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フ ードバック冷却を用いたマ クロ片持ち梁の熱振動の制御 

知能機械工学専攻 

鐘ヶ江力 

 

近 ，MEMS 技術 発達 ，微小 機械振動子 ，原子間顕微鏡や 度計 精

密計測機器 用い う った．し し，熱雑音や微小機械構造 熱振動を抑制す

ため 研究 あま 行わ い い．熱振動 ，超高感度計測 い 計測精度を制限す ．

本研究 ，冷凍機を用い いマ クロ片持ち梁 熱振動 フ ードバック制御を行った．

々 ，熱振動 振幅を，4.4pmま 制御す した． ，実効温度を 2.8Kま

下 た 相当す ． 

 

キーワード：熱振動，フ ードバック冷却，マ クロ片持ち梁，マ ケルソン 渉計 
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Control of the thermal vibration  

of microcantilevers using feedback cooling 

 

Intelligent Mechanical Engineering  

 

Riki Kanegae 

 

 
Recently, due to the advance in the MEMS (microelectronics mechanical systems), various types of 

micro oscillator have been used for various types of a precision measuring instruments, such as micro 

accelerometer, and various types of probe microscope. However, there have been few studies to 

suppress the thermal noise and of the micro mechanical structures down to the limitation of the thermal 

vibration. Control of the thermal vibration has been interesting in engineering and physical fields. 

Control of the thermal vibration had been achieved by active control and passive control. In the field 

of physics, mechanical resonators are used for study of various quantum phenomena using 

microscopic structures. In this report, we describe about feedback control of the thermal noise of 

microcantilevers for the improvement in the resolution of various types of probe microscopes. We 

controlled the thermal vibration by feedback control using the inertial force without a refrigerator. The 

application of cooling of a microcantilever without a refrigerator will lead to improvement of the 

measurement limit, and it does not affect the measuring object. In this study, the thermal vibration 

amplitude of the cantilever was suppressed to 4.4pm using feedback control at room temperature, 

which is equivalent to 2.8K. 

 

Keywords：Thermal vibration, Feedback cooling, microcantilever, Michelson interferometer 
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第 1章 

序論 

 

1.1 研究背景 

現 機械振動 ，原子間顕微鏡や加 計 計測機器 用い い ．し し，物

体 ，熱 常 振動し い ．計測機器 小型化や高感 化 進 い 中 ， 熱

振動 最終的 し 残 し い，計測精 限界 決 要因 ．

熱振動 除 ，振動子 絶対零 冷や 必要 あ ．物体 限界 振動

あ 零点振動 熱振動 除去 ，計測精 限界 引 期待 ．

，マ 片持ち梁や 片持ち梁 微小機械振動子 ，肉眼 見 物

体 用い ，種々 量子現象 直接的 観測 研究 用い い [1-3]．巨視的 物体

量子現象 解明 ，注目 集 ， う 物理的検証 い ，振動子

量子限界 冷 必要 あ ． 

 熱振動 抑え 方法 ，大 分 2 あ ．1 ，冷凍機 実際 冷 方

法[2,4]． う 1 ，外力 制振し振動 減衰さ 実行温 方法[5-

15] あ ．微小振動子 熱振動 ， ラウン運動 あ ， 揺 大 さ 温

決定さ [16]． ，振動子 熱振動 変位(振幅) 減衰さ ，あ

冷 さ う 振 舞う．冷凍機 微小機械振動子 量子振動 計測 ，

行わ い [2]．し し，希釈冷凍機 装置 大型 あ ， 冷 時間 ．

一方，外力 制振 ，制御開始 振動 抑え ，冷凍機 う 時

間 要し い いう特徴 あ ． ，室温 状態 計測 行え ，計測対象や計測系

影響 え い．外力 制振 ，熱振動 電気信号 変換し 電歪素子 駆動し，

発生 慣性力 用い [5,6]や， ーザー照射 光 放射 力 用い

[7-12] あ ． ，梁自身 振動 ー バッ ，熱振動 能

動的制御 行 い ( ー バッ 冷 )． ， ー バッ 制御 用い い，熱振

動 動的 制振 行う研究 報告さ い [13-15]. 

 し し，実際 冷 ー バッ 冷 ，本質的 異 ． ，Q値 影響 あ

．熱振動 抑え あ ，実際 梁 冷 し熱振動 抑え 場合，Q値 昇[5]し，

ー バッ 冷 場合 ，Q値 減少[5-15] 報告さ い ．次 ，各振動

モー 影響 あ ．片持ち梁 振動子 ，無数 振動モー 持 い ．冷凍機

用い ，梁 持 全 振動モー 抑制さ ．一方， ー バッ 冷 ，選択

し 振動モー 減衰さ いう特徴 あ ． 
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1.2 フィードバック冷却とは 

ー バッ 冷 ，希釈冷凍機 使わ 熱振動 抑え ，実効温

手法 あ [5-15]． 方法 ，図 1-2-1 示 う ，振動子 熱振動 計測し，

位相 し 信号 外力 し 振動子 ー バッ ，熱振動 制振

． 外力 し ， ーザー 照射 発生 放射 力[7-12]や，電歪素子

駆動 慣性力[5,6] 用い ． 

 

 

 

 

図 1-2-1 ー バッ 冷 概略 

 

1.3 Q値とは 

Q値 ，図 1-3-1 示 う ，共振 ペ 尖鋭 示 あ ，Q値 大

いほ 機械振動子 持 減衰 小さ ．機械振動子 ， 完全性 力学的エ

ー 散逸 あ ， ， 固有 Q値 持 ． 

Q値 ， 

 � = �0∆� (1-1) 

 

求 ． ，f0 固有振動数，Δf 機械振動子 熱振動 ペ

半値幅 あ ． 
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図 1-3-1 Q値 算出 

 

1.4 研究目的 

 本研究 ，熱振動制御技術 実際 応用 模索 ，機械工学的手法 用い

熱振動 制振 行 ．本論文 ， ー バッ 冷 用い 様々 マ 片持ち梁

熱振動制振 い ． 
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第 2章 

使用した装置の設定と原理 

 

2.1 マイクロ片持ち梁 

本研究 使用し 単結晶 コン片持 梁(OLYMPUS 社製 OMCL-AC240TN-C3，以降，

梁 A) 図 2-1-1(a) ， 周波数窒化 コン片持 梁(OLYMPUS社製 BL-RC150VB-C1，以

降，梁B) 図 2-1-1(b) ，高周波数窒化 コン片持 梁(OLYMPUS社製 BL-AC10DS-A2，

以降，梁 C) 図 2-1-1(c)示す． し ， 片持 梁 仕様 表 2-1-1 示す．本論

文 使用し 梁 A ，固有振動数 86.8kHz 梁 使用し い ．こ 時， 定数 2N/m

す ，等価質量 6.7×10-12kg ．Q値 ，5×10-3Pa 高真空中 い 約 105

あ ．梁 B ，固有振動数 14.7kHz も 使用し い ．こ 時， 定数 0.006N/m

す ，等価質量 7.2×10-13kg ．Q値 ，高真空中 い 約 500 あ ．梁 C

，固有振動数 1.3MHz も 使用し い ．こ 時， 定数 0.1N/m す ，等

価質量 ，5.9×10-14kg ．Q値 ，高真空中 約 600 あ ． 

 

 

図 2-1-1 実験 使用し 片持 梁 (a) 単結晶 コン片持 梁(梁 A) 光学顕

微鏡像 (b) 周波数窒化 コン片持 梁(梁 B) 光学顕微鏡像 (c) 高周波数窒化
コン片持 梁(梁 C) FE—SEM像 

 

表 2-1-1 実験 使用し 片持 梁 カタ 値 

梁 
長さ×幅×厚さ 

[µm] 
定数 

[N/m] 
固有振動数

[kHz] 材質 コーテ ン  

A 240×40×2.3 1.56～3.47 68.0～89.6 単結晶 コン し 

B 100×30×0.18 0.002～0.016 7～21 窒化 コン 金(両面) 

C 9×2×0.13 0.02～0.2 1000～2000 窒化 コン 金(裏面) 

a b c 
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2.2 マイケルソン干渉計 

2.2.1 原理 

 2-2-1 ソン干渉計 外観 ， 2-2-2 光路差 変化 干渉縞 移動

示 ． ソン干渉計 ，光 干渉 用い 物体 変 計測 光学干渉計 あ ．

構造 ， ー 発振機，半透 ー，参照 ー，測定 ー，光検出器 構成さ い ．

ー 発振機 光 ，半透 ー 二 ，参照 ー 測定 ー 向 い，

反射光 半透 ー 介 再び 干渉 縞 ．干渉縞 ，参

照 ー 計測 ー 反射光 光路 差 ，光路差 変動 縞

移動 ． ，計測 ー 動 ， 変 縞 移動 ．縞 ，光

源 使用 い ー 波長 1/4光路差 変化 ，明 暗(暗 明) 移

動 ． 縞 移動 光検出器 読 取 ，計測物 変 電気的 計測

． 

 

