように、光学的振れ角と駆動電流の関係を直線で
近似することによって、光学的振れ角を1°以下に制御す
ることができます。さらに高精度に光学的振れ角を制御
するためには、光学的振れ角と駆動電流の関係を高精
度に測定する必要があります。その測定系の例を図4-4
に示します。
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[図4-4] 光学的振れ角－駆動電流特性の簡易測定系

電流ー光学的振れ角の簡易測定系
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レーザ装置から出力された光は集光レンズで集光さ
れます。焦点位置は、ミラーの先にあるスクリーン面に設
定します。ミラーからの反射光は、その光学的振れ角に
応じて、スクリーン上の特定の位置に投射されます。その
位置を検出して、光学的振れ角を測定します。

スクリーン上の投射位置がわかるように、目盛の付い
たスクリーン (方眼紙など)を用います。スクリーン上で1 
mm程度の分解能で位置を検出するためには、ビームサ
イズを500 µm程度にすることを推奨します。ビームサイ
ズを小さくしすぎると回折のために、ミラー面でのビーム
サイズが大きくなってしまいます。波長 632 nmでビーム
サイズ 500 µmのとき、集光NAは8 × 10-4程度です。なお
平行光のレーザを使う場合には、集光レンズの前にビー
ムエキスパンダを入れて、ビームを広げた方がよい場合
があります。

スクリーン上のビーム位置 Pと光学的振れ角 θには、
式 (4-3)の関係があります。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

図4-4においてL1=30 cmで、スクリーン上の投射位置
を分解能 1 mmで測定したとき、光学的振れ角の分解
能は0.2°です。L1を長くすることによって、光学的振れ角
の分解能を改善することができます。光学的振れ角の
分解能をさらに改善したり、自動で光学的振れ角のデー
タを取得したりする場合には、投射位置を検出する光
センサ [イメージセンサまたはPSD (Position Sensitive 
Detector)] をスクリーンに使う必要があります。なお、光
センサの受光面サイズは大きくないため、光学系を使い
投射範囲を縮小する必要があります。

光センサとしてPSDを用いた場合の測定系を図4-5に
示します。

[図4-5] 光学的振れ角－駆動電流特性の測定系 (PSDを使用)

駆動電流ー光学的振れ角の測定系 (PSDを使用)
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レーザビームは、コリメートレンズで平行光に近づけら
れます。その後、MEMSミラーで反射され、レンズ1によっ
て、ビームの振れ角情報が中間像位置で位置情報に変
換されます。レンズ1から中間像までの距離 L1は、レンズ
1の焦点距離に等しくします。このときの像サイズ Aは式 
(4-4)で表されます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)
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T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

たとえばF1=30 mm､θmax=15°の場合、像サイズ 
A=8 mmとなります。このサイズを検出できるPSDを中間
像位置に置いて計測すれば、後段の光学系は不要で
す。PSDの受光面サイズが小さい場合には、レンズ2を用
いて像を縮小します。中間像からレンズ2までの距離を
L2、レンズ2からPSDまでの距離をL3とすると、レンズ2の
焦点距離は式 (4-5)のF2にする必要があります。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
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1
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1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2
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T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

このときの中間像はL3/L2倍されてPSD上に像が形成
されます。なおPSDを使う場合は、当社製PSDモジュー
ル C10443シリーズを推奨します。

ミラーの平坦度と反り

S12237-03Pのミラーの平坦度 [図4-6]と反り [図4-7]
を示します。
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[図4-6] �ミラーの平坦度: Ra=1.3 nm (S12237-03P, 測定例)
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[図4-7] ミラーの反り (S12237-03P, 測定例)
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磁界

S12237-03Pに内蔵している磁石の磁界のシミュレー
ションデータを図4-9に示します。

[図4-8] 磁界の方向 (S12237-03P)
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[図4-9] �‌磁束密度－距離  
(S12237-03P, シミュレーション結果)
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  (c) Z方向
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高温による減磁

MEMSミラー内蔵の磁石は、長時間高温にさらされる
と減磁が起こります。MEMSミラーのはんだ付け時の熱
や時間によって減磁が起こり、特性 (特に電流－光学的
振れ角特性)が変化します。はんだごてを使ってはんだ付
けをする場合、ピンセットなどを用いて製品が動かないよ
うにしてください。そうしないと、こて先を製品に近づけたと
きに磁力で製品が引き寄せられて、製品が破損する場合
があります。

