
JP 5347963 B2 2013.11.20

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
第一駆動電極を有する第一圧電素子を備えた第一振動部と、前記第一振動部とは方向が異
なり交差する中心軸を有し、第二駆動電極を有する第二圧電素子を備えた第二振動部と、
前記第一駆動電極および前記第二駆動電極に電気信号を印加する外部電極とを備え、前記
外部電極に対して前記第一駆動電極と前記第二駆動電極が順に接続された圧電アクチュエ
ータ。
【請求項２】
第一駆動電極を有する第一圧電素子を備えた第一振動部と、前記第一振動部とは方向が異
なり交差する中心軸を有し、第二駆動電極を有する第二圧電素子を備えた第二振動部と、
前記第一駆動電極および前記第二駆動電極に電気信号を印加する外部電極とを備え、前記
外部電極に対して前記第一駆動電極と前記第二駆動電極が順に接続され、前記第一駆動電
極と前記第二駆動電極に、少なくとも二つの電気信号を合成した電気信号を供給する圧電
駆動装置。
【請求項３】
前記少なくとも二つの電気信号を合成した電気信号は、前記第一振動部を駆動させる第一
電気信号と、前記第二振動部を駆動させる第二電気信号とを、それぞれインピーダンス素
子を介して合成してなる請求項２に記載の圧電駆動装置。
【請求項４】
前記第一振動部を駆動させる第一電気信号が入力される第一前置アンプに接続された第一
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飽和アンプと、前記第一飽和アンプに接続された第一帯域フィルターと、前記第二振動部
を駆動させる第二電気信号が入力される第二前置アンプに接続された第二飽和アンプと、
前記第二飽和アンプに接続された第二帯域フィルターと、前記第一帯域フィルターおよび
前記第二帯域フィルターの出力を合成する合成回路とを備え、前記少なくとも二つの電気
信号を合成した電気信号は、前記合成回路から供給される請求項２に記載の圧電駆動装置
。
【請求項５】
請求項１に記載の圧電アクチュエータと、前記第一振動部または前記第二振動部に連結さ
れたミラー部とを備えた光学反射素子。
【請求項６】
前記ミラー部は前記第一振動部に連結され、前記第一振動部および前記ミラー部の外周を
囲い、前記第一振動部に連結された枠体と、前記枠体に前記第二振動部を介して連結され
た支持体とをさらに備えた請求項５に記載の光学反射素子。
【請求項７】
前記第一振動部の走査速度は前記第二振動部の走査速度よりも大きく、前記第一駆動電極
および前記第二駆動電極は、前記外部電極に対して前記第二駆動電極、前記第一駆動電極
の順に接続されていることを特徴とする請求項２に記載の圧電駆動装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧電アクチュエータと、これを応用した光学反射素子および圧電駆動装置に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　図１８に、特許文献１で知られている、従来の圧電アクチュエータを用いた光学反射素
子を示す。この光学反射素子は、ミラー部１と、ミラー部１と連結され、ミラー部１をＸ
軸方向に駆動させる振動部２とを有している。また、振動部２と連結され、振動部２およ
びミラー部１を囲む枠体３を有している。また、枠体３と連結され、ミラー部１をＹ軸方
向に駆動させる振動部４を有している。また、振動部４と連結され、振動部４および枠体
３を囲む支持体５を有している。
【０００３】
　振動部２および振動部４を駆動させるために、一般に、振動部２、振動部４は圧電素子
（図示せず）を備えている。そしてこれらの圧電素子を駆動させるには、一般に、圧電素
子毎に独立した駆動電極（図示せず）が配置されている。
【０００４】
　なお、この光学反射素子は、ミラー部１に光を入射すれば、その反射光をミラー部１の
振動によってＸ軸、Ｙ軸方向に走査させることができ、例えば壁やスクリーンに画像を投
影することができる。
【０００５】
　しかしながら、上記従来の光学反射素子は、電極配線数が多く、生産効率が低いという
課題がある。
【０００６】
　すなわち、従来の光学反射素子には、振動部２および振動部４をそれぞれ駆動させるた
めに、それぞれ電気的に独立した駆動電極がパターニングされる。
【０００７】
　そしてこれらの駆動電極毎に配線電極が、振動部２および振動部４の表面を引き回され
ることから、素子上には複数の配線電極が引き回されることになる。したがって配線電極
のパターニングは、素子の小型化に伴い、非常に複雑化し、生産効率低下の原因となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００８】
【特許文献１】特開２００５－１４８４５９号公報
【発明の概要】
【０００９】
　本発明は、配線電極数を減らし、生産効率を向上させることのできる圧電アクチュエー
タとこれを用いた光学反射素子および圧電駆動装置を提供するものである。
【００１０】
　本発明の圧電アクチュエータは、第一駆動電極を有する第一圧電素子を備えた第一振動