2.2.2 計測感度 

 2-2-3 光路差 変 電 関係 示 ． ソン干渉計 計測感度 ，干渉

い ー 光 光 ，縞 明 暗 光 差 決 ．例 ，計測物 動 計測物

反射光 光路長 ，ΔX 動い ． 時，変 ΔX 干渉縞 明暗

移動 ，光検出器 読 取 い 信号電 ΔV変化 ． 2- 示 う ，光検出器

入 光 多い 電 大 ，少 い 電 小さ ． ，干渉縞 ，

ー 波長 1/4変 変化 ，明 暗 場所 入 変わ ．波長 632.8nm 赤色 He-

Ne ー ，光源 使用 場合，158.2nm光路差 変化 明暗 入 変わ ． 

 ソン干渉計 感度 ，動作 変化 ．傾 最 大 い 動作

保 ，計測感度 最大 ． 2-2-3 ， 曲線 傾 dV/dX ， 

 ���� = 4π�0� cos (4π�� ) (2-1) 

 

． ，V0 λ ， 感度曲線 振幅 光源 ー 波長 あ ．明 暗

境目 最 傾 大 ，cos 4π�/� = 1 ． 時 傾 ， 

 ���� = 4π�0�  (2-2) 

 

あ ．干渉計 感度 ，式(2-2) 逆数 ， 
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���� = �4π�0 (2-3) 

 

． ，干渉 明 暗 電 差 大 ，V0 大 変 対

出力さ 電 大 ． 

 

 

 

 

2-2-1 ソン干渉計外観 

 

 

 

2-2-2 光路差 変化 干渉縞 移動 
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2-2-3 ソン干渉計 変 信号電 関係 

 

2.3 マイケルソン干渉計の干渉感度の安定化と多段除振 

2-3-1 安定化回路 外観示 ． 2-3-2 2-3-3 安定化制御 概略 安

定化回路 示 ． 干渉計 感度 ，動作 置 変化 ． ，計

測 行う場合，最 傾 大 い 置(干渉縞 明暗 境) 動作 保 必要 あ ．制御

方法 ，干渉計 参照 ー 積層型電歪素子 ，光検出器 信号 基

準電 差 無 う 電歪素子 駆動 ，光路 調節 ． ，最 計測

感度 高い場所 干渉縞 留 ． ，発振 起 防 6Hz ー

タ ー ッ 制御回路 入 高周波成 遮断 い ． 

2-3-4 ソン干渉計 多段除振 示 ． ソン干渉計 ，二枚

設置さ い ． 間 ー 挟 多段除振 行

い ． 

 

 

2-3-1 安定化回路 外観 
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2-3-2 干渉感度 安定化制御 概略 

 

 

 

2-3-3 安定化回路 

 

 

 

2-3-4 ソン干渉計 多段除振   
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2.4 真空排気装置 

 2-4-1 ータ ー ン 示 ．一般的 真空 ン あ ，容器内 高真空

粗引 や，後述 油拡散 ン 排 用い ．最大 1.3ェ10-1Pa 真空度

． 

 2-4-2 油拡散 ン 示 ．本研究 ，高周波数 振動 発生さ 能性

あ ，ター 子 ン 油拡散 ン 使用 ． ン ，容器内

高真空 真空 引 ，最大 1ェ10-5Pa 真空度 ．本

実験 い ，真空容器 不完全性 ，最大真空度 2ェ10-3Pa あ  

 

 

 

2-4-1 ータ ー ン  

 

 

2-4-2 油拡散 ン   
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2.5 真空計 

 ラニ真空計を 2-5-1に示す．こ 真空計 ，低い真空度を計測す に用い ．

計測 真空度 範 ，約 2000Pa ら 1.33Paま あ ． 

 電離真空計を 2-5-2に示す．こ 真空系 ，最大 1.0×10-7Paま 高い真空度を測

定す こ ． し，低真空 に電離真空計 ゲー 部 ッチを入

，ゲー 内 ラメント 焼 切 しまう 注意 必要 あ ． 

 

 

 

2-5-1 ラニ真空計 

 

 

2-5-2 電離真空計
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2.6 Fast Fourier transformer アナライザ 

 Fast Fourier transformer (FFT ，㈱小 測器社製 CF-9400) 外観

2-6-1 ，計測画面 2-6-2 示 ． 装置 ，周期 信号 ー 変換

， ペ 表示 ．計測 能 範 ，0～100kHz あ ．

横軸 周波数 表示さ ，縦軸 電 V，電 実効値 Vr， ワーV2， ワー密度 V2Hz-

1(PSD) 表示 ．横軸 周波数 解能Δf ，横軸 ータ ン 数

や，計測 周波数範 変更 決定さ ． 周波数 解能Δf ，100Hz

1.56ェ10-5Hz 範 設定 ．縦軸 解能 ，最大 約 60nV あ ．周波数 解能

，あ 高 ータ 取 込 時間 長 ，計測 時間 ． ，

計測 信号 対 不十 解能 計測 行う ，間違 計測結果 得 う

あ ．  

，熱振動 う 周波数的 広 あ 信号( ) 計測 際 ，設定

周波数 解 毎 結果 変わ う．例え ，FFT 持

ワー ペ 計測 場合， 解能 高 従い ワー Δf 比例 小さ

． ， 解能 正規化 必要 あ ．信号 解能 正規化 ，1Hzあ

ワー 密度 変え ペ ， ワー ペ 密度(PSD) あ ．単 ，V2Hz-1

あ ， う 解能 ． ，周波数的

広 い信号 方法 用い ，正 い計測 ． 

 片持 梁 熱振動 計測 際 ， ペ 半値幅 周波数 解能 小さ

う設定 ．計測 際 設定 解能 ， 

 ∆� < �0�  (2-4) 

 

う 設定 ． ，ω0 片持 梁 固有角周波数，Q Q値 あ ． ，

Q値 大 ほ 高い 解能 計測 必要 あ ． ， 解能 足 い ，

ペ ー 存 周波数 値 ータ 取 い い場合， ー 値 ータ

本来 値 小さ ． 
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2-6-1 FFT 外観 

 

 

 

2-6-2 FFT 計測画面  
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2.7 スペクトラルアナライザ 

 2-7-1 ペ 示 ． ペ ，数 10kHz 5GHz

高い周波数 ペ 計測 ．横軸 周波数 解能 ，最大 10Hz あ

装置 ，高周波数 計測 行う 入力抵抗 50Ω あ ． 

 

 

 

2-7-1 ペ 外観 

 

2.8 ロックインアンプ 

2.8.1 概要 

2-8-1 ッ ン ン 示 ． ッ ン ン ，参照信号 周波数 同 周波

数 成 入力信号 検出 DC 成 出力 ．出力さ 信号 ，入力信号ェ

(10V/測定 ン (SENS)V) 表示さ ，出力信号 ，実効値 表示さ ． ，積 時間

τc(時定数) 設定 必要 あ ． ，入力 ータ 何秒間 積 設定

， 時定数 解能 決定さ ，時定数 長 ， 解能 ，短

解能 ． 時定数 ，入力信号 周期 T 十 長 う 設定

必要 あ ．  

 

2.8.2 ロックインアンプを用いて自作した FFTアナライザ 

既存 FFT ，100kHz 高い周波数 信号 計測

ッ ン ン 用い 100kHz 以 高い周波数 信号 計測 機構 考え

．2.8.1 述べ う ， ッ ン ン 参照信号 同 周波数 信号
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検波 い． ，参照信号 周波数 一定 度 変化さ FFT

う 入力信号 ペ 得 ． ッ ン ン 参照信号 ， ン ョ

ン ータ 用い ー ，出力信号 ー 観測 入力信

号 ペ 計測 ． 

 2-8-2 ッ ン ン 用い 自作 FFT 概略 示 ．実際 FFT

機能 実験 行 ．参照信号 ， ン ョン ータ

ch2 信号 用い ー ，ch1 信号 入力 ， 出力信号

ー 観測 ． 時，入力信号 1.25MHz あ ．参照信号 周波数移動 度 ，周

波数 解能 遅 い． ー 時間 ， 

 ��s > ∆�s∆�L2 (2-5) 

 

． ，K 倍率，Δfs ー 周波数範 ，∆�L2 ッ ン ン 解

能 あ ． 

 2-8-3 違う倍率 ペ 示 ． ッ ン ン 時定数 2ms ，

入力信号 1.25MHz出あ ． 2-8-3中 線 ，中心周波数 fc = 1.25MHz 示 い

．青 赤 黒 実線 ， K＝1，K＝3，K＝6 時 値 あ ，倍率 大

ほ 中心周波数 少 い ． ペ 半値幅 ， ッ

ン ン 周波数 解能 表 ． 

 

 

 

 

2-8-3 ッ ン ン  
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2-8-2 ッ ン ン 用い 自作 FFT 概略 

 

 

 

 

 

2-8-3 違う倍率 ペ   
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2.9 Dual channel programmable filter (DCPF) 
 2-9-1 Dual channel programmable filter (DCPF) 示 ． タ(HPF)， ー

タ(LPF)， ン タ(BPF) タ タ 設定 ． ，

CH-A CH-B ２ チ ン あ ， ッ 周波数や中心周波数 調整

．CH-A CH-B 内部 接続 CASCADE ー ， 別

SEPARATE ー あ ． ，CH-A CH-B 周波数 調節 ，入力信号

出力信号 相 ．  

 

 

 

 

2-9-1 ュ チ ン タ 
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第 3章 

熱振動制御の手法 

 