推奨はんだ付け条件を表4-1に示します。この条件が
満たされない場合は、パッケージに熱が伝わりにくいように
リード根元をピンセットなどでつまんで放熱してください。
なお、リフローはんだ付けをしないでください。

[表4-1] 推奨はんだ付け条件

はんだ温度 はんだ時間

260 °C以下 10秒以内

ラスタースキャン2次元タイプ4 - 2

駆動方法

�高速軸

高速軸はノンリニアモード専用軸のため、共振周波数
で駆動する必要があります。正弦波または矩形波の駆動
電流で動作させます。

駆動電流が矩形波の場合、推奨動作条件の光学的
振れ角 (±20°)で駆動するためには、製品添付の検査成
績書に記載された駆動電流 Ifを入力します。一方、駆動
電流が正弦波の場合、駆動電流をIf × 4/πにします。な

お高速軸は、駆動電流に対して位相が90°遅れます。
高速軸の共振周波数は、Q値が非常に大きいため、動

作時間、周囲温度、低速軸の動作条件によって変化しま
す。駆動周波数を共振周波数に合わせるためのフィード
バック制御が必要で、高速軸の動作をモニタする必要が
あります。そのとき、コイルに発生する逆起電力を使用し
ます。逆起電力は、高速軸と低速軸のコイルに正弦波と
して現れます。逆起電力の位相は、高速軸が共振状態
のとき、駆動電流と同相になります。逆起電力の位相を
モニタすることによって、高速軸が共振動作をしているか
どうかが分かります。駆動電流・光学的振れ角・逆起電
力のタイミングチャートについては、図3-22を参照してく
ださい。

高速軸駆動回路の例を図4-10に示します。この回路
は、V/I変換回路とHブリッジ回路 (スイッチング回路)で
構成されています。Vin_fに印加した電圧が電流に変換
され、高速軸コイルに流れます。Hブリッジ回路のスイッチ
ング信号 (DIR2)の周波数が駆動周波数となり、高速軸
コイルに矩形波電流が供給されます。

駆動周波数が共振周波数のときの逆起電力波形を図
4-11に示します。オレンジ色で囲まれた信号が、高速軸
動作により発生した逆起電力です。Hブリッジ回路を使用
しているため、逆起電力としてDC電圧上に正弦波の半
波がVbmf_f端子に繰り返し現れます。逆起電力により、
高速軸が共振動作をしているかどうかや光学的振れ角
の振幅をモニタできます。逆起電力振幅 Vf [図4-11]と
光学的振れ角の関係は線形特性を示します [図3-23]。
この関係は式 (4-6)で表され、検査成績書に係数 (製品
ごとに異なる)が掲載されています。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

[図4-10] 駆動回路例 (高速軸)
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[図4-11] 逆起電力波形 (高速軸)
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�低速軸

低速軸はリニアモード専用軸で、駆動周波数 10～100 
Hzの任意波形の駆動電流で動作します。低速軸の光学
的振れ角は、駆動電流に対して、ほぼ直線的に変化しま
す [図3-25]。正弦波以外の三角波・のこぎり波などの駆
動電流で任意の動作をします。

低速軸駆動回路の例を図4-12に示します。Vin_sに電
圧を印加して低速軸を制御します。低速軸の駆動電流と
光学的振れ角の関係は、多項式 (4-7)で表されます。検
査成績書に係数が掲載されています。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
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1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

S13989-01Hの構造上、高速軸が共振周波数で動作
しているとき、低速軸コイルに高速軸動作に同期した正
弦波状の逆起電力が発生します。この逆起電力は小さく
て、低速軸動作に比べて高速 (約29.3 kHz)のため、低
速軸の動作には影響しません。この低速軸コイルの逆起
電力によって、高速軸が共振状態かどうかと光学的振れ
角をモニタできます。Iout1p端子 [図4-12]からは、この逆
起電力と低速軸駆動信号の合成波が出力されます。この
ためHPF (ハイパスフィルタ)によって低速軸駆動信号を
除去する必要があります。

逆起電力 Vbemf_sと高速軸スイッチング信号 (DIR2)
は同相です [図4-13]。低速軸の逆起電力振幅 Vsと高速
軸の光学的振れ角の関係は式 (4-8)で表され、検査成
績書に係数が掲載されています。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
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ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
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2
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Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

[図4-12] 駆動回路例 (低速軸)
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[図4-13] 逆起電力波形 (低速軸)
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ラスタスキャンにおける垂直解像度とフレームレートの関係

ラスタスキャンにおける垂直解像度とフレームレートは
トレードオフの関係にあります。ラスタスキャンの走査イ
メージを図4-14に示します。水平方向は高速軸の動作
で、垂直方向は低速軸の動作 (駆動電流: のこぎり波)で
す。低速軸の走査波形を図4-15に示します。