部と、第一振動部とは異なる中心軸を有し、第二駆動電極を有する第二圧電素子と、前記
第一駆動電極および前記第二駆動電極に電気信号を印加する外部電極とを備え、前記外部
電極に対して前記第一駆動電極と前記第二駆動電極が順に接続された構成を有する。
【００１１】
　これにより本発明は、駆動電極の配線電極数が減り、引き回しが容易となり、結果とし
て生産効率を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明の実施の形態１における光学反射素子の斜視図
【図２】図１のＰ部における斜視図
【図３】図２の３－３線断面図
【図４】図１のＱ部における斜視図
【図５】図４の５－５線断面図
【図６】同実施の形態における光学反射素子の配線パターンを示す模式図
【図７】同実施の形態における圧電駆動装置の構成を示すブロック図
【図８】同実施の形態における光学反射素子の他の配線パターンを示す模式図
【図９】同配線パターンの振動部の断面図
【図１０】本発明の実施の形態２における光学反射素子の配線パターンを示す模式図
【図１１】同実施の形態における光学反射素子の斜視図
【図１２】図１１のＲ部における断面図
【図１３】同実施の形態における光学反射素子の振動状態を示す図
【図１４】本発明の実施の形態３における光学反射素子の配線パターンを示す模式図
【図１５】同実施の形態における圧電駆動装置の構成を示す図
【図１６】本発明の実施の形態４における圧電駆動装置の構成を示す図
【図１７】同実施の形態の光学反射素子を用いた画像投影装置の構成図
【図１８】従来の光学反射素子の斜視図
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　（実施の形態１）
　図１に示すように、本実施の形態における光学反射素子６０は、ミラー部６と、ミラー
部６を介して対向するとともに、ミラー部６の各端部とそれぞれが連結された一対の振動
部（第一振動部）７を有している。さらに、これらの振動部７と連結され、振動部７およ
びミラー部６の外周を囲む枠体８を有している。さらに、枠体８を介して対向するととも
に、枠体８の各端部とそれぞれが連結された一対の振動部（第二振動部）９を有している
。さらに、これらの振動部９と連結されるとともに、振動部９および枠体８の外周を囲う
枠形状の支持体１０を有している。
【００１４】
　なお、本実施の形態では、振動部７と振動部９とは、それぞれ異なる共振駆動周波数を
有し、その周波数比は１０倍～１００倍程度である。例えば本実施の形態では、振動部７
の共振周波数が１０ｋＨｚ、振動部９の共振周波数が２００Ｈｚ程度である。
【００１５】
　振動部７の中心軸Ｓ１と振動部９の中心軸Ｓ２とは、それぞれ方向が異なり、交差する



(4) JP 5347963 B2 2013.11.20

10

20

30

40

50

関係にある。本実施の形態では、振動部７はＹ軸に平行な中心軸Ｓ１を有し、振動部９は
Ｘ軸に平行な中心軸Ｓ２を有している。また本実施の形態では、これらの中心軸Ｓ１、Ｓ
２は、ミラー部６の重心で直交する関係にある。対となる振動部７は、振動部９の中心軸
Ｓ２に対して線対称形であり、対となる振動部９は、振動部７の中心軸Ｓ１に対して線対
称形である。
【００１６】
　本実施の形態では、振動部７は繰り返し蛇行しながらＹ軸方向に延びるミアンダ形状を
有する。振動部７は、Ｘ軸に平行（中心軸Ｓ１に垂直）な複数の振動板（第一振動板）７
Ａ～７Ｄが、同一平面上で折り返し蛇行して連結されている。また、振動部９は繰り返し
蛇行しながらＸ軸方向に延びるミアンダ形状を有する。振動部９は、Ｙ軸方向に平行（中
心軸Ｓ２に垂直）な複数の振動板（第二振動板）９Ａ～９Ｅが同一平面上で折り返し蛇行
して連結されている。
【００１７】
　図２は図１のＰ部（振動部７）を示す斜視図であり、図３はその３－３線断面図である
。これらの図に示すように、振動部７を構成する複数の振動板７Ａ～７Ｄは、それぞれ、
圧電素子（第一圧電素子）１１とモニター素子（第一モニター素子）１２とから構成され
る。
【００１８】
　振動部７における圧電素子１１は、図３に示すように、ベースとなるシリコン基板１４
上に、シリコン酸化膜１５を介して、振動部７と振動部９に共通に設けられた接地電極１
６を備えている。さらに、接地電極１６上に振動部７と振動部９に共通に設けられた圧電
層１７を備えている。さらに、圧電層１７上に設けられた駆動電極（第一駆動電極）１８
を備えている。駆動電極１８は、図２に示すように、振動部７の複数の振動板７Ａ～７Ｄ
上にそれぞれ配置された部分が共通接続された構成を有する。接地電極１６は、図１に示
す外部電極２０と接続される。駆動電極１８を有する圧電素子１１を備えた振動部７が、
中心軸Ｓ２を有する圧電アクチュエータを構成している。
【００１９】
　振動部７におけるモニター素子１２は、図３に示すように、シリコン基板１４上にシリ
コン酸化膜１５を介して設けられた、圧電素子１１と共通の接地電極１６および圧電層１
７を備え、圧電層１７上にモニター電極（第一モニター電極）２１を備えている。モニタ
