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1. はじめに

　 近年、パソコンにより誰でもが簡便にきれいな資料作成や
その資料を基にしたプレゼンテーションが可能となり、ビジネ
ス用途でのプロジェクタ利用が定常化されてきました。一方、
家庭においてもホームシアターなどとして同装置の普及が加
速されつつあります。
　本稿ではこのプロジェクタの技術革新の1つとして注目を集
めている超短焦点投写技術について、世界に先駆けて発表し
た非球面ミラー超短焦点投写方式1,2)を採用したプロジェクタ
「WT610」を例に紹介します（写真）。

情報を拡大投写するフロントプロジェクタは、高輝度・高解像度化が進み、小型で設置性に優れたプレ
ゼンテーションツールとして、市場拡大を遂げてきました。NECでは、さらなる性能向上をめざし、投写光
学系に屈折型レンズを使用せず、反射型光学系（非球面ミラー）のみで構成したフロントプロジェクタ
を開発しました。本投写光学系は、4枚の非球面ミラーを搭載し、わずか0.65m という投写距離で100 イ
ンチの大画面を投写可能な超短焦点を実現しています。
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2. ミラーによる反射型投写方式の必要性

　プロジェクタの技術進歩には目覚しいものがありますが、
そのなかの重要な要求の1つとして投写距離の短縮が挙げら
れます。
　図1はそのメリットの例です。
　投写距離を極小化することのプロジェクタ装置側から見た
開発課題は、超短焦点投写レンズの開発に他なりませんが、
この数年、投写距離の短縮はさほど進んでいません。通常、
投写レンズは硝子を磨いた凹凸の単レンズを10枚程度組み合
わせて構成されます。何枚ものレンズで構成するのはレンズ
としての諸性能(投写距離、各種収差などを所定のレベルに

写真　超短焦点ミラープロジェクタ「WT610」 図1　投写距離短縮の必要性
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収める)を満足させるためですが、これらの性能はかなりの部
分でトレードオフの関係にあります。したがって、投写距離を
極端に短くすることは他の性能を急激に劣化させることとな
り、その両立が進みませんでした。この解決方法の1つとして、
近年反射方式のミラーを屈折型レンズと組み合わせた光学系
が提案されていますが3)、飛躍的な投写距離の短縮やそれに
伴う収差を補正するには、屈折型レンズを用いない完全な反
射方式が必要となります。

3. 反射型投写方式の基本 

　ミラーを用いた反射型レンズ(以下、ミラーレンズ)に関して
は、天体望遠鏡などの望遠鏡光学などで一般的に知られてい
ます4～6)。 ミラーレンズは、基本的に屈折型の硝子レンズで発
生する屈折率の波長依存性がないため、各種収差のなかで色
収差が発生しないという特徴を持っています。ただし、反射
方式であろうと屈折型レンズに使用する硝子材料の分散に起
因する収差以外にもミラー表面形状などによる収差は発生し
ます。したがって、ミラーレンズの設計では、これらの収差を
実使用レベルまで極小とすることに留意する必要があります。
　図2の(a)(b)(c)は、ミラー枚数が2枚、3枚、および4枚ミラー
の場合のミラー構成Mn、各ミラーの焦点距離fn(曲率半径
rn)、合成焦点距離Fn、およびそのときのペッツバール和pn
を示しています。基本的にはペッツバール和はSM(Sagittal 
Meridional)両像面の非点収差の総計の意味で、この数値を
最小にする設計を行うことはレンズ設計ではよく知られてい
ます7)。
　超短焦点で実使用に耐えるレベルにペッツバール和を最小
にし、かつミラーの数を実用レベルまでに抑える、つまりミラー
表面での散乱に伴うコントラスト低下および反射率(R=R1×
R2×・・・)よる明るさの低下を考慮して設計を行うためには、
ミラーの表面形状を球面で設計することは困難で、これを可
能にするためにミラー表面形状には非球面形状を導入しまし
た。このときの非球面は一般的に次式で与えられます。

　ここで，

図2　ミラー構成例と各焦点距離・収差

　以上の設計原理に基づいて所望のミラーレンズの仕様を満
たすように収差補正をしながら、かつ量産性を考慮し、ミラー
間隔、枚数、サイズ、および非球面定数αの最適化を行いました。

4. 実際の製品における光学設計と構成

　図3は「WT610」の光学構成の模式図です。表示デバイス
には単板方式のDMDTMを使用しており、この方式ではカラー
ホイールと呼ばれる角度分割した赤、青、緑の3原色のカラー
フィルタ、均一照明を行うロッドインテグレータおよびリレー