水平方向の走査時間は、高速軸の共振周波数で決ま
ります。垂直解像度は、低速軸が移動する間に高速軸が
何回往復できるかで決まります。高速軸の共振周波数は
固定されているため、垂直解像度を上げると、走査時間
が長くなり、フレームレートは下がります。帰線時間を短く
するとフレームレートが上がりますが、低速軸の共振周波
数の周期よりも短くするとリンギングが発生します。垂直
解像度とフレームレートの関係を表4-2に示します。

[図4-14] ラスタスキャンの走査イメージ
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[図4-15] ミラーの動作 (低速軸, ラスタスキャン時)
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[表4-2] 垂直解像度とフレームレート (S13989-01H, 帰線時間: 1.78 ms)

垂直解像度
(単位: ピクセル) 256 512 720 1024 2048

フレームレート
(単位: frames/s) 115 76 60 46 25

ディストーション

S13989-01Hのミラーに対して、光の入射角度が0°、
20°のときのスクリーン投影像を図4-16に示します。入射
角度 0°の場合、ほぼ左右対称に投影されますが、糸巻
状のディストーションになります。一方、入射角度 20°の
場合、大きく湾曲したディストーションになります。このよ
うに、ミラーに対する光の入射角度によって、投影像の
形状が変化します。ディストーションを抑えるためには、ス
クリーンとMEMSミラーの間に補正用の光学系を設ける
必要があります。

[図4-16] スクリーン投影像

  (a) 入射角度: 0°
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  (b) 入射角度: 20°
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磁界

S13989-01Hは、強力な磁場をもつ磁石を使用してい
ます。周囲の磁場分布のシミュレーション結果を図4-18
に示します。
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[図4-17] 磁界の方向 (S13989-01H)
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[図4-18] �磁束密度－距離  
(S13989-01H, シミュレーション結果)
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  (b) Y方向
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  (c) Z方向
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製品固定時の注意

S13989-01Hには、固定用のネジ穴があります。樹脂
パッケージのため、ネジを強く締め付けすぎると、振動時
にパッケージが破損する恐れがあります。締め付けトル
クを0.088 N・m以下にしてください。製品内部には強力
な磁石が入っています。製品に磁性体を近づけると製品
を破損させる恐れがありますので、固定の際には非磁性
のネジ、ドライバを使用することを推奨します。

リニアモード2次元タイプ4 - 3

駆動方法

2次元リニアモードタイプ S13124-01をスクリーン前に
設置した場合の動作を図4-19に示します。スクリーン上
のX/Y軸は、MEMSミラーの反射光が投影される向きを
示しています。X軸は、ミラーが第1軸を回転したときの
投影方向です。第1軸コイルの電流の向きが正のとき、ミ
ラーは赤矢印の方向に回転し、X軸の矢印方向に投影さ
れます。Y軸は、ミラーが第2軸を回転したときの投影方向
です。第2軸コイルの電流の向きが正のとき、ミラーは緑
矢印の方向に回転し、Y軸の矢印方向に投影されます。

[図4-19] リニアモード2次元タイプの動作
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S13124-01の第1軸／第2軸コイルに電流を流したと
きのスクリーン上の走査像を図4-20に示します。第1軸コ
イルのみに電流を流すと、X軸に沿った走査像となりま
す [図4-20 (a)]。一方、第2軸コイルのみに電流を流す
と、Y軸に対して傾いた走査像になります [図4-20 (b)]。

[図4-20] 投影スクリーン上の走査像

  (a) 第1軸コイルに電流を流す場合         (b) 第2軸コイルに電流を流す場合
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S13124-01のミラーチップの写真を図4-21に示しま
す。オレンジ線の方向に磁場方向をもつ構造のため、第
1軸／第2軸コイルに電流を流すと、赤枠で発生するロー
レンツ力が大きくなり、第1軸に対して斜めに回転する力
が第1軸／第2軸コイルに発生します。第1軸コイルは1
対のトーションバーで保持されているため、第1軸コイル
に電流を流すとミラーは第1軸を回転します。一方、第2
軸コイルは2対のトーションバーで保持されているため、
ミラーは第1軸と第2軸を回る力を受けて、第2軸とともに
第1軸を回転します。このため、図4-20 (b)のようにY軸に
対して傾いた走査像になります。正常に駆動するために
は、第1軸コイルに流す電流を補正する必要があります。