ー電極２１は、図２に示すように、振動部７の複数の振動板７Ａ～７Ｄ上にそれぞれ配置
された部分が共通接続された構成を有する。
【００２０】
　このように、振動部７を構成する各振動板７Ａ～７Ｄ上には、駆動電極１８とモニター
電極２１の２本の電極が引き回される。また、モニター電極２１は、図４、図５に示すよ
うに、幅狭の配線電極２１Ａとして、振動部９上を引き回され、図１の外部電極２２と接
続される。
【００２１】
　図４は図１のＱ部（振動部９）を示す斜視図であり、図５はその５－５線断面図である
。これらの図に示すように、振動部９を構成する複数の振動板９Ａ～９Ｅは、それぞれ、
圧電素子（第二圧電素子）１１とモニター素子（第二モニター素子）１３とから構成され
る。
【００２２】
　振動部９における圧電素子１１は、図５に示すように、振動部７と同様に、ベースとな
るシリコン基板１４上に、シリコン酸化膜１５を介して、振動部７と振動部９に共通に設
けられた接地電極１６を備えている。さらに、接地電極１６上に振動部７と振動部９に共
通に設けられた圧電層１７を備えている。さらに、圧電層１７上に設けられた駆動電極（
第二駆動電極）１８を備えている。駆動電極１８は、図４に示すように、振動部９の複数
の振動板９Ａ～９Ｅ上にそれぞれ配置された部分が共通接続された構成を有する。さらに
、振動部７から引き回された駆動電極１８と共通接続されると共に、図１に示す外部電極
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１９と接続される。駆動電極１８を有する圧電素子１１を備えた振動部９が、中心軸Ｓ１
を有する圧電アクチュエータを構成する。
【００２３】
　振動部９におけるモニター素子１３は、図５に示すように、シリコン基板１４上にシリ
コン酸化膜１５を介して設けられた、圧電素子１１と共通の接地電極１６および圧電層１
７を備え、圧電層１７上にモニター電極（第二モニター電極）２３を備えている。モニタ
ー電極２３は、図４に示すように、振動部９の複数の振動板９Ａ～９Ｅ上にそれぞれ配置
された部分が共通接続された構成を有し、図１に示す外部電極２４と接続されている。
【００２４】
　以上のように、本実施の形態では、振動部７に設けられたモニター電極２１と、振動部
９に設けられたモニター電極２３とは電気的に独立している。したがって、上述したよう
に、振動部９の複数の振動板９Ａ～９Ｅ上には、図５に示すように、駆動電極１８とモニ
ター電極２３と振動部７の幅狭のモニター電極２１の配線電極２１Ａとの３本の電極が引
き回される。
【００２５】
　図６は、以上のような本実施の形態の光学反射素子の電極パターンを模式的に示した図
である。図６では、光学反射素子６０を、ミラー部６を中央に有する１つの振動部７と、
振動部７を挟む２つの振動部９とで示している。駆動電極１８は、振動部７、９に配置さ
れ、外部電極１９に共通に接続された１本の電極として示されている。振動部７上に配置
されたモニター電極２１は、モニター電極２３とは独立しており、振動部９上を引き回さ
れ２つの外部電極２２に接続されていることを示している。一対の振動部９上に配置され
たモニター電極２３は、モニター電極２１とは独立しており、振動部７上を配線電極２３
Ａで引き回されて、外部電極２４に共通に接続されていることを示している。
【００２６】
　このように、振動部７の各振動板７Ａ～７Ｄ上では、図３に示すのと同様に、駆動電極
１８とモニター電極２１が設けられている。また、振動部９の各振動板９Ａ～９Ｅ上では
、図５に示すのと同様に、モニター電極２１の配線電極２１Ａを挟んで駆動電極１８とモ
ニター電極２３が設けられている。
【００２７】
　なお、本実施の形態では、図６に示すように、共通の駆動電極１８の終端は開放とした
が、外部電極を別途設け、その外部電極に引き出してもよい。
【００２８】
　また、本実施の形態では、ベースとしてシリコン基板１４を用いたが、その他酸化マグ
ネシウム（ＭｇＯ）あるいはステンレスなどの板を用いてもよい。また接地電極１６はプ
ラチナ、駆動電極１８およびモニター電極２１、２３は金、圧電層１７はチタン酸ジルコ
ン酸鉛（Ｐｂ(ＺｒＸ，Ｔｉ１－Ｘ)Ｏ３で、x＝０．５２５）などが挙げられる。これら
の電極の材料は、蒸着、ゾル、ゲル、ＣＶＤ、スパッタ法などによって薄膜化することが
できる。
【００２９】
　次に、図７を用いて本実施の形態の圧電駆動装置の構成について説明する。図７は、本
発明の一実施の形態における圧電駆動装置の構成を示すブロック図である。
【００３０】
　本実施の形態の圧電駆動装置は、図１に示した光学反射素子６０と、光学反射素子６０
の振動部７および振動部９にそれぞれの共振駆動信号を入力する駆動装置６１とを備える
ものである。
【００３１】
　本実施の形態の駆動装置６１は、並列配置された増幅器２５、２６を有している。増幅
器２５はインピーダンス素子２７と接続され、増幅器２６はインピーダンス素子２８と接
続されている。そして増幅器２５とインピーダンス素子２７とをつなぐ配線と、増幅器２
６とインピーダンス素子２８とをつなぐ配線とは共通接続されて、図１に示す光学反射素
