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第1章
緒　言
　近年，精密計測機器はますます高度化しており，多くの科学や技術の発展に寄与している．その中には，原子間力顕微鏡や振動ジャイロといった，機械振動子を用いている計測機器も含まれている．その機械振動子は，熱振動といわれる現象により常に振動し続ける．この熱振動とは，原子の振動のことを指しており，物体は常に熱振動において振動し続けている．その振動は，計測においてはノイズとなり計測の限界を生じさせてしまう．ノイズの主な要因となる熱振動を極限まで抑え込むことで，現段階における計測のさらなる高度化を実現することができると考えられる．
本研究では，外力による梁の振動抑制方法を用いている．昨年度は，約1/10まで梁の熱振動を抑えることができた．今年度は，昨年度までとは異なる干渉計を用いることにより，さらなる熱振動の計測向上，および熱振動制振を目指した．

第2章
本研究で使用した装置と原理
2.1　微小シリコン片持ち梁
　本研究で用いたマイクロ単結晶シリコン片持ち梁(OLYMPUS社製OMCL-AC240TN-C3)のSEM像を図2.1に示す．寸法はカタログ値より，長さ240µm，幅40µm，厚さ2.3µm，材質は単結晶シリコンである．ばね定数は1.6～3.5N/m，固有振動数は50.0～90.0kHzと個体差がある．本研究では，梁表面のレーザー反射率を上げるため，後述するイオンスパッタ装置(日立製作所製，型番：E-1010)により，梁表面に金コートを施してある．図2.1 マイクロ単結晶シリコン片持ち梁

[image: ]


イオンスパッタ装置(日立製作所製，型番：E-1010)の外観を図2.2に示す．イオンスパッタ装置は最も多く使われているコーティング装置の一つで，コーティングしたい金属を陰極として約6～7Paの低真空中で放電させると，生成されたプラスイオンが陰極に入射して，金属をスパッタする．スパッタされた金属は試料の表面にコーティングされる．本研究では，放電流約25mA，加工容器内真空度約5～6Pa，成膜時間180秒の成膜条件のもとスパッタを行い，梁表面に金コートを施した．
[image: ]2.2　計測装置図2.2 イオンスパッタ装置

2.2.1　オシロスコープ
[image: ]オシロスコープの外観を図2.3に示す．オシロスコープは，目には見えない電圧の変化をリアルタイムで見ることができる計測機器であり，基本的に測定画面の縦軸を電圧，横軸を時間として入力された信号の波形を出力する．本研究では主に，干渉計の干渉特性を確認する際や感度調整を行う際に用いている．図2.3 オシロスコープ

2.2.2　FFTアナライザ
[image: ]高速フーリエ変換器(FFTアナライザ，Fast Fourier Transform，小野測器　社製 CF-9400以後，FFT)の外観を図2.4に示す．FFTは，入力された信号に含まれる複雑な波形を複数の単純なsin波とcos波として扱い，入力された波形を適当な時間分で区切る．その波形が無限に繰り返される信号として仮定し，フーリエ変換を行うことで周波数解析を行う．計測画面では，縦軸を周波数成分の大きさを表すスペクトル，横軸を周波数として解析を行う．本研究では，後述する干渉光の電圧信号をFFTに入力し，周波数解析することにより，梁の持つ熱振動を計測した．測定できる最小の単位あたりを指す周波数分解能は，125Hz～125µHzと広範囲に設定できる．

図2.4 FFTアナライザ





2.2.3　ロックインアンプ
ロックインアンプ(エヌエフ回路設計ブロック 社製 LI5655)の外観を図2.5に示す．ロックインアンプは，参照となる信号を内部で同期させることにより，雑音に埋もれた信号の中から，特定の周波数成分だけを取り出すことができる．この原理を活用して，ノイズの多い干渉光の信号の中から，梁の持つ熱振動と同じ周波数成分だけを抽出することができる．
[image: ]2.2.4　アバランシェフォトダイオード(光検出器)図2.5 ロックインアンプ

アバランシェフォトダイオード(松定プレシジョン，以後，APD)の外観を図2.6に示す．光検出器とは，光を電気の信号として変換する装置である．光検出器の特性として受光感度，検出器のノイズレベル，応答速度の3つが挙げられる．本研究室には，APDとSi増幅フォトダイオード，APD130A/M(THORLABS)の3種類があり，それぞれの性能比較を行い，最も性能の良い検出器を用いることにした．それぞれの検出器がもつノイズレベルの比較を図2.7に示す．受光部を遮り，光が外部から入らない状態でFFTに各検出器を接続し，検出器の持つノイズレベルを確認した．APD130A/Mは，最も計測感度が高い代わりにノイズレベルも高く，計測できる信号の量とノイズレベルの比(S/N比)が小さかった．そのため，APD130A/Mに比べてノイズレベルが低い値を示したAPDとSi増幅フォトダイオードの２種類で高周波における計測感度の減衰率を調べた．図2.8に周波数の変化に伴う計測感度の減衰率を示す．Si増幅フォトダイオードは，7段階にゲインを調整することができ，70dBのゲインに調整した際，最も感度が上がる反面，検出範囲が低周波数のわずかな帯域に限定されてしまう．0dBのゲインに調整した際もAPDに比べ減衰率が大きかったため，本研究では，APDを干渉光を読み取る検出器として用いた．
[image: C:\Users\Owner\Pictures\新しいフォルダー\2018-02\IMG_2274.JPG]
図2.6 アバランシェフォトダイオード