3.1 熱振動制御装置 

 熱振動制御 ム 図 3-1-1 示 ．片持 梁 ，精密 動 う 単層圧電素子

以降 PZT 取 付け い ．フ ー ープ ン g 変化さ ，

PZTへ 印加電圧 変 ン ン 圧 い ． 圧 ン ン 使用 理由 ，

抵抗 使用 圧 場合，位相遅 生 能性 あ 考え あ ．片持

梁 熱振動計測 ，マ ソン 渉計 用い い ． 渉計 源 ，出力約 1mW，

波長 632.8nm He-Ne ー 使用 い ．ま ，片持 梁 Q値 高く

，マ ソン 渉計全体 真空容器 入 ，5×10-5Pa 真空中 実験 行 い ．

本実験 全 室温 こ ． 

検出器 熱振動 信号(x+xn) ，周波数幅 約 10kHz ン フ ( BPF )

通 ，片持 梁 乗 い PZTへ 送 ．ここ ，x 片持 梁 熱振動 振

幅，xn 計測系 持 い フ あ ． ン フ ，片持 梁 共振

周波数 位相 Δφ＝90°遅 う 設定 ．こ 位相 90°遅 熱振動 信号 ，

ープ ン g 掛け ，片持 梁 動 PZT 印加 ．こ ，

PZT 動くこ ，梁 対 慣性力 生 ．こ 慣性力 利用 ，片持 梁 熱振動

制御 行 ．ここ g ，片持 梁 熱振動 PZT 振幅 比 あ ． 検出器

検出さ 信号 ， FFT ラ 用い 解析 行 ． 
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図 3-1-1 熱振動制御 ム 

 

 

3.2 圧電素子の校正 

 図 3-2-1 実験方法 概略 ，図 3-2-2 使用 単層型 PZT 特性 ，図 3-2-3 変

ン ン 圧 場合 単層型 PZT 特性 示 ．実験 ，片持 梁 土 部

ー 集 ，PZT自体 振動 計測 ．こ 特性 ，正弦波 電圧 PZT へ印加

際 ，PZT 振幅 示 あ ．図 3-2-2 い ，点 実測値，点線 近似直線

あ ．PZT 振幅 ，FFT ラ 用い 観測 ．実験値 ，全 1,000回 均 行

い ．印加 正弦波 周波数 ，片持 梁 固有振動数 近い 80kHz あ ．ま ，

実験値 ， 片 0 う 補正 い ． 

図 3-2-2 近似直線 傾 感度 求 ，390pm/V ．近似直線 標準

偏差 ，0.2pm あ ．図 3-2-3 い ，印加さ 電圧 ， 変 ン ン 用い

圧 ，PZT 実際 印 さ 電圧 ，約 1/260 い ．実験結果 ，高い直
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線性 示 ，近似直線 標準偏差 ，約 0.05pm あ ．図 3-2-3 近似直線

傾 感度 求 ，PZT 感度 1.47pm/V . 変 ン ン 圧 こ

感度 約 1/30 ．  

 

 

 

 

 

図 3-2-1 校正 実験方法 概略 
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図 3-2-2 単層型 PZT 特性 

 

 

 

図 3-2-3 変 ン ン 圧 場合 単層型 PZT 特性  
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3.3 熱振動の制御方法 

 マ 片持 梁 熱振動 均振幅 理論値 ，熱 衡状態 熱統計力学 エ

ー等 配 法則 ， 

 

t =√kBT
k

  (3-1) 

 

求 こ [16]．ここ ， t 熱振動 均 振幅，kB ボ マン定数，T

温度，k 定数 あ ． 

 図 3-3-1 制御時 片持 梁 運動モ 示 ．片持 梁 端 質点 あ 仮定

，片持 熱振動 運動方程式 ，単純 マ ン 系 仮定 こ ．

，片持 梁 熱振動 振幅 制御 い 運動方程式 ， 

 � = � � + � � + � � + � �  (3-2) 

 

表 こ ． ，f(t) 熱振動 引 起こ 力(ラン ュ ン力)，x(t) 計測さ

片持 梁 変位，y(t) = g [xΔφ(t) + xnΔφ(t)] PZT 変位，xΔφ(t) PZT 印加さ 位相

90°遅 片持 梁 変位，xnΔφ(t) PZT 印加さ 位相 90°遅 計測系 フ

(増幅器 抵抗 持 ョンソン や， 検出器 持 ョ )，

g フ ー ープ ン，m 等価質量，μ 減衰係数，k 定数 あ ．こ

時，常 x(t) y(t) 間 x(t) ≫ y(t) 成 立 い ，計測さ PZT 変位

無視 ．さ ， 

 

f t  = f̂ � e jωt (3-3) � = ̂ �  ���
 (3-4) 

xn t  = ̂n ω e j ωt - π2  (3-5) 

x∆φ t  = x̂ ω e j ωt - π2  (3-6) 

xn∆φ t  = ̂n ω e j ωt - π2  (3-7) 

μ = mω0

Q
 (3-8) 

k = m�02 (3-9) 
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く．ここ ，ω0 片持 梁 共振周波数，Q Q値 あ ，x̂(ω) や f̂ ω ，位相

含 複素振幅 あ ．ま ，熱振動 引 起こ い 力 f̂ ω ，ラン ム 計測系

あ x̂n ω 間 相関性 い ．上記 う (3-2)式 置 換え ，

実際 熱振動 複素振幅x̂(ω) ， 

 

x̂ ω =
f̂ ω
m − jgω2x̂n ω(ω0

2 −  ω2) + j gω2+ω0ω
Q

 (3-10) 

 

．計測さ 熱振動 複素振幅 ，計測 際，実際 熱振動 複素振幅 計測系

さ 加わ [5] ，こ x̂ ω x̂n ω 加え ，x̂ ω + x̂n ω 考え

， 

 

x̂ ω + x̂n ω =

f̂ ω
m − [(ω0

2+ ω2)+ j ω0ω
Q ] x̂n ω(ω0

2 − ω2)+ j gω2+ω0ω
Q

 (3-11) 

 

．以上 ，実際 熱振動 ワー ペ 密度 理論値 ， 

 

|x̂ ω |2= [ 1
m2(ω0

2 − ω2)2+ gω2+ω0ω
Q

2 ] |f̂ ω |2
 

      + [ g2ω4(ω0
2 − ω2)2+ gω2+ω0ω

Q
2] |x̂n � |2

 

(3-12) 

 

．次 ，計測さ 熱振動 ワー ペ 密度 理論値 ， 

 

 |x̂ ω  +x̂n ω |2= [ 1
m2(ω0

2 − ω2)2+ gω2+ω0ω
Q

2 ] |f̂ ω |2
 

                             + [ (ω0
2 −ω2)2+ ω0ω

Q
2

(ω0
2 − ω2)2+ gω2+ω0ω

Q
2] |x̂n � |2

 

(3-13) 

 

[5]．ま ，固有振動数(ω = ω0) け 熱振動 振幅密度 ，式(3-12)，(3-13) ， 
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|x̂ ω0 |= 1

1+ 1
gQ

√ 1
m2ω0

4g2 |f̂ ω0 |2+|x̂n ω0 |2 (3-14) 

 

|x̂ ω0 +x̂n ω0 |= 1
1+gQ

√ Q2

m2ω0
4 |f̂ ω0 |2+|x̂n ω0 |2 (3-15) 

 

表 こ ． し，|x̂ ω0 | ，固有振動数 け 実際 熱振動 振幅密度，|x̂ ω0 + x̂n ω0 | ，固有振動数 け 計測さ 熱振動 振幅密度 あ . 式(3-14)，(3-15)

分 う ，計測さ 熱振動 ，g 大 く |x̂ ω0 | > |x̂ ω0 + x̂n ω0 | ，

実際 熱振動 小さく見え しまう いうこ 分 い [5,16]．こ う ，実

際 熱振動 計測系 ノイズを加え 信号 ほう ，実際 熱振動 信号 小さく

原因 ，x̂ ω0 x̂n ω0 間 相関性 あ 考え ．x̂ ω0 x̂n ω0 ，位相を

含 振幅(複素振幅) あ ，こ 二 位相 相関性 あ ， そ 位相 180°

い ，互い 打 消しあい実際 信号 小さく見え しまう 考え ． 

 

 

図 3-3-1 熱振動制御時 片持 梁 運動モデル 
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第 4章 

熱振動制御実験 

 

4.1 単結晶シリコン片持ち梁(梁 A)の熱振動制御 

4.1.1 Q値の真空度依存性 

 々 ，マ 片持 梁 Q値 真空度依存性 測定 ．Q 値 ，熱振動 制御

い 重要 要素 あ ， 行研究 い 様々 検証 行わ い [18,19]． 

 図 4-1-1 Q値 真空度依存性 示 ．垂直点線 ，真空容器内 残留空気 均自由行

程 片持 梁 代表長(40µm) 等 く 時 真空度 示 ．こ 点線 ，分子流 粘性

境界 示 ，こ 時 ー ン数 Kn 1 あ ．こ 時 真空度 ，約 160Pa あ ．

ー ン数 Kn ， 均自由行程 代表長 比 あ ． 均自由行程 ，真空度 比例

，真空度 大 く ． ，真空度 高く Kn

大 く ． 

 図 4-1-1 分 う ，Kn 1 小さく 真空度 い ，Q 値 真空度

依存性 い．一方，Kn 1 大 く 真空度 い ，Q値 真空度 反比例

，最終的 飽和 一定 値 ．こ 飽和 値 ，水 実線 示 ．Q値 飽

和 ，片持 梁固有 振動 ー分散 あ 考え ．本研究 ，5ェ10-3Pa

実験 行い，こ 時 Q値 1.2ェ105 あ ． 

 