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子６０の外部電極１９に接続される。外部電極１９からは共通の配線電極１８Ａが光学反
射素子６０上を引き回され、振動部７、９の駆動電極１８に接続される。
【００３２】
　一方、振動部７の振動を検出するモニター電極２１は、配線電極２１Ａとして光学反射
素子６０上を引き回されて外部電極２２に接続され、外部電極２２から外部に引き出され
、駆動装置６１のフィルター２９を介して増幅器２５と接続される。また、振動部９の振
動を検出するモニター電極２３は、配線電極２３Ａとして光学反射素子６０上を引き回さ
れて外部電極２４に引き回され、外部電極２４から外部に引き出され、駆動装置６１のフ
ィルター３０を介して増幅器２６と接続される。
【００３３】
　次に、本実施の形態における光学反射素子の動作を図７を用いて説明する。まず、図７
に示すように、増幅器２５の入力端子２５Ａに振動部７を駆動させる電気信号（交流電圧
）が入力され、増幅される。また増幅器２６の入力端子２６Ａに振動部９を駆動させる電
気信号（交流電圧）が入力され、増幅される。
【００３４】
　なお、本実施の形態では、振動部７には、この振動部７に固有の振動周波数を有する電
気信号を入力し、振動部７を共振駆動させている。また振動部９には、この振動部９に固
有の振動周波数を有する電気信号を入力し、振動部９を共振駆動させている。これにより
、振動部７および振動部９を効率よく駆動させることができ、大きく変位させることがで
きる。
【００３５】
　上述の電気信号は、それぞれ抵抗器などのインピーダンス素子２７、２８を介して合成
され、光学反射素子６０の外部電極１９に供給される。合成された電気信号は、外部電極
１９から引き回され、一本の配線電極１８Ａを介して振動部９および振動部７上の駆動電
極１８に流れ（図６参照）、それぞれの圧電素子１１を共に駆動させる。
【００３６】
　すなわち本実施の形態では、振動部９は、共通の駆動電極１８から供給される交流電圧
の正・負によって上下に（素子平面に対して垂直方向に）振動する。この振動によって、
図１に示す枠体８の下端部（振動部９と連結される部分）が上下（素子平面に対して垂直
方向）に振動し、ミラー部６の中心を不動点としながらミラー部６を、中心軸Ｓ２を中心
に回動させる。なお、本実施の形態において、振動部９の中心軸Ｓ２は、この振動部９の
駆動によるミラー部６の回転軸と一致する。
【００３７】
　また、同様に、振動部７は、共通の駆動電極１８から供給される交流電圧の正・負によ
って上下に振動する。この振動によって、図１に示すミラー部６の側端部（振動部７と連
結される部分）が上下（素子平面に対して垂直方向）に振動し、ミラー部６の中心を不動
点としながら、ミラー部６を、中心軸Ｓ１を中心に回動させる。振動部７の中心軸Ｓ１は
、この振動部７の駆動によるミラー部６の回転軸と一致する。
【００３８】
　振動部７上に配置されたモニター電極２１は、振動部７の変位を電気信号として検知し
、その電気信号は、配線電極２１Ａを介して外部電極２２から外部に引き出される。また
、振動部９上に配置されたモニター電極２３は、振動部９の変位を電気信号として検知し
、その電気信号は、配線電極２３Ａを介して外部電極２４から外部に引き出される。
【００３９】
　外部電極２２から引き出された電気信号は、図７に示すように、駆動装置６１のフィル
ター２９を介して取り出され、再び増幅器２５に入力端子２５Ａに入力される。また、外
部電極２４から引き出された電気信号は、駆動装置６１のフィルター３０を介して取り出
され、再び増幅器２６の入力端子２６Ａに入力される。
【００４０】
　このようにそれぞれのモニター電極２１、２３から出力される電気信号を、振動部７、
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振動部９の各圧電素子１１の駆動電極１８にフィードバックすることにより、光学反射素
子を自励駆動させることが出来る。
【００４１】
　なお、インピーダンス素子２７、２８としては、上述の抵抗器以外にも、コンデンサや
コイルなどのリアクタンス素子、あるいはこれらの組み合わせ等も挙げられる。
【００４２】
　また、本実施の形態では、外部電極１９に２つの電気信号を合成して入力したが、３つ
以上の電気信号を合成することも可能である。
【００４３】
　以上のように、本実施の形態では、駆動電極１８の配線電極数を減らし、生産効率を向
上させることができる。
【００４４】
　すなわち従来の光学反射素子は、電極パターンの効率化について考慮されておらず、図
１８に示す振動部２および振動部４をそれぞれ駆動させるために、これらの振動部２およ
び振動部４上には、個々に独立した駆動電極がパターニングされていた。したがって、光
学反射素子上には、これらの駆動電極毎に配線電極を引き回す必要があった。すなわち、
少なくとも振動部４には、この振動部４の駆動電極と、振動部２の駆動電極の配線電極と
を引き回さなければならなかった。
【００４５】