[図4-21] チップ拡大図 (S13124-01)
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S13124-01の駆動回路例を図4-22に示します。第1軸
と第2軸のそれぞれに駆動回路を用意して、2軸のコイル
に流す電流を制御します。

[図4-22] 駆動回路例 (S13124-01)
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MEMSミラーに供給する駆動電流 Imは式 (4-9)で表
されます。温度係数の小さい電流検出用抵抗を用いるこ
とによって、動作温度範囲で駆動電流の変動を最小限
に抑えられます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗
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...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

リニアモードの場合、駆動電流に共振を誘起する周波
数成分 (共振周波数の奇数分の1付近)や共振周波数
が含まれていると、リンギングが発生します。

ディストーション

ミラーに対する光の入射角度や窓材の屈折などにより、
投影像の形状が変化します。光の入射角度が0°・20°の
場合のスクリーン投影像を図4-23に示します。

入射角度0°の場合、ほぼ正方形に投影されますが、
わずかに糸巻状のディストーションが生じます。一方、入
射角度 20°の場合、大きく湾曲した投影像になります。
ディストーションを抑えるために、補償光学系を設ける
か、ディストーション補正を考慮した駆動電流を設定す
る必要があります。
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[図4-23] スクリーン投影像

  (a) 入射角度: 0°
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  (b) 入射角度: 20°
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磁界

S13124-01は、強力な磁場をもつ磁石を使用してい
ます。製品周囲の磁場分布のシミュレーション結果を
図4-25に示します。

[図4-24] 磁界の方向 (S13124-01)
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[図4-25] �磁束密度－距離  
(S13124-01, シミュレーション結果)

  (a) X方向
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  (b) Y方向

KOTHB0103JA

10-2

-150 -50 15050-100 0 100

10-1

100

101

102

103

 Y (mm)

(m
T)

KOTHB0103JA

  (c) Z方向
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製品固定時の注意

S13124-01には、固定用のネジ穴があります。樹脂
パッケージのため、ネジを強く締め付けすぎると、振動時
にパッケージが破損する恐れがあります。締め付けトル
クを0.088 N・m以下にしてください。製品内部には強力
な磁石が入っています。製品に磁性体を近づけると製品
を破損させる恐れがありますので、固定の際には非磁性
のネジ、ドライバを使用することを推奨します。

5. 高精度な制御
MEMSミラーを高精度に制御する場合に必要なパラ

メータについて説明します。これらのパラメータを考慮す
ることによって、光学的振れ角に対する動作温度の影響
をある程度、補正することができます。さらに高精度に制
御する必要がある場合には、動作条件において必要な
パラメータを取得して、その値をフィードバックします。

光学的振れ角－駆動電流特性の補正曲線5 - 1

MEMSミラーにおける光学的振れ角－駆動電流特
性は、厳密には直線ではありません。直線であるとして
MEMSミラーを駆動すると、光学的振れ角にずれが生じ
ます。これを回避するためには、光学的振れ角の推奨動
作条件の範囲で、光学的振れ角と駆動電流についての
複数のデータを取得して、そのデータをもとに補正曲線
を算出し、これを用いて駆動電流を調整する必要があり
ます。

光学的振れ角の推奨動作条件 (±15°)における駆動
電流を直線で結ぶことにより補正直線を作成した場合
の角度誤差を図5-1に示します。

[図5-1] 補正直線と角度誤差

補正直線との角度誤差
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図5-1では、実測値に対して補正直線が、特に駆動電
流がマイナスの領域でずれています。角度誤差は、光学
的振れ角の推奨動作条件の範囲で最大0.4°程度です。
なお、個体差や温度特性を考慮すると、この補正方法に
よる角度誤差は±1°程度が限界と考えられます。

さらに高精度な補正を行うためには、3次多項式で近
似した補正曲線を用いる必要があります [図5-2]。図5-2
の角度誤差は0.03°以下です。この測定系の分解能
は±0.03°程度であり、角度誤差は測定系の分解能程度
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に補正されていることになります。MEMSミラーは、駆動
電流に対する光学的振れ角の再現性が高いため、この
ような補正曲線を用いて駆動電流を制御すると高精度
な光学的振れ角が得られます。

[図5-2] 3次式補正曲線と角度誤差

3次式近似補正と角度誤差
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低速動作と高速動作5 - 2

MEMSミラー駆動時のミラーの動きには、低速動作と
高速動作があります。低速動作は、ミラーが特定の角度
に低速で傾いて静止する動作です。高速動作には、特
定の角度の範囲で高速で動き続ける動作と、特定の角
度に高速で傾いて静止する動作 (ステップ動作)があり
ます。

