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　ビザンチン時代にまで遡って、ジン
バルシステムは指向アプリケーション
を支える主要要素だった。光学システ
ムの指向制御は、その全体を可動プラ
ットフォームに搭載するか、可動ミラ
ーを最後の光学素子として使用するこ
とにより、実装することができる。後
者の方法は、速度などの性能面でメリ
ットがある場合が多い。
　現在、光学システムの指向制御に可
動ミラーを使用する、3種類のデバイ
スが市場に提供されている。すなわち、

ジンバル搭載ミラー、屈曲（フレクシ
ャ）に基づく高速ステアリングミラー

（Fast Steering Mirror：FSM）、ガル
バノメータである。ガルバノメータは、
回転軸上にミラーを配置して、単一プ
レーン内の走査を実行する。2次元ス
キャンは、直交に配置された2つのガ
ルバノメータを使用することによって
行われる。これは、ガルバノメータペ
アまたはガルボスキャンヘッドとして
一般的に知られている。
　どのソリューションにも、それぞれ性

能の限界がある。ジンバル搭載ミラー
は、アパーチャと走査野サイズの範囲
が最も大きいが、可動部品の質量がガ
ルボスキャンヘッドやFSMよりも大き
い。大きな可動部品は、宇宙環境にお
ける高速アプリケーションに不向きであ
る。宇宙機上に引き起こされる外乱ト
ルクの補正が必要になるためである。
　FSMは、最も高速で最も帯域幅が
広く、角分解能と精度が高い。しかし、
そうした性能上のメリットと引き換え
に、走査野は非常に小さい。機械的な
屈曲を利用したミラー取り付け方法の
制約と、システムに一般的に採用され
ているアクチュエータの種類に基づき、
走査野は通常、±1°未満である。
　ガルバノメータペアは、アパーチャ
が小さく、標準的な走査野が±25°と
いう点で優れている。ガルバノメータ
ペアの速度、サイズ、重量は、システ
ムアパーチャの増加とともに悪化する
ため、50ｍｍ以上のアパーチャに対し
て使われることはまずない。回転軸の
直交性など、一部のアライメント誤差
は、ガルボスキャンヘッドでは補正が
難しい。また、指向方向が温度ととも
に変化するため、防衛分野で利用する
には問題がある。
　米ライト・ステアリング・テクノロジ
ーズ社（Light Steering Technologies）
は、大きなアパーチャに対して多大な
メ リ ッ ト を も た ら す、「Multi-Axis 
Scanner」という3軸スキャンソリュー
ションを開発して実証し、特許を取得
した。このスキャナでは、水平方向の
拘束がない磁気ジョイントが、ペイロ
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ションと磁気ジョイントのコンセプト。



ード（ほとんどの場合でフラットミラ
ー）を3つのリニアアクチュエータに取
り付けるために使用されている（図1）。
　水平方向の拘束がない磁気ジョイン
トは、永久磁石とベアリング要素で構
成されている。ベアリング要素は、接
触面と、強磁性合金鋼製の先端部から
なるが、先端部の接触面は球状になっ
ているため、2つの連接ジョイント部
品の間は点接触となっている（図2）。
永久磁石のベアリング要素には、光沢
のあるニッケルめっきを施したり、サ
ファイアディスクを接合したりと、磁
気ジョイントのフラットな接触面の平
坦度と耐久性を高めるための任意の方
法を適用することができる。
　各ジョイントの永久磁石は、ベアリ
ング要素の接触面が同一平面上にあ
り、ミラーのフロント面と平行になる
ように、フラットミラーに取り付けら
れる。これにより、連接磁気ジョイン
ト部品の間の3つの接触点を使用して、
ミラーの向きを定義することができ
る。また、指向方向に影響を与えるこ
となく、ミラーを水平方向に動かすこ
ともできる。

水平方向の拘束がない
磁気ジョイント
　磁気ジョイントの構成部品のサイズ
は、ミラーの重量と、作動速度や走査
野サイズなどのアプリケーション要件
によって決まる。標準的には、環境や
作動に伴う予想加速度の数倍に耐えら
れる軸引力を持つように設計される。
　磁気ジョイント部品の材料は、環境
と性能を考慮して選択される。ネオジ
ム磁石（ネオジム、鉄、ホウ素[NdFeB]
を主成分とする永久磁石）で、一般的
に提供されている最も強力なグレード
はN52で、65℃を超える温度での保存
や動作が求められる、多くのジョイン

トの実装に採用されている。高温環境
に対しては、ジョイント内の軸引力と
引き換えに、適切なグレードが選択さ
れる。図3は、2つのNdFeBグレード
の磁石の厚さと軸引力の一般的な関係
を示したものである。
　ベアリング要素の材料は、ジョイン
トの適用先に依存する。基本的な実装
では、光沢のあるニッケルコーティン
グが磁石に施される。高い精度やジョ