　この配線電極の数が増えると、駆動電極や配線電極のパターニングが困難となる。特に
小型の光学反射素子の場合や、モニター電極を形成する場合、微小領域に複数の電極や配
線電極をパターニングすることになり、パターニングが非常に困難となる。また、本実施
の形態のように、振動部７、９が複雑なミアンダ形状の場合は、特に電極等のパターニン
グが難しくなり、生産効率低下の原因となっていた。
【００４６】
　これに対し本実施の形態では、複数の電気信号を合成したため、一つの駆動電極１８で
複数の電気信号を供給できる。すなわち、共通の駆動電極１８で振動部７および振動部９
を共に駆動させることができる。
【００４７】
　したがって、振動部７、９の駆動電極１８の配線電極も共通になるため、駆動電極１８
の配線電極数を減らすことができ、結果として生産効率を向上させることが出来る。
【００４８】
　また、複数の電気信号は、インピーダンス素子２７、２８を介した後合成したため、電
気信号間において、たとえば周波数の差が大きくても容易に合成することができる。
【００４９】
　また、本実施の形態では、振動部７および振動部９をミアンダ形状としたことにより、
光学反射素子全体として小型化を図りながらも共振器長を長く調整することができ、ミラ
ー部６の変位を大きくすることができる。
【００５０】
　また本実施の形態では、振動部７および振動部９を共に共振させることにより、ミラー
部６の変位を大きくすることができる。
【００５１】
　さらに本実施の形態では、図１に示すように、振動部７はミラー部６の側端部と連結さ
れていることから、てこの原理によりミラー部６を、中心軸Ｓ１を中心に大きく回動させ
ることができる。同様に、振動部９は枠体８の下端部と連結されていることから、ミラー
部６を、中心軸Ｓ２を中心に、大きく回動させることができる。
【００５２】
　また、振動部７、９は、それぞれミラー部６および枠体８の端部と連結させているため
、ミラー部６の中心が不動点となり、この不動点においては、入射光と反射光との光路長
が一定に保たれるため、この光学反射素子により投影する画像の歪みを抑制することがで
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きる。
【００５３】
　なお、本実施の形態では、図６に示すように、共通の駆動電極１８は一対の振動部９両
方に引き回したが、図８に示すように、一方の振動部９に引き回してもよい。この場合も
、一方（例えば、ミラー部６に対して右側）の振動部９に印加された振動が、枠体８（図
１参照）を介して他方（ミラー部６に対して左側）の振動部９に伝搬し、共振させること
ができ、結果としていずれの振動部９をも振動させることができる。
【００５４】
　また、駆動電極１８を一方の振動部９に形成する場合は、図８に示すように、振動部９
の振幅を検知するモニター電極２３を、駆動電極１８が引き回されていない左側の振動部
９にのみ形成してもよい。
【００５５】
　この場合、モニター電極２３が引き回されない右側の振動部９においては、駆動電極１
８と、振動部７のモニター電極２１の配線電極２１Ａとが形成されることになる。なおこ
の時、図８、図９に示すように、共通の駆動電極１８を、振動部９の各振動板９Ａ～９Ｅ
上の両側に分けて左右対称に配置し、その中央にモニター電極２１の配線電極２１Ａを配
置することができる。なお分岐させた駆動電極１８は、ジャンパー線などで適宜接続させ
ればよい。
【００５６】
　このように、各振動板９Ａ～９Ｅ上において、駆動電極１８を左右対称に配置すること
によって、振動部９上に均一に電圧を印加することができ、振動部９を垂直に振動させる
ことが出来る。
【００５７】
　また、図８に示すように、左側の振動部９においては、この振動部９の振幅を検知する
ためのモニター電極２３を、振動部９の各振動板９Ａ～９Ｅ上の両側に分けて左右対称に
配置することができる。これにより振動部９の面積を効率よく利用でき、モニター電極２
３の感度を向上させることが出来る。なお、二分したモニター電極２３は、ジャンパー線
などで適宜電気的に接続させることが出来る。
【００５８】
　なお、本実施の形態では、一対の振動部７のいずれにも駆動電極１８を配置したが、一
方の振動部７に駆動電極１８を配置し、共振駆動させれば、その振動がミラー部６を介し
て他方の振動部７に伝搬し、この他方の振動部７も共振駆動させることができる。したが
って、振動部７の駆動電極１８の配線電極数を減らすことができる。
【００５９】
　（実施の形態２）
　図１０は本発明の実施の形態２における光学反射素子の電極パターンを模式的に示した
図である。本実施の形態と実施の形態１との主な違いは、図１０に示すように、電気的に
独立した二つの駆動電極３１、３２を振動部７に設けた点である。駆動電極３１、３２に
は、それぞれ外部電極１９Ａ、１９Ｂを介して、正負逆位相の交流電圧を印加する。
【００６０】
　図１１は本実施の形態の光学反射素子を示す斜視図である。図１２は図１１のＲ部の断
面図である。図１０～図１２に示すように、本実施の形態では、振動部７の複数の振動板