 

図 4-1-1 Q値 真空度依存性 
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4.1.2 熱振動制御 

 図 4-1-2(a) ， ー ン 増 さ 際 ，計測さ 熱振動 ワー 密

度( |x̂ ω  +x̂n ω |2) 変化 示 ．図 4-1-2(a) い ，点 実験値 あ ， 1,000

回 均 行 い ．FFT 周波数分解能 ，0.3Hz 計測 こ ．実線

，式(3-13) 得 計算値 あ ．実験値 計算値 ， く一致 い ．実験値 ，

最 ー 大 い ，制振 行 い い時 熱振動 ワー 密

度 あ (g = 0)．こ 時 熱振動 固有振動数 け ー 値 ，40pmHz-1/2 あ ．

ワー 密度 ー 値 ， ー ン 大 く ，

以 減衰 い ．最 減衰 い ワー 密度 ー 値

，0.04pmHz-1/2 あ ．熱振動 ワー 密度 半値幅 ，減衰 従い広

い ．こ ，PZT 片持 梁 与え 慣性力 減衰係数 μ 同 う 働

こ ，梁 持 本来 減衰 増 さ ，見 け Q 値 減少

う あ 考え ． ，計測さ 熱振動 ワー 密度 ー 値 ，

以 減衰さ 理由 ，|x̂ ω | |x̂n ω | 間 相関性 あ こ 原因 1

あ 考え ． ，見 け 以 減衰 い ，実際 振幅

以 減衰さ い． 

 図 4-1-2(b) ， ー ン 増 さ 際 ，計測さ 熱振動 ワー

( |x̂ ω |2) 変化 示 ．図 4-1-2(b) い ，薄い灰色 実験値，実線 式(3-12) 得

計算値 あ ．点線 g 増 さ 際 最終的 値 示 ．こ 実際 熱振動 理論

曲線 ，熱振動 振幅 近く 減衰さ 実験値 ，最終的

以 減衰さ ，計測器 持 減衰 制

限さ い ．こ 時 値 ，0.12pmHz-1/2 あ ． 

 図 4-1-3 ，固有振動数 け ワー 密度 減衰 示 ．黒丸 実験値，点

線 式(3-15) 得 計測さ ワー 密度 計算値，赤 実線 式(3-14)

得 実際 ワー 密度 計算値，黒 実線 計測器 持 い

あ ．実験値 ，理論曲線 く一致 い ．計測さ ワー

密度 ー 値 ，最大 約 0.04pmHz-1/2 減衰 い ，実際 ワー

密度 ー 値 ，計測器 持 制限さ い ，0.12pmHz-1/2

減衰さ い いこ 分 ． 

 図 4-1-4(a) ，実際 熱振動 振幅 示 ．実際 熱振動 振幅 ， ワー 密

度 面積 求 こ ．こ 面積 ， 

 

� = √ ∫|x̂ ω |2�� (4-1) 
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求 こ [5,17]． ー ン 0 時 実際 熱振動 振幅 ，55pm あ

．梁 A 熱振動 振幅 理論値 ，式(3-1) 45pm あ ，実験結果 理論値 近い値

示 ．制御時 熱振動 振幅 ，g＝1.9ェ10-3 時最小 ，こ 時 振幅 4.4pm

あ ． ，さ ー ン 大 く ，実際 ワー 密度 面積

大 く ，振幅 増 ． 

  図 4-1-4(b) 実行温度 示 ．片持 梁 実効温度 ，式(3-1) 熱振動 振幅 求

こ ．点線 ，実効温度 理論的冷却限界 示 ．こ 値 ， 

 � , i = �0|�̂ �0 | |�̂ �0 |⁄  (4-2) 

 

求 こ [17]．ここ ，T0 ，室温 あ ． 々 実験装置 け 理論的

限界 ，1.8K あ ．実験結果 得 最小 実効温度 ，熱振動 振幅 4.4pm

2.8K 計算さ ．こ ，理論的冷却限界 近い値 示 い ． 

 こ 実験 い ， 々 実験装置 制振 能 限界 熱振動 振幅 減衰さ こ

． 

 

(a) 
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(b) 

 

 

図 4-1-2 ー ン 増 さ 際 熱振動 ワー 密度 変化．(a) 計測さ

ワー 密度 |x̂ ω  +x̂n ω |2．(b) 実際 ワー 密度 |x̂ ω |2． 

 

 

図 4-1-3 共振周波数 け ワー 密度 減衰 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

図 4-1-4 (a) ー ン け 実際 熱振動 振幅．(b) ー

ン け 実行温度 
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4.1.3 熱振動制御の時間応答 

 図 4-1-5 ，共振周波数 け 熱振動制御 時間応答計測実験 概略 示 ．実験 ，

ー ッ ー ー回路 組 込 ， ー回路 ン ョン

ー 用い 操作 こ ，熱振動制御 ON OFF 繰 返 ．繰 返 周波数

，0.5Hz あ ． ， 検出器 信号 ， ッ ン ン 用い 解析 ，

ッ ン ン 出力さ 信号 ， ー 用い 計測 ． ー

信号 ， ン ョン ー 信号 こ ，熱振動制振 過渡応

答 計測 ．実験値 ，100回 均 行 い ． 

 図 4-1-6 ，共振周波数 け 異 ー ン 対 振幅 減衰 示 ．図中

緑 青 実線 実験値，黒い点線 ，理論曲線 あ ．冷却時間 理論値 ，式(3-13) ， 

 

τeff = τ0
gQ+ 1 (4-3) 

 

求 こ ．ここ ，τ0 片持 梁 振動 ー 散逸 決定さ ，

梁本来 減衰時間 あ ．こ 時間 ，Q 値 決 ，τ0 = Qω0-1 表 こ

． 

 図 4-1-6(a) ，g = 1.5ェ10-4 時 冷却 示 ．こ 時 冷却時間 ，16ms あ ．こ

，式(4-3) 得 理論値 13ms 近い値 示 .図 4-1-6(b) ，g = 3.6ェ10-4 時

冷却 示 ．こ 時 冷却時間 ，6ms あ ，こ ，式(4-3) 得 理論値 5ms

近い値 示 .実験結果 分 う ， ー ン 大 い 冷却時間 短く

． 

 図 4-1-7 ，制御 状態 典型的 振幅 回復 示 ．実線 ，実験結果 あ ，

回復時間 120ms あ ．冷却時間 長い時定数 あ こ 分 ．参考

，片持 梁 持 い 本来 時定数 τ0＝240ms 振幅 回復 仮定 場合

回復曲線 点線 示 ． 
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 図 4-1-5 ，共振周波数 け 熱振動制御 時間応答計測  

 

(a) 
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(b) 

 

図 4-1-6 共振周波数 け 異 ー ン g 対 振幅 減衰．(a) g = 1.5ェ10-4

時 冷却．(b) g = 3.6ェ10-4 時 冷却． 

 

 

図 4-1-7 制御 状態 典型的 振幅 回復  



32 

 

4.2 周波数窒化シリコン片持ち梁(梁 B)の 2モード同時制振 

4.2.1 片持ち梁の振動モード 

 図 4-2-1 ，片持 梁 様々 振動 ー 示 ．片持 梁 熱振動 ，無数

振動 ー 持 ，一次振動 ー (基本振動 ー ) 最 周波数 く振幅 大

い．二次振動 ー ， 次振動 ー 高次 ー 周波数 高く ，振

幅 小さく ．各振動 ー け 片持 梁 周波数 ，連続体 振動 式， 

 

�� = π (��� )2 √��� (4-4) 

 

求 こ [20]．ここ ，�� 境界条件，L 梁 長さ，E ヤン 率，I 断

面二次 ー ン ，ρ 密度，A 断面積 あ ．式(4-4) ，片持 梁 二次振動 ー

周波数 ，一次振動 ー 周波数 6.3倍 こ 分 ． 

 

 

 

 

図 4-2-1 片持 梁 様々 振動 ー  
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4.2.2 熱振動の 2モード同時計測 

 図 4-2-1 分 う ，片持 梁 度 振動 ー い 端部分 振動 い

． ，マ ソン 渉計 振動 計測 際 ，梁 端 ー 集 計測

こ ，一次振動 ー 二次振動 ー 同時計測 行 ．梁 B 一次振動 ー

固有振動数 い ，二次振動 ー 固有振動数 100kHz以 ，二 振

動 ー FFT 同時 解析 こ ． 

図 4-2-2 一次振動 ー 二次振動 ー 周波数 同時計測 結果 示 ．図中 赤

い矢印 一次振動 ー ，青い矢印 二次振動 ー 指 示 ．梁 B 一次振動 ー

周波数 約 15kHz あ ， 値 近い値 示 ．二次振動 ー 周波数

約 95kHz あ ，こ ，式(4-4) 予想さ う 一次振動 ー 約 6.3倍 周波数

あ ． 

 

 

 

 

図 4-2-2 梁 B 一次振動 ー 二次振動 ー 熱振動 同時計測結果 
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4.2.3 振動モードの個別制振 