イントの耐久性が求められる場合は、
厚さ50〜250μmのサファイアディス
クを磁石に接合することができる。
　3軸スキャンソリューションに対して
想定されるほとんどの環境において、
強磁性ステンレス鋼が、ジョイントの
金属先端部の材料として望ましい。異
なる種類の強磁性ステンレス鋼（400
シリーズ）の間で、ジョイントの永久磁
石に対する軸引力に目立った違いはな
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図２　磁気ジョイントの構成図。

図３　軸引力と磁石の厚さの関係。



い。標準的な磁気ジョイント先端部は、
硬化された430Cステンレス鋼合金で
できており、ジョイント接触面には、
光学品質のダイヤモンド旋削仕上げが
施される（図4）。このレベルの表面精
度によって、3つのアクチュエータの
位置をミラー偏向に変換する際の誤差
が、最小限に抑えられる。
　水平方向の拘束がない磁気ジョイン
トの磁石と金属先端部は、どちらも放
射対称で、直径は等しい。この形状に
よって、2つのジョイント部品が水平方
向にずれた場合に、向心力の急速な増
加が生成される。図5は、磁石と金属
先端部の直径が3/16インチ、厚さが約
1/8インチのジョイントの水平方向のず
れと向心力の依存関係を示す例である。
このジョイント形状を採用する3軸スキ
ャンソリューションは、15〜35gとい
う標準ミラー質量に対応する。
　金属先端部の球面半径は、機械的な
ミラーの最大作動範囲に基づいて選択
される。ミラーの最大作動範囲は、走
査野サイズから計算され、スキャナに
対する最小入射角要件はない。多くの

アプリケーションにおいて、ジョイン
ト部品の間の空隙が最小になるよう
に、すなわち、軸引力が最大になるよ
うに、最適化が行われる。
　アプリケーション環境が許す場合
は、ジョイント内の摩擦や摩耗を抑え
るために、潤滑剤がジョイントに適用
される。潤滑性と軸引力の両方を高め
るために、ジョイントの空隙内に強磁
性流体を使用することにより、性能を
さらに高めることができる。
　水平方向の拘束がない磁気ジョイン
トは、軸方向を除くすべての方向で固
定の機械的な拘束がないことが、3軸
スキャンソリューション設計などにお
ける、非熱化と機械的な動的応答に対
する主要なメリットである。高出力レ
ーザアプリケーションに対しては、ミ
ラーを高速に交換できるというメリッ
トもある。

3軸スキャンソリューションの
設計時検討事項
　水平方向の拘束がない磁気ジョイン
トに基づく3軸スキャンソリューショ

ンにおける標準的な設計時検討事項
は、作動直径上にアクチュエータを等
間隔に配置することである。また、ミ
ラーは入射ビームに対して、入射角が
最大偏向角の半分よりも大きく、入射
ビームと反射ビームが偏向角の全範囲
で分割されるように、配置する必要が
ある。公称入射角を45°として公称反
射を90°とするのが、ミラーサイズの
増加による一部の性能面の低下を受け
入れつつ、直交システムレイアウトの
利便性を実現するための一般的な構成
であると考えられる。
　この一般構成には、公称入射プレー
ンが存在する。従って、ミラーの動き

（とそれに伴う光偏向）を、この公称入
射プレーンに平行する成分と直交する
成分に分割することができる。3軸ス
キャンソリューションのコントローラ
に組み込まれた算術エンジンは、ホス
トシステムから偏向角を受け取り、そ
れらを各アクチュエータの線形位置に
変換する。
　水平方向の拘束がない3つの磁気ジ
ョイントを使用したこのミラー取り付
け方法に対し、さまざまなリニアアク
チュエーション技術とミラー材料を組
み合わせることができる。これによっ
て、3軸スキャンソリューションを特定
のアプリケーションに適応させる場合
の、性能関連のトレード空間における
選択肢の幅が広がる。
　ボイスコイルや多相同期リニアモー
ターといった直接駆動リニアモーター
は、最も優れた動的性能を備える。ボ
ールねじやリードねじ駆動のアクチュ
エータは、大きな衝撃や振動が生じる
環境でスキャナが動作する必要がある
場合に使用することができ、走査速度
と引き換えにシステムの堅牢性を高め
る効果がある。ピエゾアクチュエータ
は、走査野が非常に限られたアプリケ
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ーションで使用することができる。
　標準的な3軸スキャンソリューショ
ンのアクチュエータ設計では、線形の
クロスローラーベアリングが、アクチ
ュエータの取り付けに用いられる。剛
性が高く、摩擦が小さく、動きの精度
が高いためである。圧縮空気が一般的
に利用される工場環境をはじめとす
る、要件が最も厳しいアプリケーショ
ンに対しては、エアベアリングも使用
できる。
　3軸スキャンソリューションは、スキ
ャナの動作環境に適用可能な、任意の
線形位置エンコーダ技術とともに使用
することができる。光学エンコーダは
最も性能が高く、アパーチャが75ｍｍ
以上の3軸スキャンソリューション設
計に簡単に組み込むことができる。ア
クチュエータ位置の測定は、誤差が非
常に小さく、静的及び動的誤差に寄与
する他の要因が非常に少ないため、ミ
ラーの指向方向を決定するための信頼
性の高い手段である。磁気ジョイント
の接触面の精度は1ミクロン未満とな
り、アセンブリにおけるアクチュエー