７Ａ～７Ｄ上には、電気的に独立した二つの駆動電極３１、３２を交互に配置している。
これらの駆動電極３１、３２をそれぞれ共通接続するため、複数の振動板７Ａ～７Ｄ上に
は、電気的に独立した二つの駆動電極３１、３２の配線電極３１Ａ、３２Ａも交互に配置
している。
【００６１】
　すなわち、図１２に示すように、振動部７において、駆動電極３１が配置された振動板
７Ａ、７Ｃ上には、幅狭に形成された駆動電極３２の配線電極３２Ａが引き回されている
。駆動電極３２が配置された振動板７Ｂ、７Ｄ上には、幅狭に形成された駆動電極３１の
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配線電極３１Ａが引き回されている。
【００６２】
　このように、駆動電極３１、３２を交互に配置し、これらの駆動電極３１、３２に正負
逆位相の交流電圧を印加すれば、各振動板７Ａ～７Ｄの曲げ方向は交互に逆向きとなり、
図１３にその振動状態を示すように、振動の変位は蓄積される。したがって、振動部７全
体としては、中心軸Ｓ１を回転軸とし、大きく反復回動させることができ、結果としてミ
ラー部６の変位（振幅）を大きくすることができる。
【００６３】
　また、図１０に示すように、本実施の形態では、振動部９上には、実施の形態１と同様
に、それぞれの振動板９Ａ～９Ｅ（図１１参照）上に共通の駆動電極３１を配置している
。
【００６４】
　すなわち本実施の形態では、一方の駆動電極３１は、振動部７と振動部９との圧電素子
に共通の駆動電極３１とし、他方の駆動電極３２は振動部７の圧電素子のみを駆動させる
駆動電極３２として用いている。したがって、振動部９のそれぞれの振動版９Ａ～９Ｅ上
には、駆動電極３１以外に駆動電極３２の配線電極３２Ａも引き回されている。なお、本
実施の形態では、振動部７では、２つの駆動電極３１、３２が形成されるため、モニター
電極２１は実施の形態１より狭幅となる。
【００６５】
　なお、本実施の形態では、振動部７のモニター電極２１は、外部電極２２から振動部９
を介して振動部７に引き回したため、振動部９には、実施の形態１よりも幅狭のモニター
電極２１の配線電極２１Ａが形成されている。また振動部９のモニター電極２３は、外部
電極２４から各振動部９に引き回した。ここでモニター電極２３の配線電極は、振動部７
上には引き回さず、枠体８を介して一対の振動部９にそれぞれ引き回してもよい。
【００６６】
　本実施の形態では、駆動電極３１に、振動部７と振動部９のそれぞれの共振駆動信号を
合成した電気信号を入力することで、駆動電極３１を振動部７と振動部９に共通の駆動電
極３１とすることができ、電極配線の数を減らすことができる。
【００６７】
　なお、本実施の形態の光学反射素子を画像投影装置に用いる場合、高精度な画像を投影
するには、一般的にＸ軸方向の走査速度はＹ軸方向の走査速度よりもはるかに大きくする
必要がある。
【００６８】
　この場合、Ｘ軸方向に振動する振動部７の周波数を高くすればよいが、周波数が高くな
るほど、ミラー部６の変位が小さくなる。したがって本実施の形態のように、振動部７の
振動板７Ａ～７Ｄ上には、二つの駆動電極３１、３２を交互に配置し、それぞれの駆動電
極３１、３２に逆位相の電圧を印加することで、変位を蓄積し、大きな振幅を得ることが
できる。さらに、振動部９と振動部７とは駆動電極３１を共通させることで、従来のよう
な配線電極数の増加を回避でき、高性能の光学反射素子の生産効率の向上を図ることがで
きる。
【００６９】
　その他、実施の形態１と同様の構成から得られる効果については実施の形態と同じであ
るので説明を省略する。
【００７０】
　（実施の形態３）
　図１４は、本発明の実施の形態３における光学反射素子の電極パターンを模式的に示し
た図である。本実施の形態と実施の形態１との違いは、図１４に示すように、振動部７お
よび振動部９のモニター素子は、共通のモニター電極３３を有し、これらのモニター電極
３３は、図１５に示すように、共通の配線電極３３Ａで外部電極３４から引き出される点
である。
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【００７１】
　また、本実施の形態では、振動部７の圧電素子１１を駆動させる駆動電極３５と、振動
部９の圧電素子を駆動させる駆動電極３６とは個々に形成し、電気的に独立させている。
したがって、これらの駆動電極３５、３６の配線電極３５Ａ、３６Ａは、それぞれ個々に
引き回している。
【００７２】
　本実施の形態では、図１５に示すように、振動部７の圧電素子の駆動により発生した電
気信号と、振動部９の圧電素子の駆動により発生した電気信号とは、混在した状態で共通
のモニター電極３３で感知される。混在した電気信号は、外部電極３４からフィルター３
７Ａを介することによって、振動部７で発生した電気信号のみが取り出される。また、フ
ィルター３７Ｂを介することによって、振動部９で発生した電気信号のみが取り出される
。このようにして、本実施の形態によれば、共通のモニター電極３３で感知された電気信
号を、個々の電気信号に分離検出することができる。
【００７３】