図3　光学構成模式図　
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光学系を通してDMDTM を照明します。DMDTMの各素子がオ
ン時にのみ反射された映像光が各ミラーに入射します。結像
系は非球面ミラーの4枚構成で、それぞれの形状はM1:凹面、
M2:凸面、M3:凹面、M4:凸面となっています。
　表はミラーM1,M2,M3,M4の非球面の設計値で、それぞれ
の曲率rと非球面定数αを示しています。本設計例では装置
仕様を満たすために第16次の非球面項(ただし、偶数項のみ)
まで計算しています。またコントラスト性能向上のため、M1と
M2の間に絞りを挿入し、M1表面での不要散乱光やDMDTMオ
フ時のオフ光がその他の部品で反射された不要光を遮蔽する
構造をとっています。もちろん、この絞りの径は、照明系あ
るいは結像系のFナンバーによって決定されます。また、本ミ
ラーレンズでは、光軸方向へのフォーカス調整用にM3を可動さ
せる構造をとっています。このためM3の設計では、可動させ
ることによる種々の性能への影響を極力避けるため、表に示
すように曲率r=3,000m以上と表面形状をほぼ平坦としました。
　図4に「WT610」の光学エンジンの構成を示します。各ミラー
の材料は設計仕様の満足、環境温度変化などへの影響および
量産性などを考慮して、M1とM2にはガラス材料を、M3、M4に
はプラスチック材料を用いました。なお、このプラスチック材
料には、高温環境下における反りや変形を防ぐため低吸水性
の非晶質オレフィン系樹脂材料を採用しました。またミラー配
置においては、各ミラーの光軸を合わせる必要があります。
しかしながら本ミラーレンズは屈折型レンズのように鏡筒がな
いため3次元的な精度確保が必要です。さらに、環境温度変
化の影響を仕様範囲内に抑えることも必要です。この両方を
満たすため、この製品では4枚のミラーを1枚のベースプレート
に取り付ける構造としています。そのベースプレート材料に

線膨張係数の小さいBMC系樹脂材用を採用しています。
　このほかに実際の製品では、画面全体の結像性能に大きく
影響を与えるM1およびM2の間隔に調整機能を、DMDTMには
フランジバック調整機能も採用しました。図5は総合的な結像
性能であるMTFを示します(シミュレーション値)。この設計
ではDMDTM の画素ピッチである0.42lp/mmにおいて実用的
なレベルである60%以上の解像力を維持しています。

表　各ミラーの非球面定数αの設計例

M1 M2 M3 M4

r 134.97422 112.7408 -3435.339 132.2968

k -5.263296 -83.78333 0.0 -7.00602

a1 0.0 0.0 0.0 0.0

a2 5.292E-07 7.072E-06 -5.672E-08 -1.775E-08

a3 -7.085E-11 -1.023E-08 2.067E-11 6.856E-13

a4 8.673E-15 1.640E-11 -2.409E-15 -1.720E-17

a5 -5.678E-19 -1.435E-14 1.503E-19 2.908E-22

a6 1.767E-23 6.015E-18 -4.780E-24 -3.014E-27

a7 — — 5.713E-29 1.481E-32

a8 — — — -7.663E-39

図4　光学エンジンの構成例とベースプレート

図5　光学シミュレーションによるMTF設計例
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図6　屈折型レンズと反射型レンズの色収差例
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5. 投写性能

　図6は同じ光学エンジンに従来型の屈折型レンズおよびミ
ラーレンズをそれぞれ搭載した製品レベルでの色収差です。
先に述べたように、光学エンジンにはDMDTM単板方式を採用
しており3板方式のような各色のデバイスのずれによる影響は
ないため、基本的に色収差はレンズのみによって決定されま
す。同図(a)に見られるように屈折型レンズを用いた場合でも
実用上問題のないレベルですが、ミラーレンズではそれがな
くいっそうの解像力向上が確認できます。また投写画面の歪
みは、製造時の誤差やばらつきを含め1.2TV%以下と実用上問
題ないレベルであり、明るさも2,000lmを達成しました。

6. おわりに ー使用状況と今後ー

　図7は実際の各種設置状況です。使用例1は狭い会議室で
も設置場所を気にせず、また人影が映る心配もないという利
点が活かされています。また新しい市場への展開として、電
子ペン・インタフェースを内蔵して大画面投写と電子黒板を
同時に利用可能な製品「WT615」の商品化も行いました。今
後はミラーの設計方法、加工技術の改善により、さらに低価
格化を進め、ミラープロジェクタの市場拡大を図っていきます。

図7　さまざまな設置例

＊DMDは、Texas Instruments社の登録商標です。