低速動作の場合には、前述の補正曲線を使用するこ
とによって、光学的振れ角を高精度に制御することがで
きます。また、ミラーの絶対角度があまり重要でない場合
には、ミラーの角度を実現する駆動電流と駆動周波数を
あらかじめ取得して、その値を実運用に適用する方法も
あります。

高速動作時の周波数特性

MEMSミラーは機械であるため、周波数特性を数
式で表すことができます。この数式は、特定の動作条
件において、ある程度、実際の動作に合ったものです。
MEMSミラー (S12237-03P)を共振周波数よりも十分に
低い周波数で駆動する場合には、簡単な測定で得られ
るパラメータを使って周波数特性を式 (5-1)、式 (5-2)
で表すことができます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

式 (5-1)は伝達関数の絶対値を表し、式 (5-2)は光学
的振れ角の位相遅れを表します。これらは、すべて測定
可能なパラメータであり、「[図4-4] 光学的振れ角－駆動
電流特性の簡易測定系」を使って取得できます。なお、式 
(5-1)、式 (5-2)は、S12237-03Pの駆動周波数の推奨動作
条件 DC～100 Hzにおける平均的なQ値 (数十)の場合
の式です。

リニアモード5 - 3

周波数範囲

式 (5-1)、式 (5-2)を用いて計算した周波数特性を図
5-3に示します [ω0=約530 Hz, Q=30 (S12237-03Pの
標準的な値)]。光学的振れ角の推奨動作条件 15°を基
準にしています。駆動周波数 50 Hz (共振周波数の約
1/10)以下では光学的振れ角は15° ± 0.2°で、光学的
振れ角の推奨動作条件の範囲では0.2°以下の角度誤
差になっています。100 Hz (共振周波数の約1/5)以下
では角度誤差 0.6°以下になっています。角度誤差 0.5°
以下の精度が必要な場合は駆動周波数 50 Hz以下、1°
以下の精度が必要な場合は100 Hz以下を推奨します。
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[図5-3] 周波数特性 (S12237-03P)

周波数特性 (S12237-03P)
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駆動周波数 100 Hz以下では、位相遅れは0.4°以下
であり、多くの用途では無視できるレベルです。リニア
モードの場合でも、駆動周波数に応じて角度誤差が生じ
るため、その大きさに注意する必要があります。

なお、推奨動作条件の駆動周波数よりも高い周波数
で動作させると破損する危険性があるため、推奨動作条
件の範囲で使用してください。

リニアモードの使い方

前述のとおりリニアモードでは、駆動周波数の推奨動
作条件 (共振周波数の1/10～1/5)にすると、光学的振
れ角―駆動周波数特性は、優れた直線性をもっていま
す。このため、駆動信号の周波数成分を駆動周波数の
推奨動作条件にすることを推奨します。

特定の光学的振れ角に傾けて止めるステップ動作の
場合、立ち上がり駆動信号を駆動周波数の推奨動作条
件の範囲だけで生成すると、駆動信号の立ち上がりが
非常に遅くなってしまいます。これでは用途により不十分
な場合があります。

さらに高速にステップ動作をさせるためのステップ信
号・周期的波形の応答について説明します。

ステップ信号の応答

立ち上がりに傾斜のあるステップ信号を入力したとき
のミラーの動きについて説明します [図5-4]。

[図5-4] ステップ信号
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ステップ信号には、多くの高周波成分が含まれていま
す。共振周波数成分が含まれると、その周波数でリンギ
ングが発生し、所定の光学的振れ角に落ち着くまでに時
間がかかります。共振周波数成分を含まないためには、
上昇時間 t0を非常に長くする方法と、t0を共振周波数の
逆数の整数倍にする方法があります。後者の場合、t0が
共振周波数の逆数の整数倍からずれるとリンギングが
発生するため、できる限り近づけることが重要です。この
方法によって、ステップ信号から共振周波数成分をほぼ
除去することができます。ただし完全には除去できない
ため、いくらかのリンギングが発生します。このリンギング
は非常に小さいため、若干の待ち時間で所定の光学的
振れ角に収束します。