　これにより本実施の形態では、従来電気的に独立させていた二つのモニター電極を、共
通にすることができ、一つの配線電極３３Ａで引き出すことができる。すなわち電極配線
の数が減り、結果としてパターニングが簡易になり、生産効率を向上させることができる
。
【００７４】
　なお、上記実施の形態では、振動部７と振動部９とで駆動電極３５、３６は共通にして
いないが、駆動電極３５、３６も共通にしてもよい。これにより、駆動電極３５、３６の
電極配線数も減らすことができる。
【００７５】
　また本実施の形態の別の例として、一方の振動部７（例えば、図１の下方の振動部７）
および一方の振動部９（例えば、図１の右側の振動部９）とに共通の駆動電極を形成し、
他方の振動部７（例えば、図１の上方の振動部７）と振動部９（例えば、図１の左側の振
動部９）とに共通のモニター電極を形成してもよい。
【００７６】
　これにより各一方の振動部７および振動部９上には駆動電極を、各他方の振動部７およ
び振動部９上にはモニター電極を形成すればよいため、パターニングがより簡易となる。
なお、これとは逆に、一方の振動部７および一方の振動部９とに共通のモニター電極を形
成し、他方の振動部７と振動部９とに共通の駆動電極を形成してもよい。
【００７７】
　その他、実施の形態１と同様の構成から得られる効果については実施の形態と同じであ
るので説明を省略する。
【００７８】
　（実施の形態４）
　図１６は、本発明の実施の形態４における圧電駆動装置の構成を示すブロック図である
。本実施の形態と実施の形態１との主な違いは、圧電駆動装置に電気信号を合成する合成
回路を設けた点である。
【００７９】
　図１６に示すように、本実施の形態における駆動制御装置６２は、２つの前置アンプ（
第一前置アンプ、第二前置アンプ）３８、３９が並列に配置されている。前置アンプ３８
は飽和アンプ（第一飽和アンプ）４０と電気的に接続され、飽和アンプ４０は帯域フィル
ター４１（第一帯域フィルター）と電気的に接続され、帯域フィルター４１から振動部７
の共振駆動信号（第一電気信号）が取り出される。
【００８０】
　同様に、前置アンプ３９は飽和アンプ（第二飽和アンプ）４２と電気的に接続され、飽
和アンプ４２は帯域フィルター（第二帯域フィルター）４３と電気的に接続され、帯域フ
ィルター４３から振動部９の共振駆動信号（第二電気信号）が取り出される。
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【００８１】
　なお、飽和アンプ４０、４２としては、出力が所定値に達すると、その値を維持する飽
和型アンプ、あるいは出力が所定値に達すると、出力を減衰させる負性飽和型アンプ等を
用いることができる。
【００８２】
　これらの飽和アンプ４０と帯域フィルター４１、または飽和アンプ４２と帯域フィルタ
ー４３とを通過して出力された各共振駆動信号は、加算器４４等を含む加算合成回路４５
で合成される。加算合成回路４５から出力された信号は、外部電極１９から光学反射素子
６０を引き回され、振動部７および振動部９に共通の駆動電極１８に入力される。
【００８３】
　また、本実施の形態では、振動部７の振動振幅によって発生した電気信号を、モニター
電極２１で検出し、前置アンプ３８に帰還する帰還回路を構成している。ここで本実施の
形態では、この帰還回路における閉ループゲインが１以上となるよう、すなわちモニター
電極２１から出力された信号が、前置アンプ３８に入力された信号より減衰しないよう、
振動部７の駆動周波数と帯域フィルター４１の通過周波数帯域を設定した。また、加算合
成回路４５で合成するのは３つ以上の電気信号でもよい。
【００８４】
　また、この振動部７と同様に、振動部９の振動振幅によって発生した電気信号を、モニ
ター電極２３で検出し、前置アンプ３９へと帰還している。本実施の形態では、この帰還
回路における閉ループゲインも１以上となるように振動部９の駆動周波数と帯域フィルタ
ー４３の通過周波数帯域を設定した。
【００８５】
　次に、本実施の形態の光学反射素子の駆動方法を説明する。図１６に示すように、まず
、振動部７を駆動させる電気信号（交流電圧）が前置アンプ３８の入力端子３８Ａに入力
されると、この信号が前置アンプ３８で増幅される。次に前置アンプ３８で増幅された信
号が飽和アンプ４０に入力され、所定レベルの信号に矯正される。飽和アンプ４０から出
力された信号は帯域フィルター４１に入力され、振動部７の共振駆動信号が取り出される
。
【００８６】
　また、同様に、前置アンプ３９の入力端子３９Ａに振動部９を駆動させる電気信号（交
流電圧）が入力され、増幅される。増幅された信号は、飽和アンプ４２で矯正され、その
後帯域フィルター４３に入力され、振動部９の共振駆動信号が取り出される。
【００８７】
　これらの振動部７および振動部９から取り出された共振駆動信号が、加算合成回路４５
で合成される。合成された電気信号は、光学反射素子６０の外部電極１９から引き回され
、駆動電極１８に流れ、振動部９および振動部７を同時に駆動させる。
【００８８】
　また、図１６に示すように、モニター電極２１は、振動部７の振動振幅により電圧を検