図 4-2-3 選択 振動 ー 制振 示 ．片持 梁 無数 振動

ー 振動 い ，冷凍機 用い 熱振動 抑え 場合，全 振動 ー い 熱

振動 減衰さ 考え ． こ ， ー ッ 冷却 用い ，一 振動 ー

選択 制振 場合，他 振動 ー 影響 及 確 ． ー

ッ 振動 ー ， ン 用い 選択 ． 

図 4-2-4 一次振動 ー 制振 実験結果 ，図 4-2-5 二次振動 ー

制振 実験結果 示 ．図中 点 実験値，黒い実線 式(3-13) 得 計算値 あ

．梁 B 熱振動 ，選択 振動 ー 制振さ い こ 分 ．一方 ，制

振さ い 振動 ー 以外 ， く制振さ ， 振動 ー 完全

独立 い こ 分 ． 

 

 

 

 

図 4-2-3 ン 用い 熱振動 選択制振  
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(a)                                        (b) 

 

 

図 4-2-5 一次振動 ー 制振 場合 二次振動 ー 影響．(a) 一次振動 ー

ワー 密度．(b) 二次振動 ー ワー 密度．  

 

(a)                                       (b) 

 

 

図 4-2-5 二次振動 ー 制振 場合 一次振動 ー 影響．(a) 一次振動 ー

ワー 密度．(b) 二次振動 ー ワー 密度． 
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4.2.4 熱振動の 2モード同時制振 

 図 4-2-6 ，熱振動 同時制振 示 ．一 振動 ー 抽出 制振

場合 ， ン 用い 振動 ー 選択 制振 行 ．二 振動

ー 同時 同時制振 行う場合 ， ン ー 変更 ，

複数 振動 ー 同時 片持 梁 ー ッ 制振 行 ． ，二 振動

ー 相 周波数 い 90°遅 ，微分回路 用い ． 

 図 4-2-7 熱振動 二 振動 ー ー ン け ワー

密度 示 ．図中 点 実験値，実線 式(3-12) 得 理論値 あ ．実験値 計

算値 ， く一致 い ．図 4-2-7 分 う ，二 振動 ー ー ッ

こ ，一次振動 ー 二次振動 ー ワー 密度 同時 減衰

い ． 

図 4-2-8 熱振動 二 振動 ー ー ン け ワー

密度 ー 値 示 ．図中 丸 一次振動 ー ， 角 二次振動 ー ー 値

あ ．二 振動 ー 同時 制振さ ，一次振動 ー 390pmHz-1/2

130pmHz-1/2 ，二次振動 ー 8.7pmHz-1/2 1.8 pmHz-1/2 減衰さ こ

． 

 

 

 

図 4-2-6 熱振動 2 ー 同時制振  
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            (a)                 (b) 

 

 

図 4-2-7 2 振動 ー 同時制振．(a) 一次振動 ー ワー 密度．(b) 

二次振動 ー ワー 密度 

 

 

図 4-2-8 2 振動 ー ー ン け ワー 密度

ー 値 
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4.3 高周波数窒化シリコン片持ち梁(梁 C)の制振 

4.3.1 積層型電歪素子を用いた片持ち梁の精密 置調節機構の改良 

 図 4-3-1(a) 精密 置制御装置外観 ，図 4-3-1(b) 装置 概略 示 ．梁C ，長さ 9µm，

幅 2µm 梁 A，B 比 小さい ，片持 梁 端 He-Ne ー 当 こ

困難 あ ． こ ，梁 ，焦点方向，梁 長さ方向，梁 幅方向 精密 動

う ，架 あ 単層型電歪素子 軸 積層型電歪素子 取 付け ．積層型電歪素子

感度 ，焦点方向 40nm，梁 幅方向 60nm，梁 長さ方向 70nm あ ．こ ，

梁 置 1nm以 精度 調整 こ 能 ． 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

図 4-3-1 片持 梁 精密 置制御装置．(a) 置制御装置 外観．(b) 置制御装置 概略 
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4.3.2 検出器 改良 

 図 4-3-2 改良 検出器 ，図 4-3-3 典型的 熱振動 信号 示 ．こ 使用

検出器 周波数応答 ，約 100Hz あ ．梁 C ，固有振動数 数MHz あ

，数MHz 周波数 検出 検出器 必要 ． こ ，MHz 熱振動 計測

う ， 検出器 改良 行 ． 検出器 改良 あ ，使用 増幅器 検

討 行 ．比較 増幅器 ，自作 ン 増幅器，電圧増幅器(

回路設計 ッ 製 SA-220F5)，電流増幅器( 回路設計 ッ 製 SA-604F2)，

ン ー (APD，松定 ョン製 APS-1R00VF) 4種 あ ．こ

4種類 中 ，周波数応答，増幅率， 比較 結果，APD

用い 検出器 作 ． 

 図 4-3-4 改良 検出器 周波数特性 示 ．使用 APD ，DC 検出 こ

，周波数応答 約 750kHz あ ．こ ， 値 10MHz い値

示 ．原因 ，実際 検出器 組 際 発生 い 浮遊容量 考え ．

，1MHz付近 い 感度 十分高い． 

 

 

(a)                    (b) 

  

 

図 4-3-2 改良 検出器．(a) 検出器 内観．(b) 検出器 外観． 
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図 4-3-3 典型的 梁 C 熱振動 ワー 密度 

 

 

図 4-3-4 改良 検出器 周波数特性  
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4.3.3 梁 Cの熱振動の制振 

 図 4-3-5 梁 C 熱振動制振 示 ．梁 C ，固有振動数 約 1MHz

用い 計測 行 ． 周波数分解能 ，

30Hz あ ，実験結 100回 均 行 ． ，熱振動 制振

ー ッ ー 中 ， ッ 周波数 500kHz (HPF) 入

相 90°遅 い ． 

図 4-3-6 様々 ー ン け ワー 密度 示 ．図中 点 実験値，

点線 式(3-12) 得 計算値，実線 あ ．熱振動 熱振動

固有振動数 ，約 1.3MHz あ ， ー ン 増 ワー 密度

ー 値 減衰 い こ 分 ． ，計測系 制限さ 制振限

界 達 前 発振 見 ． 

図 4-3-7 ー ン け ワー 密度 ー 値 示 ．点

実験値，実線 式(3-12) 得 計算値 あ ． ワー 密度 ー 値 ，

ー ン 増 減衰 い ，計測系 制振 制限さ

前 発振 い こ 分 ． ワー 密度 ー 値 ，3.5pmHz-1/2

0.85pmHz-1/2 制振 こ ． 

 

 

図 4-3-5 固有振動数 MHz 片持 梁 熱振動制振  
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図 4-3-6 ー ン け ワー 密度 

 

 

図 4-3-7 ー ン け ワー 密度 ー 値 
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第 5章 

結論 

 

今回 実験 ，マ ルソン干渉計 三種 片持ち梁 熱振動を計測し， 振動を

ー ック制御す ，冷凍機を用い い熱振動 制振を行 ． 

梁 A 熱振動 制振実験 ，片持ち梁 熱振動 振幅を 4.4pmま 制振す

功し ． ，2.8Kま 実行温度を下 相当す ．ま ， 熱振動制振 ，計

測系 持 ロ ノ よ 制限さ ． 々 ，使用し 実験装置 実現可能 限界

ま 熱振動を制振す 功し ．熱振動制振 減衰時間 ，ループ ン 大

く ほ 早く ． 

梁 B 熱振動制振実験 ，片持ち梁 振動モー 独立し い 分

．ま ， 振動モー を ー ック制御す ，複数 振動モー

同時制振 可能 あ 分 ．本研究 ，熱振動 一次振動モー 二次振動モ

ー ワー ペク ル密度 ーク値を， 1/5 1/3ま 同時 制振す

功し ． 

梁 C 制振実験 ，片持ち梁 位置を精密 調節す め 圧電素子 よ 精密位置

制御を行 ． よ ，1µm以下 片持ち梁 位置 調節 可能 ．ま ，光検

出器 APDを用い ，MHz 固有振動数 信号 検出可能 ． 梁 熱振

動 ， ワー ペク ル密度 ーク値を 1/3ま 制振す 功し ． 
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2.真空容器内の多段除振台 
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3.実験装置の写真 

 

装置全体 
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真空容器と計測機構及びその架台 
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計測機器及び制御装置 
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4. ー ーポン の振動の除振 

 

 

 

 

ー ーポン 全体の写真 
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排気 ュー の除振 

 

 

 

ー ーポン 本体の除振 
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5.自作した光検出器 
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6.電圧増幅器 SA-220F5の主要定格 
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7.電圧増幅器 SA-220F5の特性 

 

 

実験方法 
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8.電圧増幅器 SA-604F2の主要定格 

 

 

 

参照：https://www.nfcorp.co.jp/pro/mi/lb/preamp/sa_600/pdf/spec_sa_600-20141218.pdf 
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9.電圧増幅器 SA-604F2の特性 
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10.アバ ン ェ イ ー APS-1R00VF (1φ)主要定格 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参照：https://www.matsusada.co.jp/pdf/aps.pdf  
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11.複素数を使わない熱振動制御の理論計算 

 

片持 梁 端 質点 あ す ，制御中 片持 梁 振動 モ ，単純 マ

ダン 系 表すこ ．こ 時 運動方程式 ， 

 � = � � + � � + � � + � �  (1) 

 