図5-5は、共振周波数 500 Hz、Q=30の場合のリンギン
グの減衰比と減衰時間の関係を表しています。

[図5-5] リンギングの減衰比－減衰時間
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リンギングの減衰比を1/100にしたいときの減衰時間
は、t0=0 msの場合は87 msで、t0=2 ms (=共振周波数
の周期)の場合は10 msです。たとえば光学的振れ角を
0°から10°に変化させる場合、ステップ信号をt0=2 msで
上昇させて、その8 ms後に光学的振れ角は10° ± 0.1°以
内に安定します。1°ごとに角度を変化させる場合には、上
昇時間の2 msのみで、ほぼ±0.1°以内の精度で制御す
ることができます。

S12237-03Pを用いて、ステップ信号の応答を観測し
た結果を図5-6・図5-7に示します。
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[図5-6] ステップ信号の応答 (t0=0 ms, 代表例)

ステップ信号の応答 (t0≒0 ms)
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[図5-7] ステップ信号の応答 (t0=2 ms, 代表例)

ステップ信号の応答 (t0≒2 ms)
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周期的波形の応答

周期的波形の入力時の応答も、ステップ信号の場合
のように、駆動信号に共振周波数成分を含まず、さらに
その周辺の周波数成分を小さくすることで最適化するこ
とができます。

特定の周期的波形の周波数成分は、フーリエ級数展
開で求められます。入力信号を周波数成分に分解して、
共振周波数成分および周辺の周波数成分が含まれてい
るならば、入力信号のパラメータを変えて調整する必要
があります。

(1) 矩形波
矩形波 (デューティ比: 50%, 上昇時間・下降時間が

同じ)の場合について説明します [図5-8]。このとき、t2 - 
t1=t0、t1=T/2となるため、独立したパラメータはt0とTの
2つになります。この矩形波の周期を共振周波数の周期
の整数倍以外に設定すると、矩形波の周波数成分に共
振周波数は含まれません。しかし、共振周波数付近の周
波数成分が含まれる可能性があり、この成分の影響を
できるだけ小さくする必要があります。そのためにt0を共
振周波数 (または、その付近の周波数)の周期に設定し
ます。

[図5-8] 矩形波 (デューティ比: 50%)
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S12237-03P (共振周波数: 530 Hz)を用いて矩形
波の応答を観測した結果を、図5-9 (t0=1 ms)、図5-10 
(t0=2 ms)に示します。t0=1 msではリンギングが観測さ
れますが、共振周波数の周期に近い2 msではリンギン
グは抑えられています。なお、t0は共振周波数の周期に
完全に一致していませんが、完全に一致した方がよい場
合と、若干ずらした方がよい場合があります。これは、矩
形波の駆動周期と共振周波数の関係に依存します。

[図5-9] 矩形波の応答 (t0=1 ms, 代表例)
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[図5-10] 矩形波の応答 (t0=2 ms, 代表例)

矩形波の応答 (t0=2 ms)
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(2) のこぎり波
のこぎり波 [図5-11]は、図5-8の矩形波のt0、t1、t2を

変換すれば得られ、基本的には矩形波と同じように扱う
ことができます。t1=t0、t2=Tの場合には、のこぎり波形と
なります (このときのパラメータは2つです)。のこぎり波
においては、矩形波と同様に以下の手順でリンギングを
最小にすることができます。

① 周期を共振周波数の周期の整数倍以外に設定する
② 上昇時間 t0を共振周波数の周期の整数倍にする

[図5-11] のこぎり波
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S12237-03P (共振周波数: 500 Hz)にのこぎり波 (周
期: 30 Hz)を入力したときの光学的振れ角の変化を図
5-12に示します。共振周波数の周期の2倍である約4 ms
に駆動信号の上昇時間を設定しています。図5-12では、
のこぎり波に対して、きれいな応答が得られています。な
お、立ち上がり時の応答のうねりは、抑えることができま
せん。立ち下がりの応答を利用してください。

[図5-12] のこぎり波の応答 (t0=4 ms, 代表例)

のこぎり波の応答 (t0=4 ms)
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リンギングの補正5 - 4

MEMSミラーは機械であるため、共振周波数がありま
す。MEMSミラーをリニアモードで駆動する場合、共振周
波数の影響を避けるため、駆動周波数を共振周波数の
1/5以下にします (S12237-03P: 100 Hz以下)。駆動周
波数を共振周波数の1/5以下にした場合でも、駆動電流
にMEMSミラーの共振を誘起する周波数成分が含まれ
ていると、リンギングが発生します。あらかじめ駆動電流
からMEMSミラーの共振を誘起する周波数成分を除去
することによって、リンギングを抑制できます。

図5-13はリンギングの補正を示しています。リニアモー
ドでMEMSミラーに(a)の駆動電流 (光学的振れ角の理
想波形と同じ波形)を入力すると、光学的振れ角は(b)の
黒線になることが理想ですが、実際には赤線のようにリ
ンギングが発生します。

