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研究成果の概要（和文）：自動運転用の距離センサや仮想空間網膜ディスプレイに利用が期待されるレーザ走査
用MEMSマイクロミラーの高角度化と耐久性の向上を目指し、広角度走査時の非線形性を抑え，破壊応力限界を上
昇させる方法を研究した。静電櫛ばねの付加により、回転ばねの非線形性を部分的に打ち消す方法を見出した。
二次元走査におけるコリオリ様の運動非線形性を解析し、低減のための設計法を見出した。回転ばねの破壊寿命
に関しては、ナノメートル厚さの原子層堆積アルミナ膜をばね表面に堆積することで、実用応力領域において、
寿命を二桁程度延ばせることを示した。

研究成果の概要（英文）：Laser scanning MEMS micromirrors are promising for the ranging of 
self-driving car and the retinal display of virtual reality. For widening the scan angle and 
improving the durability, we studied the methods of suppressing the nonlinearities at wide angles 
and increasing the fracture limit of springs. Adding the electrostatic springs, the nonlinearity of 
the torsional springs was partially cancelled. Studying the nonlinearity of Coriolis-like motion in 
2D scanning, a mirror design method for suppressing the nonlinearity was found. About the extension 
of the lifetime of torsion springs, it was shown that the lifetime was extended by approximately two
 orders of magnitude in the practical stress region by coating an atomic layer deposited alumina 
film of a few nanometers in thickness on the torsion springs.

研究分野： 光学応用微小電気機械システム(Optical MEMS)

キーワード： 走査ミラー　微小電気機械システム　シリコン　破壊寿命　MEMS

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自動運転用の距離センサ（ライダー）や仮想空間表示用の網膜ディスプレイなどに利用が期待されるマイクロミ
ラースキャナ（走査器）について研究した。非線形効果による角度制限を取り除き、広い角度の走査を実現する
方法をで見出した。また広い走査角度で問題となる回転ばねの破壊を防ぐため、原子層堆積法により極薄い一様
なアルミナ薄膜を回転ばね表面に堆積した。これにより破壊寿命を従来より二桁程度延ばせることを示した。こ
れらの成果により走査角度の広いライダー距離センサを実現でき、自動運転の普及に貢献できる。また仮想空間
の表示において、高い解像度を実現できるので、現実感が向上できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 レーザを走査するマイクロミラー走査器(スキャナ)
は自動運転用レーザ距離センサ、自動車用ナビのフロン
トガラスへの表示、手のひらサイズのディスプレイなど
広い応用が期待されている。自動運転のグーグルカーで
は、天井に全周(360 度)走査のレーザ距離センサが搭載
されている(図 1)。しかし、その大きさは、縦横 10cm 以
上である。自動運転は主に画像処理によって行われる
が、人や障害物の確認には、レーザ距離センサが欠かせ
ない。レーザの走査角は 360 度必要であるが、マイクロ
マシン(MEMS)ミラーのスキャナでは、このような広角
度は十分実現されていない。一方、ディスプレイ応用で
高解像度化も重要な課題である。GaN 系半導体レーザ
の発明により、コンパクトな 3 原色光源を構成できるよ
うになった。しかし、レーザ走査ディスプレイ(図 2)に
おいては、低解像度に留まっている。これらの問題の
根本原因は、マイクロミラースキャナの性能限界によ
る。最も重要な問題点は、大回転角で発生する大きな
応力による材料(Si)の破壊と非線形ばねによる不安定
である。スキャナはシリコンのマイクロマシニングに
より制作されるが、回転角および走査周波数の増大に
伴って、シリコンのねじればねには大きな応力が発生
し、破壊限界に達する(～1.6GPa)。また高角度では、ば
ねに引張り応力が発生し固くなる(ハードスプリング
効果)。このため、回転角が小さい場合と大きい場合で
ばね定数が異なり、スキャナを運転するときに共振周
波数が回転角度に依存する。従ってヒステリシスが発生し、動作が不安定になる。これらの問題
により、高解像度(HD)に達しているマイクロミラースキャナはほとんどない。 
 
２．研究の目的 
自動車の自動運転には，小型のレーザ走査型距離センサは不可欠である。グーグルカーの屋根

にも搭載されているが大型である。MEMS 技術による小型化が期待されているが、全周(360 度)
を走査できる MEMS スキャナは開発されていない。一方青色半導体レーザの発明で、３原色の
小型レーザによるレーザディスプレイの実用化も注目されている。しかしその解像度は液晶デ
ィスプレイに比べてかなり低い。これらの問題は、広い走査角度の MEMS スキャナの開発が困
難であることによる。本研究ではスキャナの広角度時の破壊応力限界を上昇させ、スキャナの非
線形性を抑えることで、これまでの限界を超える MEMS マイクロミラースキャナを研究する。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するため、主に次の 2 方法について研究を進めた。 
(1) 非線形補償 
大回転で発生する非線形ばねによる不安定を解決するため、非線形補償できる静くし歯の能