表すこ ． し，f(t) 熱振動を引 起こす力( ン ュ ン力)，x(t) 計測さ

片持 梁 変位，y(t) = g [xΔφ(t) + xnΔφ(t)] PZT 変位，xΔφ(t) PZT 印加さ 位相

を 90°遅 せ 片持 梁 変位，xnΔφ(t) PZT 印加さ 位相を 90°遅 せ 計測系 フ

(増幅器 抵抗 持 ョンソン や， 検出器 持 ョッ )，

g フ ック プ ン，m 等価質量，μ 減衰係数，k 定数 あ ．こ

時，常 x(t) y(t) 間 x(t) ≫ y(t) 成 立 い ，計測さ PZT 変位

無視 す ．さ ， 

 

f t  = sinωt (2) � = sin �� + �  (3) 
xn t  = n, sin �� + �  (4) 

x∆φ t  = x0 sin ωt + � − �2  (5) 

xn∆φ t  = n, sin �� + � − �2  (6) 

μ = mω0

Q
 (7) 

k = m�  (8) 

 

く．ここ ， ン ュ ン力 振幅， 梁 振幅， n, フ あ ．さ

， 

 

x0 sin ωt + � − �2 = −x0 cos ωt+ �  (9) 

 

n, sin �� + � − �2 = − n, cos ωt+ �  (10) 
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．ここ ，φ1 φ2 位相 あ ．こ 式を，式(1) 代入す ， 

     sin�� = �{− � sin �� + �+ [ � cos �� + � + �, � cos �� + � ]}+ � � �� cos �� + � + �� sin �� + �  

(11) 

 

．さ ，全体を m 割 x0 xn,0 項 分け ， 

 

� sin�� = [ � − � sin �� + � + ( � + � �� ) cos �� + � ]                + �, � cos �� + �  

(12) 

 

，三角関数 合成を行い， し cosを sin 変換す ， 

 

� sin�� = √ � − � + ( � + � �� ) sin �� + � + �  

                  + �, � sin �� + � + �2  

(13) 

 

．ここ ，� + � = 0，� + � = 0 す ， 

 

� = √ � − � + ( � + � �� ) + �, �  (14) 

 

．従 ，実際 熱振動 振幅密度 理論値 ， 

 

= � − �, �√ � − � + � + � ��  (15) 

 

．計測さ 熱振動 振幅密度 ，式(15) �, (ω)を加え ， 
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+ �, = � + �, [√ � − � + � + � �� − � ]√ � − � + � + � ��  (16) 

 

． ワ ク 理論値 ，式(15),(16)を二乗し 値 ． 

図 1 梁 A 制振実験結果を示す．図 1(a) 点 実験値，黒 実線 式(3-13) 得

理論曲線，図 1(b) 点 実験値，黒 実線 式(16) 二乗 得 理論曲線 あ ．

理論曲線 ，実験結果 同様フ 以下ま 減衰し い ，複素数を使

式(3-13) 理論曲線 比べ ク 裾 部分 実験値 離 い こ 分

．複素数を使 理論曲線 方 実験結果 く一致し い ，理論曲線 共

以下ま 減衰し い ． 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

図 1 計測し 熱振動 ワ ク 密度．(a) 複素数を使 ワ ク 密度．

(b) 複素数を使わ い ワ ク 密度．  
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電歪素子を用いたマイクロシリコン片持ち梁の熱振動制御 

Control of thermal vibration of a micro silicon cantilever using a PZT actuator  

○鐘ヶ江 力、鍛治 元晴、高城 亮馬、河村 良行(福工大工)
 

○
Riki Kanegae, Motoharu Kaji , Ryouma Takagi, Yoshiyuki Kawamura (Fukkou Univ.) 

E-mail: mcm15004@bene.fit.ac.jp 

 

1．緒言 

現在微小機械振動子 ，加 度計，振動 ャ

，原子間力顕微鏡 超精密計測器 用

い い ．し し，振動子 熱 常

振動し ， 熱雑音 計測限界 一

要因 う ． 熱雑音を限界ま 抑制

，計測機器 計測限界を極限ま 引

上 ．本研究 ， 熱振動

を限界ま 抑制し零 振動を計測 を

目的 ． 

2．実験内容 

計測 ，長さ 240 [μm]，幅 30 [μm]，厚さ

3.2 [μm]， 定数 1.56～3.47 [N/m] 共振周波

数 68.0～89.6 [kHz] 単結晶 ク コン

片持ち梁を使用 ．片持ち梁 ，高真空中

い ，Q値約 130,000 [-]，熱振動 振幅約 50 

[pm] あ ．熱振動 ，真空容器内 ケ

ソン 渉計を用い 計測し， 信号を利用し

片持ち梁 熱振動制御を行う．熱振動 信号

，FFT を用い 観測 ．計測用

ー ー ，He-Ne ー ーを使用 ． Fig. 

1 制御装置 概略, Fig. 2 真空度 5×10
-3 

[Pa] 典型的 熱振動 信号を示 ．

渉計 参照 ー 片持ち梁 土台 ，駆動

う 電歪素子 ( 以降 PZT )

を用い い ．計測さ 信号 周波部分 ，

計測感度を最大 保 参照 ー 土台

PZT フ ー ックさ ．熱振動 信

号 ， ン フ タ( BPF )を通し片持ち

梁 土台 PZT フ ー ックさ . 

時， 相を90° し 熱振動 信号をPZT

フ ー ック ，慣性力を利用し

片持ち梁 熱振動制御実験を行 ．実験結

果 詳細 ，発表 譲 . 

 

Fig. 1 熱振動制御 テ 概略 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 高真空中 典型的 熱振動 信号 
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フ ードバック冷却によるマ クロ片持ち梁の熱振動制振の限界 

Limit for suppression of thermal vibration of a micro-cantilever by feedback cooling 

○鐘ヶ江 力 1、鍛治 元晴 2、高城 亮馬 2、河村 良行 1.2 (1.福岡工大院工、2.福岡工大工) 

○Riki Kanegae1, Motoharu Kaji2, Ryoma Takagi2, Yoshiyuki Kawamura1.2 

 (1.Grad. Sch. of Fukuoka Institute of Technology, 2.Fukuoka Institute of Technology) 

E-mail: mcm15004@bene.fit.ac.jp 

 

現在微小機械振動子 ，加 度計，振動 ャ

，原子間力顕微鏡 超精密計測器 用

い い ． ，振動子 熱 常

振動 い ．計測機器 小型化 高感度化

進 行く中， 熱雑音 計測限界 一

要因 う ． 熱雑音 限界ま 抑制

，計測機器 計測限界 極限ま 引

．本研究 ， 熱振動

限界ま 制振 目的 ． 

本研究 使用 たマ ン片持ち

梁 ，長さ 240 [μm]，幅 40 [μm]，厚さ約 2.3 [μm]

あ ． 定数 2[N/m]，共振周波数

80.8[kHz] あ ，等価質量 ，7.8×10-12[kg]

あ ．材質 ，単結晶 ン あ ．

片持ち梁 Q 値 ，高真空中 い ，約

100,000 [-] あ ．図 1 実験 テム図

示 ．片持ち梁 ，精密 動 た 単層型

電歪素子(以降 PZT) 取 付 い ．

片持ち梁 熱振動計測 ，マ ソン干渉

計 用い い ．本実験 ，マ ソン干

渉計全体 真空容器 入 ，5×10-3[Pa] 真空

中 実験 行 い ．観測用 ，出

力約 1[mW]，波長 632.8[nm] He-Ne

使用 い ．検出さ た熱振動 信号 ，帯

域 タ ( BPF ) 通 ，位相 90°遅 せ

． 熱振動 信号 ， プ ン g 掛

た ，片持ち梁 動 た PZT

印加 ．PZT 動く ，片持ち梁 対

慣性力 生 ． 慣性力 利用 片持

ち梁 熱振動制振 行 た．計測さ 信号 ，

FFT 用い 解析 た．Fig．1中

x 実際 熱振動，xn ッ ウン ノ

，x+xn 計測さ 熱振動 信号 あ ．  

図２ ，各 プ ン ，計測さ

た熱振動 ワ ペ 密度 変化 示

．点 実験値，実線 理論曲線 あ ．最

大 い ペ 密度 ，制振 行

い い熱振動 振幅 あ (g = 0)． 時

熱振動 振幅 ，58[pm] あ ．実験結果 ，

プ ン 増加 従 固有振動数

，熱振動 振幅(x+xn)

減衰 い 分 , 真 振幅(x)

， ッ ウン ノ 以 い

分 た 1．実験結果 解析 詳細 ，

発表 譲 ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 マ 片持ち梁 熱振動制振装置 

 

図 2 各 ッ プ ン

計測さ た ワ ペ 密度 

 

[1] M. Poggio, C. L. Degen, H. J. Mamin and D. 

Ruger., “Feedback cooling of a cantilever’s 
fundamental mode below 5mK”, Phys. Rev. 