(c)の黒線は、(b)の光学的振れ角の理想波形を周波
数を横軸にして表したものです。(c)の赤線は、MEMSミ
ラーの理想の駆動周波数波形を示しています。共振周波
数付近に、光学的振れ角の理想波形の周波数成分があ
ります。このため、光学的振れ角の理想波形の駆動電流
をMEMSミラーに入力すると、共振周波数付近の周波数
成分が増幅され、リンギングが発生します [(d)の赤線]。

光学的振れ角の理想波形の駆動電流から、共振周波
数付近の周波数成分を減らすことによって、リンギング
を抑制できます [(e)の赤線]。この周波数特性をもつ駆
動電流を時間軸に変換すると(f)のようになります。この
駆動電流をMEMSミラーに入力すると、(b)の光学的振
れ角の理想波形を実現できます。
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[図5-13] リンギングの補正

  (a) 駆動電流－時間 (光学的振れ角の理想波形と同じ波形)
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  (b) �光学的振れ角－時間  
[駆動電流 (光学的振れ角の理想波形と同じ波形)入力時]
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  (c) 理想の駆動周波数波形と周波数成分
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  (d) 駆動周波数の周波数成分
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  (e) 駆動周波数の周波数成分 (リンギング補正の前後)
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  (f) 駆動電流－時間 (リンギング補正後)

 ( )
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リンギング補正の効果を図5-14に示します。図5-14 
(a)は、光学的振れ角の理想波形と同じ駆動電流を入力
した結果です。理想の光学的振れ角に対して、立ち下が
り部分で±1°程度の誤差が生じています。また、図5-14 
(b)は、リンギング補正した駆動電流を入力した結果で
す。光学的振れ角の理想波形に対して、立ち下がり部
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分で±0.03°以下の誤差に抑えられています。なお、こ
の光学的振れ角の測定系の精度は±0.03°であり、その
精度までリンギングが抑制されています。

図5-14 (b)では、光学的振れ角の実際の周波数特性
に合わせるため、(a)から誤差を測定してリンギング補正
に反映させています。この操作を複数回 [図5-14 (b): 4
回]繰り返すことによって、処理しきれなかった周波数成分
を除去して、リンギングをさらに抑えることができます。

[図5-14] リンギング補正の効果 (測定例)

  (a) リンギング補正前
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  (b) リンギング補正後
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温度補正5 - 5

電磁式MEMSミラーは、磁石の磁界とコイルを流れ
る電流によりローレンツ力を発生させてミラーを動かし
ています。周囲温度が上昇すると光学的振れ角が小さ
くなるため、駆動電流を大きくする必要があります [図
3-9]。この駆動電流の温度特性は、磁力の温度特性に
依存します。磁石の磁力は、周囲温度が上昇すると低下
します。このため、周囲温度が変化するとき光学的振れ
角を一定にするためには、温度をモニタして駆動電流
を補正する必要があります。MEMSミラーを実装する筐

体・基板で、MEMSミラーにできるだけ近いところに
温度センサを設置する必要があります。MEMSミラー 
S12237-03Pの光学的振れ角の温度係数を表5-1に示し
ます。

[表5-1] 光学的振れ角の温度係数
(S12237-03P, 線形値, θs=±15°, 代表値)

温度範囲
温度係数

α
Typ.

-20～+70 °C -0.095%/°C

-20～+25 °C -0.085%/°C

+25～+70 °C -0.105%/°C

表5-1の光学的振れ角の温度係数 αは、駆動電流が
一定のときの値で式 (5-5)で表されます。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

表5-1に示すように、-20～+25 ℃、+25～+70 ℃では
光学的振れ角の温度係数は異なり、非線形な特性となっ
ています。温度補正を高精度に行う場合、式 (5-6)の2次
多項式で、光学的振れ角の温度係数を計算する必要が
あります。2次多項式の補正係数を表5-2に示します。

Is : 駆動電流
Rc: 電流検出用抵抗

Is=      ...............  (4-1)
Vs
Rc

λ : レーザ光の波長 [μm]
ω0: ビームウェスト [μm]
L  : ビームウェストからの距離 [μm]

1 + ...............  (4-2)( )π ω02
2λ Lω = ω0 ⸱

P = L1 × tan(θ) ...............  (4-3)

A = 2 × F1 × tan (θmax) ...............  (4-4)