動ばねを設計、製作した。静電引力により発生するばねを理論解析した。微細加工により静電ば
ねを製作し、特性を明らかにした。また 2 次元の大回転走査で発生する運動非線形についても理
論解析した。微細加工によるスキャナの試作により、運動非線形の補償方法を研究した。 
(2) 破壊限界改善 
シリコン材料の破壊限界を超えるためシリコンより破壊強度の大きい材料を用いた複合構造

で補強する方法を研究した。シリコン構造上に高強度の GaN 薄膜を堆積することを検討した。
さらに近年注目される原子層堆積法(ALD)を用いたコンフォーマルコーティングに注目した。高
強度のアルミナ(Al2O3)の ALD-コーティング特性を研究した。破壊の亀裂進展を防止するためシ
リコンスキャナ上に ALD-アルミナのコーティングを試みた。アルミナ膜は数ナノメートルから
サブミクロンの厚さで原子層堆積法により堆積した。原子層堆積法によるアルミナでコーティ
ングしたシリコンスキャナを製作し、破壊強度および破壊寿命を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 非線形補償 
まず、非線形補償できる静電くし歯を理論解析し、構造設計した。スキャナに用いられるねじ

ればねは，広い角度を走査するとき、引張応力によるハードスプリング非線形が発生し，周波数
走査に対してヒステリシス等の不安定が生じる。本研究では，静電くしアクチュエータを静電ば

 
図 1 自動運転用レーザ距離センサ 

 
図 2 レーザ走査ディスプレイ 



ねとして用い，シリコンねじればねのハードスプリング非線形を，静電ばねのソフトスプリング
非線形で打ち消す方法を提案し，理論式に基づいて解析した。その結果，静電ばねの非線形性は
ねじればねの非線形性より角度依存性が大きいが，正負逆の特性があり，ねじればねのハードス
プリング非線形を打ち消せることを，解析解から示した。この結果に基づき、シリコンのスキャ
ナを製作した(図 3a)。製作したスキャナを用いて、真空中で数 V，大気中で十数 V の直流電圧を
静電くしばねに印加することで，非線形性をゼロにでき
ることを示した(図 3b)。 
 また、直流電圧だけでなく、交流電圧の印加により，
走査角の低下を抑えて非線形を補償できることを見出
した。 
 さらに、スキャナのばね非線形性の研究を発展させ
て、自動運転用の全方位スキャナの運動非線形について
研究した。ジンバル型の全方位スキャナにおいて、以下
に示す運動方程式を導出し、理論解析した。 

−̈ − ( )̇ sin 2 + +̇ =   

    (1) 

+ +( − )sin +̈ − ̇ ṡin 2 +

+̇ =                            (2) 
ここで、 、 、 、 、は、ミラー面に固定された座標
(ξ, η, ζ)におけるミラー回転軸(η)、ミラー法線軸
(ξ)、ジンバル回転軸(ζ)に関するミラーの各慣性モー
メントおよびジンバルフレームの回転軸(z)における慣
性モーメントである。また、 はミラーのジンバル面に
関する回転角、 はジンバルの回転角、 、 はミラー
およびジンバルの減衰係数、 、 はそれぞれのばね定
数、 、 はそれぞれの外部印加トルクである。 
式(1)の第 2 項および式(2)の第 1 項と第 2 項により運

動の非線形が発生する。すなわち、2 軸
の運動方程式がコリオリ力のような非
線形相互作用力により連成しているこ
とが分かり、強い（ソフトスプリング状
態の）非線形を示すことを明らかにし
た。図 4a,4b,4c には、それぞれ、全方位
走査の光学系、2 軸の共振曲線および回
転角度の印加トルク依存性を示す。全
方位走査するには、2 軸を同じ周波数で
位相差π/2 でミラーとジンバルを振動
させる。このとき、どちらも機械共振周
波数と近接させて、振動振幅を増大さ
せる。試作した一般的なスキャナ構造
で、共振曲線を計算すると、図 4b に示
すように、複雑な曲線となった。このと
き、走査軌跡を円形に近づけられるが、
非線形性により、振幅が印加トルクに
比例せず、図 4c に示すように、小さい
値に飽和することが示された。また、一般的
には、走査軌跡は楕円となり、円形への調節
は制御できない場合も多く見られた。これら
の非線形を回避する条件として、２軸の慣性
モーメント条件( − = 0)が存在すること
を見出した。この場合、式(1)と(2)は分離でき、
独立となる。この条件を実現するように２軸
の慣性モーメントを調整したマイクロ走査ミ
ラーを設計できることを示した。この条件で
試作も試みたが、微細加工に高い精度が必要
で、完成には至らなかった。 
非線形性がどの程度現れ、走査できる角度