Lett., 99 017201-4 (2007). 
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マイクロ片持ち梁熱振動の 2モード同時制振 

Simultaneous suppression of two thermal vibration modes of a micro-cantilever  

○鐘ヶ江 力 1、辻家 祐 1、 井 秀和 2、河村 良行 1.2 (1.福岡工大院工、2.福岡工大工) 

○Riki Kanegae1, Yusuke Tsujiie1, Hidekazu Imai2, Yoshiyuki Kawamura1.2 

 (1.Grad. Sch. of Fukuoka Institute of Technology, 2.Fukuoka Institute of Technology) 

E-mail: mcm15004@bene.fit.ac.jp 

 

現在微小機械振動子 ， 度計，振動

，原子間力顕微鏡 超精密計測器 用

い い ． ，振動子 熱 常

振動 い ．計測機器 小型化 高感度化

進 行く中， 熱雑音 計測限界 一

要因 う ． 熱雑音 限界ま 抑制

，計測機器 計測限界 極限ま 引

上 ．本研究 ， 熱振動

限界ま 制振 目的 ． 

本研究 使用 たマ ン片持ち

梁 ，長 100 [μm]，幅 30 [μm]，厚 約 0.18 

[μm] あ ． 定数 0.006[N/m]，共振周波

数 ，一次振動 約 15[kHz]，二次振動

約 95 [kHz] あ .等価質量 ，7.2×

10-13[kg] あ ．材質 ，窒化 ン あ ，

表面 金 テ ン い . 片

持ち梁 Q値 ，高真空中 い ，約 500 [-]

あ ．図 1 実験 テム図 示 ．片持

ち梁 ，精密 動 た 単層型電歪素子

(以降 PZT) 取 付 い ．片持ち梁

熱振動計測 ，マ ソン干渉計 用い

い ．本実験 ，マ ソン干渉計全体

真空容器 入 ，5×10-3[Pa] 真空中 実験

行 い ．観測用 ，出力約

1[mW]，波長 632.8[nm] He-Ne 使用

い ．検出 た熱振動 信号 ，

フ タ ( LPF ) 通 ，微 器 用い 位

相 90°遅 せ ． 熱振動 信号 ，

プ ン G 掛 た ，片持ち梁 動

た PZT 印 ．PZT 動く

，片持ち梁 対 慣性力 生 ． 慣

性力 利用 片持ち梁 熱振動制振 行

た．計測 信号 ，FFT 用い

解析 た．Fig．1中 x 実際 熱振動，xn

ッ ウン ノ ，x+xn 計測

熱振動 信号 あ ．  

図２ ，各 プ ン ，計測

た熱振動 ワ ペ 密度 変化 示

．熱振動 二 振動 同時減衰 せ

い ． プ ン 上 いく ，二 

振動 ワ ペ 密度 同

時 減衰 い ．また， ン

フ タ 一 振動 選択 振

動 減衰 行 た ，選択 た振動

振動 減衰 せ 成 た ，他 振

動 振動 一 減衰 い い

た． ，一 振動 減衰

せ 、選択 た振動 以外 振動

影響 及ぼ い た．実験結

果 解析 詳細 ，発表 譲 ． 

 

図 1 マ 片持ち梁 熱振動制振装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 二 振動 ワ ペ 密

度 同時減衰 
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マイケ ソン干渉計によるマイクロシ コン片持ち梁の 

熱振動の計測とその制御 

Measurement and control of a micro silicon cantilever using Michelson interferometer 

福岡工大院工 1，福岡工大工 2，○鐘ヶ江 力 1，鍛治 元晴 2，高城 亮馬 2，河村 良行 1,2 
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現在微小機械振動子 ，加 度計，原子間力顕微鏡 超精密計測器 用い い ．し し，

振動子 熱 常 振動し ， 熱雑音 計測限界 一 要因 う ． 熱雑音を

計測し限界ま 抑制 ，計測機器 計測限界を極限ま 引 上 ．本研究

， 熱振動を限界ま 抑制し零 振動を計測 を目的 ． 

計測 ，長さ 240 [μm]，幅 30 [μm]，厚さ 2.3 [μm]， 定数 1.56～3.47 [N/m] 共振周波数 68.0～

89.6 [kHz] 単結晶 ク コン片持ち梁を使用 ．片持ち梁 ，高真空中 い ，Q 値約

130,000 [-]，熱振動 振幅約 50 [pm] あ ．熱振動 ，真空容器内 ケ ソン干渉計を用い 計

測し， 信号を利用し 片持ち梁 熱振動制御を行う．熱振動 信号 ，FFT を用い

観測 ．計測用 ー ー ，He-Ne ー ーを使用 ． Fig. 1 制御装置 概略, Fig. 2 真空度

5×10
-3 

[Pa] 典型的 熱振動 信号を示 ．干渉計 参照 ー 片持ち梁 土台 ，駆動

う 電歪素子 ( 以降 PZT )を用い い ．計測さ 信号 周波部分 ，計測感

度を最大 保 参照 ー 土台 PZT フ ー ックさ ．熱振動 信号 ， ン ス

フ タ( BPF )を通し片持ち梁 土台 PZT フ ー ックさ . 時， 相を 90° し

熱振動 信号を PZT フ ー ック ，慣性力を利用し 片持ち梁 熱振動制御実験を行

．実験結果 詳細 ，発表 譲 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig1.Measurement and control system                   Fig2. Typically Thermal vibration signal  

of thermal vibration                                  in vacuum 



 

 

電歪素子を用いたフ ードバック冷却によるマ クロ片持ち梁の熱振動制振 

Suppression of thermal vibration of micro-cantilever by feedback cooling using PZT 

福岡工大院工 1，福岡工大工 2，○鐘ヶ江 力 1、辻家 祐 1、 井 秀和 2、河村 良行 1.2 

 Grad. Sch. of Fukuoka Institute of Technology1, Fukuoka Institute of Technology2,  

○R. Kanegae1, Y. Tsujiie1, H. Imai2, Y. Kawamura1.2 

E-mail: mcm15004@bene.fit.ac.jp 

現在微小機械振動子 ， 度計，振動 ，原子間力顕微鏡 超精密計測器 用い

い ． ，振動子 熱 常 振動 ， 熱雑音 計測限界 一 要因 う

． 雑音を限界ま 抑制 ，計測機器 計測精度 限界を極限ま 引

．本研究 ， 熱振動を限界ま 制振 を目的 ． 

本研究 ，二種類 マ 片持ち梁を使用 た．一 ，長 240 [μm]，幅 40 [μm]，厚 約 2.3 

[μm]， 定数 2[N/m]，共振周波数 80.8[kHz] あ ．材質 ，単結晶 ン あ ，Q 値 ，

5×10-3[Pa] 真空中 い ，約 100,000 [-] あ (以降，梁 A)． う一 ，長 100 [μm]，幅 30 [μm]，

厚 約 0.18 [μm] あ ． 定数 0.006[N/m]，共振周波数 ，一次振動 ー 約 15[kHz]，二次振

動 ー 約 95 [kHz] あ ．材質 ，窒化 ン あ ，表面 金 ーテ ン い .

片持ち梁 Q値 ，高真空中 い ，約 500 [-] あ (以降，梁 B )．後者 梁 ，複数 振動

ー 同時制振実験 た ，基本共振周波数 い を選択 た. 片持ち梁 ，精密 動 た

単層型電歪素子(以降 PZT) 取 付 い ．片持ち梁 熱振動計測 ，マ ソン干

渉計を用い い ．本実験 ，マ ソン干渉計全体を真空容器 入 ，5×10-3[Pa] 真空中 実

験を行 い ．観測用 ー ，出力約 1[mW]，波長 632.8[nm] He-Ne ー を使用 い ．

検出 た熱振動 信号 相を 90°遅 せ， 信号 ープ ン Gを掛 た を，片持ち梁

を動 た PZT 印 ．PZT 動く ，片持ち梁 対 慣性力 生 ． 慣性力

を利用 梁 熱振動制振を行 た．計測 信号 ，FFT を用い 解析 た. 

 図 1 ，梁A 各 ープ ン ，計測 た熱振動 パワー ペ 密度 変化を示 ．

点 実験値，実線 理論曲線 あ ．最 ー 大 い ペ 密度 ，制振を行 い い熱

振動 振幅 あ (G = 0)． 時 熱振動 振幅 ，40[pm] あ ．実験結果 ， ープ ン

増 従 固有振動数 ー ，熱振動 振幅 減衰 い , 

真 振幅 ， ノ 以 い た．図 2 ，梁Ｂ 2 振動 ー 同

時制振 結果を示 ． ープ ンを いく ，二 振動 ー パワー ペ 密度

同時 減衰 い ．また，一 振動 ー を選択 振動 減衰を行 た ，

選択 た振動 ー 振動 減衰 せ 成 た ，他 振動 ー 振動 一 減衰

い た． ，一 振動 ー を減衰 せ 、選択 た振動 ー 以外 振

動 影響を及ぼ い た．実験結果 解析 詳細 ，発表 譲 ．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1梁 A 熱振動基本振動 ー 制振 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2 梁 B 二 振動 ー 同時制振 
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13.投稿論文 

 

Yoshiyuki Kawamura and Riki Kanegae, “Feedback damping of a microcantilever at room 

temperature to the minimum vibration amplitude limited by the noise level”, Scientific Reports, 6, 

pp1-5, 2016. 
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Feedback damping of a 
microcantilever at room 
temperature to the minimum 
vibration amplitude limited by  
the noise level
Y. Kawamura & R. Kanegae

Cooling the vibration amplitude of a microcantilever as low as possible is important to improve the 

sensitivity and resolutions of various types of scanning type microscopes and sensors making use 

of it. When the vibration amplitude is controlled to be smaller using a feed back control system, it is 

known that the obtainable minimum amplitude of the vibration is limited by the loor noise level of 
the detection system. In this study, we demonstrated that the amplitude of the thermal vibration of 

a microcantilever was suppressed to be about . 5 pmHz− / , which is the same value with the loor 
noise level, without the assistance of external cryogenic cooling. We think that one of the reason why 

we could reach the smaller amplitude at room temperature is due to stifer spring constant of the lever, 
which leads to higher natural frequency and consequently lower loor noise level. The other reason is 
considered to be due to the increase in the laser power for the diagnostics, which lead to the decrease in 

the signal to noise ratio determined by the optical shot noise.