F1     : レンズ1の焦点距離
θmax: 光学的振れ角の半値全幅

...............  (4-5)= +
1
F2

1
L2

1
L3

1 +         ...............  (5-1)T(ω) �= (        )ω
ω0

2

T(ω) =            ...............  (5-3)
θac (ω)
θdc (ω)

Q =            ...............  (5-4)
ω0

ω2 - ω1

arg{T(ω)}    tan-1  }{  ...............  (5-2)�=

1 - (        )ω
ω0

2

. ω
ω0

1
Q

T(ω): 伝達関数
ω0   : 共振周波数
θdc : 低速動作の光学的振れ角
θac : 高速動作の光学的振れ角
Q    : Q値
ω1   : 低周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数
ω2   : 共振周波数より高周波側で共振時に光学的振れ角の1/√2のときの駆動周波数

β = 1 + α1∙∆T + α2∙∆T2 ...............  (5-6)

ΔT  : T - Tstd
T    : 周囲温度
Tstd: 基準温度 (25 °C)

T1～T2  : 温度範囲
θs(I, T): 光学的振れ角 (I: 駆動電流, T: 温度)

α =                                 × 100 ...............  (5-5)θs (Is, T2) - θs (Is, T1)
T2 - T1

∆p =                                   ...............  (3-1)
t sin{γ - arcsin (      )}

cos {arcsin (      )}sinγ
n

sinγ
n

∆α =         ...............  (3-2)∆p
cosη

t : 窓材厚さ [mm]
γ: (α - ϕ) - θ
α: ミラーに対するレーザ光の入射角 [°]
ϕ: ミラーに対する窓材の角度 [°]
θ: ミラーの反射光の光学的振れ角 [°]
n: 窓材屈折率 (λ=546 nmのとき1.526)

P_coil = (Rs × Is_rms2 + Rf × If_rms2) × X × 1000 [mW] ...............  (3-3)

θf = e(1, 0) + e(1, 1)∙Vf ...............  (4-6)

Is = k(3, 0) + k(3, 1)∙θs + k(3, 2)∙θs2 + k(3, 3)∙θs3 ...............  (4-7)

θf = s(1, 0) + s(1, 1)∙Vs ...............  (4-8)

Rs      : 低速軸のコイル抵抗 [Ω]
Is_rms: 低速軸の駆動電流の実効値 [A]
Rf       : 高速軸のコイル抵抗 [Ω]
If_rms : 高速軸の駆動電流の実効値 [A]
X        : 補正係数 (=2)

η = (α - β) - θ

Im =         ...............  (4-9)Vin
Rdet

Im  : 駆動電流
Vin  : 入力電圧
Rdet: 電流検出用抵抗

i: データ指標
n: 駆動電流のデータ数
Is(i): i番目の駆動電流 [A]

Is_rms =              ...............  (3-4)Is(i)2∑1
n

n-1

i=0

[表5-2] 光学的振れ角の温度係数の2次多項式補正係数
(S12237-03P, 代表値)

補正係数 値

α1 -9.4 × 10-4

α2 -1.81 × 10-6

実際の温度補正では、光学的振れ角を一定に保つ
ため、駆動電流をβで割ります。式 (5-6)のα1に表5-1の
αを代入して、α2に0を代入するとβが求められます。

上記のように駆動電流による温度補正を行うとともに、リ
ンギング補正 (「5-4 リンギングの補正」参照)を行った結
果を図5-15に示します。周囲温度 70 ℃においても、駆動
電流による補正のみで室温と同等の動作を実現していま
す。
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[図5-15] 温度補正結果 (リンギング補正時, 測定例)

  (a) Tcase=25 °C

 (Tcase=25 °C)

KOTHB0052JA

0 5 15 2010
-0.4

0

0.4

-0.2

0.2

-20

0

20

-10

10

-5

15

-15

5

 (ms)

(°
)

(°
)

KOTHB0052JA

  (b) Tcase=-20 °C

 (Tcase=-20 °C)
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  (c) Tcase=70 °C
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光学的振れ角の再現性5 - 6

図5-16のA～Dについて、経時的な再現性の例を図
5-17に示します。このデータは、MEMSミラーを30分間、
動作させたときの光学的振れ角の変化量で、±0.01°以
下の安定性があることを示しています。

[図5-16] 光学的振れ角－時間

: 
: 50 Hz

: 15 mA
: 30 min
: 1 s

: ±0.03°

KOTHB0055JA

-20
0 5 15 2010

0

20

-10

10

 (ms)

(°
)

A

B

C

D

KOTHB0055JA

[図5-17] 光学的振れ角の再現性の例
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  (b) B付近
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