知し、その電気信号は外部電極２２から引き出される。一方、モニター電極２３は、振動
部９の振動振幅により電圧を検知し、その電気信号は外部電極２４から引き出される。こ
れら外部電極２２、２４から引き出された電気信号は、前置アンプ３８および前置アンプ
３９にそれぞれ帰還される。
【００８９】
　なお、光学反射素子６０の振動部７あるいは振動部９を、信号に追従させて共振駆動さ
せるには、印加する駆動周波数の位相ずれを、±７０ｄｅｇ以内の範囲とすることが好ま
しい。
【００９０】
　したがって、本実施の形態では、帯域フィルター４１は、その通過帯域が、振動部７に
おいて位相範囲が±７０ｄｅｇ以内に相当する周波数帯域となるように制御した。また同
様に、帯域フィルター４３は、その通過帯域が、振動部９において位相範囲±７０ｄｅｇ
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以内に相当する周波数帯域となるように制御した。
【００９１】
　なお本実施の形態では、振動部７および振動部９がそれぞれ位相範囲±７０ｄｅｇで駆
動したかどうかをモニター電極２１またはモニター電極２３で検知し、加算合成回路４５
に入力される各信号を所定値に制御する手段をさらに設けてもよい。
【００９２】
　本実施の形態では、実施の形態１と同様に、駆動電極１８の電極配線数を低減すること
ができ、簡易な配線パターンとすることができる。
【００９３】
　また本実施の形態では、前置アンプ３８、３９、飽和アンプ４０、４２、帯域フィルタ
ー４１、４３、加算合成回路４５はいずれも能動素子からなるため、これらはＩＣチップ
化することができ、実装工程における合理化が図れる。
【００９４】
　なお、本実施の形態では、振動部７および振動部９のそれぞれの振動板（図１の７Ａ～
７Ｄ，９Ａ～９Ｅ）上に共通の駆動電極１８を配置したが、例えば振動部７または振動部
９のいずれか一方、あるいは双方の振動板上に、二種類の駆動電極を交互に配置してもよ
い。この場合は、実施の形態２で説明したように、各駆動電極に正負逆位相の電圧を印加
することにより、変位が蓄積され、大きな振幅を得ることができる。
【００９５】
　また、本実施の形態では、振動部７、振動部９の各振動板上に駆動電極１８を配置して
いるが、駆動電極１８の配置場所はこれに限定されず、例えば振動部７および振動部９に
は、それぞれ一部の振動板上に駆動電極１８を配置してもよい。
【００９６】
　図１７は、本実施の形態１～４の光学反射素子を用いた画像投影装置を示す構成図であ
る。図１７に示すように、本実施の形態の画像投影装置は、レーザ光源などの光源４６と
光学反射素子６０とスクリーン４９とから構成される。
【００９７】
　この構成によれば、光源４６から光学反射素子６０のミラー部６へ入射光４７を入射し
、ミラー部６からの反射光４８を、スクリーン４９に投影する。このとき、ミラー部６を
振動させることによって、反射光４８をＸ軸、Ｙ軸方向に走査させることができ、スクリ
ーン４９や壁に画像５０、文字等を投影することができる。
【００９８】
　なお、実施の形態１～４の光学反射素子では、振動部７、９の形状をミアンダ形とした
が、これに限定されず、その他、例えばカンチレバー形、十字形等、各種形状でも応用が
可能である。
【００９９】
　また、実施の形態１～４では、振動部７、９から構成される圧電アクチュエータは、ミ
ラー部６が連結されて光学反射素子として用いていた。しかし、この圧電アクチュエータ
は、例えばミラー部の代わり発光素子を連結させ、光学デバイスとして用いることもでき
る。
【産業上の利用可能性】
【０１００】
　本発明の光学反射素子は、配線電極数を減らすことで、複雑な形状の振動部上にも容易
に形成することができ、小型のプロジェクタやヘッドアップディスプレイ、ヘッドマウン
トディスプレイなど、小型画像投影装置に有用である。
【符号の説明】
【０１０１】
　６　　ミラー部
　７，９　　振動部
　７Ａ～７Ｄ，９Ａ～９Ｅ　　振動板
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　８　　枠体
　１０　　支持体
　１１　　圧電素子
　１２，１３　　モニター素子
　１４　　シリコン基板
　１５　　シリコン酸化膜
　１６　　接地電極
　１７　　圧電層
　１８，３１，３２，３５，３６　　駆動電極
　１８Ａ，２１Ａ，２３Ａ，３１Ａ，３２Ａ，３３Ａ，３５Ａ，３６Ａ　　配線電極
　１９，１９Ａ，１９Ｂ，２０，２２，２４，３４　　外部電極
　２５，２６　　増幅器
　２７，２８　　インピーダンス素子
　２９，３０，３７Ａ，３７Ｂ　　フィルター
　３８，３９　　前置アンプ
　４０，４２　　飽和アンプ
　４１，４３　　帯域フィルター
　４４　　加算器
　４５　　加算合成回路
　４６　　光源
　４７　　入射光
　４８　　反射光
　４９　　スクリーン
　５０　　画像
　６０　　光学反射素子
　６１　　駆動装置
　６２　　駆動制御装置
　Ｓ１，Ｓ２　　中心軸
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