Cooling the vibration amplitude of micromechanical resonators as low as possible has been a common interest 
of physics and engineering from a wide range of scientiic perspectives1–4. here have been two main approaches 
followed.

One is the regime represented by a “nano”-resonator with relatively high natural frequencies (several tens of 
MHz–several GHz) and quantum methods for the detection of the displacement, such as a quantum bit spec-
troscopy. he purpose in this regime is to decrease the amplitude of the vibration suicient to reach the quantum 
ground state5–11, and therefore the physical interests.

he other is the regime represented by a “microcantilever” with relatively low natural frequencies (several 
kHz–several tens of kHz) and classical methods of detection, such as an optical interferometry11–21. In this case, 
the minimum for the quantum number obtained was large at 2.1 ×  104, which was achieved aided by cryogenic 
cooling of the resonator to several Kelvins15.

he objective of the former regime was mainly the physical demonstration of the existence of the quantum 
zero-energy point and its application in studies on basic physical phenomena. For the latter regime, the concern 
was mainly the applications of the silicon micro-cantilever to the more sensor detecting technologies18–21.

he study in this paper belongs to the latter regime. we demonstrated that the amplitude of the power spec-
trum density of the thermal vibration of a microcantilever was suppressed to be about 0.02 pm2/Hz, which is the 
same value with the loor noise level, without the assistance of external cryogenic cooling. his value is two orders 
of magnitude smaller than that of the previous work15, although the experiment was performed at room temper-
ature, while the previous work was done at 4.2 K.

Methods
he experimental system (Fig. 1) employs a commercially available silicon micro-cantilever used as a resonator, 
with length, width, and thickness of 240 µ m, 40 µ m, and about 2.3 µ m, respectively. he catalog value of the spring 
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constant, k, is 2 N/m. he natural frequency of the microlever, f0, was measured at 80.8 kHz. he cantilever was 
mounted on a single layer piezoelectric actuator (PZT) to be able to change the amplitude relative to the inertial 
frame (x +  y in Fig. 1). he amplitude of the actuator (y) is small enough compared with the amplitude of the can-
tilever (x) and neglected in this experiment. he system was placed in a vacuum chamber, which was evacuated 
down to 5 ×  10−3 Pa using an oil difusion vacuum pump.

he vibration amplitude of the silicon microlever (x) was measured by Michelson interferometry. A He-Ne 
laser of 1 mW was used as the light source of the interferometer. To be free of luctuations of the interferometer, 
the operation point is set automatically at its most responsive point and controlled.

he output signal of the interferometer was passed through a band pass ilter with a band width of about 
10 kHz. he central frequency of the window range was adjusted to obtain the phase shit of ϕ =  90°.

To change the loop gain, (g) of the feedback control, the drive signal of the PZT actuator was changed by 
the voltage attenuator. he voltage attenuator was a capacitive type making use of the capacity of the PZT. g was 
deined as the loop gain, therefore it is deined as the ratio of the movement of the PZT to that of the cantilever.

he vibration control method used here is fundamentally the same as that used for normal mechanical sys-
tems including large-scale ones, such as high-rise buildings22,23. he whole experimental system was placed on an 
anti-vibration table having a natural frequency of about one second, and the resonator system of the silicon lever 
was placed on a rubber block in the vacuum chamber for greater vibrational isolation.

he output signal from the photodetector was recorded and processed using a Fourier transform spectrum 
analyzer. he quality factor of the resonance, Q, was measured to be around 1.0 ×  105. he Q was also measured 
for the same silicon cantilever with aluminum coating. It was only about 3000, which means that the aluminum 
coating operates as the dumping factor.

According to a mathematical analysis of feedback cooling with noise signal added to the feedback loop4,15, the 
power spectral density for the actual vibration amplitude is calculated to be
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and the power spectral density for the measured vibration amplitude is calculated to be
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where ωx̂( ) and ωx̂ ( )n  are the complex amplitude of vibration of the cantilever and the noise signal. ωf̂ ( ) is the 
averaged Langevin force, which generates the thermal vibration in the micro cantilever. ω0 and Q are the natural 
angular frequency and the quality factor, respectively, of the fundamental vibration mode of the microlever, and 
m is the equivalent mass of the cantilever. g is the feedback loop gain. Here, “actual” means the real value of the 
amplitude, which does not include the noise signal of the detection system, and “measured” means the apparent 
value of the amplitude, which appears in the detection system including the noise signal. It is noted that the for-
mer is larger than the latter, and  ω ω≈ˆ ˆx x( ) ( )n

2 2 at the limit of large value of g.

Figure 1. Experimental setup for feedback cooling of the thermal vibration of a micro-silicon cantilever. 
(PZT: piezoelectric actuator, BPF: band pass ilter, FFT: fast Fourier transformer).
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Results
Figure 2(a) presents the measured power spectrum ((x +  xn)2) of the vibration of a micro-cantilever for various 
feedback loop gains. As the feedback gain increases, it decreases, and inally falls below that of loor noise level. 
he solid lines are the theoretical calculations for each feedback gain (see Eq. (2)). We ind good agreement 
between the experimental results and the theoretical calculations for all values of the feedback gain.

he actual power spectrum (x2) of the vibration amplitudes, which cannot be detected directly, are given for 
various loop gains in Fig. 2(b); the solid lines are the theoretical calculations (see Eq. (1)). For small values of gain, 
the experimental results are in good agreements with the theoretical calculation, whereas discrepancies appear for 
larger values of the loop gains. We can see that the actual amplitude converges to the loor noise level, as loop gain 
increases. herefore the obtainable minimum actual amplitude must be larger than the loor noise.

he actual and the measured amplitude of the cantilever at the natural frequency are plotted in Fig. 3 as func-
tions of the loop gain in comparison with the loor noise level and the amplitude for the shot noise due to the 
diagnostic laser. he position indicated by the vertical arrow on the red solid line at g =  9.0 ×  10−3 shows the 

Figure 2. Power spectra of the vibration amplitude. (a) Measured power spectra of vibration amplitude of a 
micro-cantilever for various feedback loop gains. Solid lines are theoretical calculations obtained using Eq. (2). 
(b) Actual power spectrum of the vibration amplitudes of a micro-cantilever for various feedback loop gains. 
Solid lines are the theoretical calculations obtained by Eq. (1). Dotted line is the back ground noise level (xn).
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minimum actual vibration amplitude obtained. At this point, the power spectral density for the vibration ampli-
tude is about 0.02 pm2 Hz−1, which is two orders of magnitude smaller than that of the previous work15, even 
though this experiment was performed at room temperature and the previous work was done at 4.2 K.

Discussions
A theoretical value of the thermal vibration amplitude of the silicon lever was calculated to be 4.5 ×  10−11 m 
(45 pm), assuming that energy kBT/2 is distributed as averaged potential energy; here kB is the Boltzmann con-
stant and T is the temperature of the surrounding system (300 K). In this calculation, the cantilever was modelled 
as a mass-spring oscillator with the mass attached to the tip of the lever. he equivalent mass was calculated to be 
7.8 ×  10−12 kg setting k =  2 N/m and f0 =  80.8 kHz. he measured amplitude of the thermal vibration was 58 pm, 
which was larger than the theoretical calculation of 45 pm. Using the thermal and optical characteristics of Si, a 
heat transfer analysis gives a temperature rise estimate of about 10 K, by which the above discrepancy could not 
be fully explained. In this estimation, we assumed that the absorbed energy of the diagnostic laser beam was 
0.60 mW considering that the absorption coeicient of silicon at visible wavelengths is about 60% (relectivity: 
40%). he dynamic vibration mode proile of the cantilever was simpliied to that of the static bending proile of 
the cantilever, which may be the reason for the discrepancy.

he main features of this experiment compared with that of a previous study15 are the use of a micro-cantilever 
with large spring constant (relative ratio: about 23,000), consequently the natural resonance frequency was 
increased about 31 times, and the use of a relatively high power for the diagnostic laser (relative value: about 
10,000).

he signal to noise ratio determined by the power of the diagnostic laser is inversely proportional to the root 
of the laser power, it is one of the reason why we could decrease the loor noise revel comparing to the previous 
works15. Moreover, the increase in the spring constant increases the natural vibration frequency, which conse-
quently decreases the mechanical vibration noise. hese are considered to be the reasons why we could attain the 
minimum amplitude of a microcantilever vibration determined by a loor noise at room temperature.

Conclusions
In this study, we demonstrated that the amplitude of the thermal vibration of a microcantilever was suppressed to 
be about 0.15 pmHz−1/2, which is the same value with the loor noise level, without the assistance of external cry-
ogenic cooling. We think that one of the reason why we could reach the smaller amplitude at room temperature 
is due to stifer spring constant of the lever, which leads to higher natural frequency and consequently lower loor 
noise level. he other reason is considered to be due to the increase in the laser power for the diagnostics, which 
lead to the decrease in the signal to noise ratio determined by the optical shot noise.
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