領域がどの程度あるかを調べるため、一般的
な薄いミラーの構造を用いて試作した。図 5a
に試作したジンバル型 2 軸スキャナを示す。
2 軸の共振周波数を揃えるため、切り離せる

 

 
図 3 (a)試作した非線形補償用静電
くしを持つスキャナと(b)非線形率
の電圧依存性 

  

図 5 (a) 試作したジンバル型 2軸スキャナ、
(b),(c),(d) 走査軌道の例 

 

図 4 (a)全方位走査の光学系、(b) 2 軸の共振曲線、
(c) 回転角度の印加トルク依存性 



チップをジンバルフレームに設けている。
図 5b,5c,5d は真空中で観測した走査軌道の
例である。周波数の変化と共に、異なる軌
道が現れるが、その形は楕円となり扁平度
が異なっている。図 4b に示したように駆
動周波数に応じて非線形度合いが異なり、
2 軸の振幅が異なる楕円が生じている。ス
キャナの周囲の気体圧力を大気圧に増加
して、式(1),(2)の減衰項を増加させると、振
幅は小さくなるが、非線形性は低減され、
円形に近い軌跡が得られた。実験におい
て、理論で予測されるような非線形性が観
測でき、狭い角度範囲であるが、円状の全
方位操作を実現した。 
運動の非線形性は残るものの、比較的安定な円形に近い走査が行えるよう、対称性の高いジン

バルレス型スキャナを設計し、試作した。図 6a に試作したスキャナの写真を示し、図 6b に走査
軌跡の例を示す。非線形性は一部残るものの、光学全角で 30 度以上の円状走査を実現でき、こ
れまでに報告のない大きな走査角を実証した。これらの成果により、本研究の第 1 の目的の大部
分を達成できたと考えられる。 
(2) 破壊限界改善 
 破壊応力限界を上昇させるための，高強度材料を組
み合わせる方法を研究した。まず GaN 半導体薄膜と
シリコン構造の組み合わせによる補強について，予備
実験と検討を行ったが、均一膜の堆積が困難であっ
た。そこで、コンフォーマルな薄膜堆積法として近年
注目される原子層堆積法について調査し，アルミナ
(Al2O3)の原子層堆積法の有効性に注目した。予備実験
として原子層堆積法（ALD）によりアルミナをシリコ
ン基板に堆積し，特性を測定した。シリコン側に圧縮
応力が働くこと、ピンホールが極めて少ないことを見
出した。加えて、アニールの効果，透過電子顕微鏡観
察による堆積膜の断面均一性の評価など基礎データ
を収集した。化学的にも安定であることなどから ALD-アルミナ膜が高強度材料を組み合わせる
方法として有望であると考えた。  
 マイクロミラースキャナの破壊強度および破壊寿命を測定するため、破壊試験用スキャナを
試作した。試作には、多数の同じ性能のスキャナが必要となるので、4 インチウエハを用いてフ
ァウンダリーにて多数のデバイスを製作
した。図 7 に製作したスキャナの一例を示
す。駆動には静電くしアクチュエータの共
振動作を用いた。ALD-アルミナを堆積した
スキャナと堆積していないスキャナで、静
的応力印加に対する破壊強度および繰り
返し応力印加に対する破壊寿命を測定し
た。測定ではレーザ反射角を常に測定し、
角度を維持するフィードバック制御を行
った。 

ALD-アルミナ成膜により、ねじればねに
発生する内部応力、ばね定数の変化を調べ
た。ALD-アルミナ膜厚は主に 2.64nm と
10.6nm で実験を行った。ねじればねの残留
応力は、わずかに圧縮状態であり、ばね定
数への影響は、膜厚が薄いので、極めて少
なかった。静的なねじれ応力印加による破
壊強度の測定では、わずかの膜厚であるが
破壊強度に違いが生じることが示された。
静的応力印加による破壊強度は ALD-アルミナ成膜によりむしろ低下していることが示された。
しかし、通常の走査で印加する繰り返し応力印加における寿命測定においては、比較的長い寿命
において、破壊の応力振幅強度は顕著に増加していることが明らかにできた。図 8 に測定した応
力振幅の破壊寿命依存性を示す。数か月の長期間破壊寿命測定の結果、印加応力振幅が 2GPa 以
下において、ALD-アルミナをコーティングしない場合に比較して、2 桁以上寿命が延びること
が示された。実用的な応力領域で破壊寿命が延びることは、産業上も重要と考えられ、特許を取
得した。これらの結果から、本研究の第 2 の目的の主要部分を達成できたと考えられる。 

 
図 7 破壊試験用スキャナ 

 
図 8 応力振幅の破壊寿命依存性 

  
図 6 (a)試作したジンバルレス型 2 軸スキャ
ナ、(b)走査軌道の例 
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