タの配置誤差は、全体的な指向誤差か
らキャリブレーションによって除去す
ることができる。動的な状態において、
一般的なガルバノメータでミラーと一
検出器の間に生じるようなねじり力
は、アクチュエータ本体の中には存在
しない。これにより、磁気ジョイント
の金属先端部と線形エンコーダの読み
出し位置の間の構造を、容易に堅牢に
することができる。
　アプリケーションのニーズに応じて、
絶対値エンコーダとインクリメンタル
エンコーダのどちらでも使用すること
ができる。インクリメンタルエンコー
ダを選択する場合は、アクチュエータ
のホーミングルーチンの絶対基準を設
けるために、トラベルリミットセンサ
が追加される。
　3軸スキャンソリューション技術によ
り、公称指向時にはミラーの背後に本
体がある状態となり、全体的なシステ
ム精度をさらに高めるための追加の基
準センサを実装することが可能であ
る。その1つの例が、公称指向または
ゼロ指向時のミラーの絶対位置基準を
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提供する、視線修正センサである。一
般的なセンサ実装は、クアッドセル、
レーザダイオード、（デジタルコントロ
ーラ上に実装された）視線修正アルゴ
リズムで構成される。レーザエネルギ
ーは、平面で反射してミラーの背面に
追加され、ミラーが公称指向状態にあ
る場合は、そのエネルギーがクアッド
セルに均等に分配される。各象限で測
定される総エネルギーを基に、3軸ス
キャンソリューションは、閉ループ指
向修正を行い、ホーム位置またはその
付近におけるミラー表面を基準とした
絶対位置を提供することができる。各
ホーム遷移によって、システム精度は
向上する可能性がある。ホーム遷移時
には視線修正センサによって、ミラー
表面からのホーム位置に対する能動的
なキャリブレーションが行われるため
である。
　3軸スキャンソリューションの等間隔
に並んだ3つのアクチュエータは、移動
距離が同一で、楕円形の走査野を提供
する。そのアスペクト比は、公称入射
角に依存する。多くのアプリケーショ
ンにおいて、3軸スキャンソリューショ
ンのシステムレイアウトは、スキャナ
への入力とスキャナからの公称出力が
直交する状態が望ましい。そのような
スキャナ構成の公称入射角は45°、走
査野のアスペクト比は1:0.7となる。

スキャンシステムの
主要な性能トレードオフ
　図6は、基本的なジンバル、ジンバ
ルスキャンミラー、ガルバノメータペア、
高速ステアリングミラー、ライト・ステ
アリング・テクノロジーズ社のMulti-
Axis Scannerの間のトレードオフ項目
の概要を示したものである。アプリケ
ーションの走査野サイズが約±45°×約
±35°を越えない場合は、3軸スキャン

ソリューションは、同等の性能を備え
るジンバル搭載ミラーと比べて、サイ
ズ、重量、消費電力の面でメリットが
ある。速度や精度といった他の性能パ
ラメータについても最適化を施すこと
により、最先端のジンバルシステムを
上回る能力を達成することができる。
宇宙分野における大きなアパーチャの
メリットは、可動部品の質量が、同等
の性能を備えるジンバル搭載ミラーよ
りも1ケタ小さくなることである。それ
によって、宇宙機に対するスキャナの
慣性的影響が大幅に低減される。
　ガルバノメータペアと比べた場合の
3軸スキャンソリューションのメリット
は、アパーチャが50ｍｍ以上のアプリ
ケーションに対応できることである。
そのようなアプリケーションに対し、
ガルバノメータペアでは、2つめのミ

ラーによるサイズと重量の増加に起因
して、性能が急激に低下してしまう。
3軸スキャンソリューションは、走査ポ
イントが1つであることが必須となる
アプリケーションにも対応する。
　水平方向の拘束がない3つの磁気ジ
ョイントを使用したミラー取り付け方
法は、高速ステアリングミラー設計に
一般的に見られる機械的な屈曲の限界
を克服し、同じアクチュエータ部品を
使用して他の性能パラメータを維持し
つつ、システムの走査範囲を拡大する
ことができる。
　3軸スキャンソリューションのもう1
つの特長は、ミラーをフィールドで高
速に交換できることである。これは、
ミラーの損傷リスクが高い、高出力の
レーザ加工において有効である可能性
がある。
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図６　スキャンシステムの間のトレードオフの関係。