[image: ][image: ]
図2.7 各検出器のノイズレベル
図2.8 周波数の変化に伴う計測感度の減衰傾向

2.2.5　フォトメータ
[image: C:\Users\Owner\Pictures\新しいフォルダー\2018-02\IMG_2275.JPG]フォトメータの外観を図2.9に示す．光量を読み取り数値化できる機器．フォトメータの特性より，光の波長にあわせて実効値が変わる．そのため，後述する光源のHe-Neレーザーの光量に0.7をかけた値が，実際のフォトメータ上の測定値になり，測定値に1/0.7をかけた値が読み取る光量の真値となる．図 2.9 フォトメータ



2.3　制御装置
2.3.1　ファンクションジェネレータ
　ファンクションジェネレータ(エヌエフ回路設計ブロック 社製 WF1942)の外観を図2.10に示す．任意の周波数や波形を持つ交流電圧信号を生成，出力することができる．本研究では，後述する梁の位置調整のため積層圧電素子に電圧を印加する際，ロックインアンプの参照信号として梁の共振周波数と同じ周波数の信号を出力する際など多くの場面で用いられる．

2.3.2　多出力直流安定化電源
　多出力直流安定化電源(定電圧電源，KENWOOD 社製 PW36-1.5AD)の外観を図2.12に示す．最大36Vまでの電圧をかけることができ，最小で0.01V単位の調整が可能となっている．後述する干渉計の高感度部に調整する際のフィードバック時に用いる.

[image: C:\Users\Owner\Pictures\新しいフォルダー\2018-02\IMG_2221.JPG][image: ] 図2.12 多出力直流安定化電源
図2.10 ファンクションジェネレータ

2.3.3　デュアルチャンネルプログラマブルフィルタ
[image: ]　デュアルチャンネルプログラマブルフィルタ(DCPF，エヌエフ回路設計ブロック 社製 3628)の外観を図2.13に示す．低周波数成分のみを通すローパスフィルタ(LPF)と高周波数成分のみを通すハイパスフィルタ(HPF)をそれぞれ独立して設定することができ，遮断(中心)周波数をHPFよりLPFが高くなるように設定することで，任意の帯域幅のバンドパスフィルタを構成することができる．また，DCPFに干渉光の信号を入力し，フィルタに通すことで位相をずらすことができる．ロックインアンプにDCPF通過後の信号を入力信号とし，APDからの干渉光の信号を参照信号とすることで，位相の調整を行った．梁の制振を行うにあたり，梁の振動に対して90°遅らせた信号をフィードバックさせる必要がある．図2.13 デュアルチャンネルプログラマブルフィルタ


2.3.4　ローパスフィルタ
[image: C:\Users\Owner\Pictures\新しいフォルダー\2018-02\IMG_2278.JPG]　ローパスフィルタの外観を図2.14に回路図を図2.15に示す．前述したフィードバック制振を行う際に，DCPFだけでは位相を90°遅れて出力させることはできなかった．そのため，LPFを用いて調整することにより正確に90°遅らせた信号を出力することが可能となった．
図2.14 ローパスフィルタ

[image: ]図2.15 LPF回路図



2.3.5　リレー回路
　リレー回路とは，外部からの電気信号によりスイッチをON/OFFさせ，スイッチがONとなった状態で，入力信号を通す回路である．熱振動の制振時における応答時間を調べる際に用いた．ファンクションジェネレータより，電圧をかけてスイッチを作動させ，周波数でスイッチの周期を調整した．リレー回路の構造を図2.16に示す．

[image: ]
図2.16 リレー回路の原理・構造

2.4　光学系
2.4.1　He-Neレーザー装置
[image: ]　He-Neレーザー装置の外観を図2.17に示す．干渉計の光源に用いられており，波長は632.8nm，出力約1mWである．直線偏光である．図2.17 He-Neレーザー


2.4.2　可変アテネータ
[image: ]　可変アテネータの外観を図2.18に示す．レーザーの光量を調節することができる．アテネータを回すことで，透過する光量値が変わる．

図2.18 可変アテネータ

2.5　真空装置
2.5.1　ロータリーポンプ
　ロータリーポンプの外観を図2.19に示す．ロータリーポンプは高真空にするための粗引きや，油拡散ポンプの排圧に用いられる．最大で1.3×10-1Paまで引くことができ，本実験では，真空の引き始めから使用する．
[image: ]図2.19 ロータリーポンプ




2.5.2　油拡散ポンプ
　油拡散ポンプの外観を図2.20に示す．ロータリーポンプで0.3Torr(約4Pa)まで引いた後，ロータリーポンプは稼働させたまま油拡散ポンプを用いる．油拡散ポンプは，装置下部にあるヒーターにより，熱せられたオイルがジェット状の拡散蒸気となって，周囲の気体分子を圧縮，圧縮された空気を排気することで高い真空状態にすることができる．1.0×10-4Pa程の高真空まで引くことができるが，本実験においては，真空容器内に梁の熱振動計測システム設置しているため，最大で約2.0×10-3Paまでしか引けないことが確認できた．油拡散ポンプを使用する際は，装置自体が非常に高温となり，焦げ付いたり，周囲のチューブやパイプを焼いてしまう恐れがあるため，必ず水を流し，冷却パイプにより流れる水で冷却させる必要がある．

2.5.3　ピラニ真空計
　ピラニ真空計及び電離真空計の外観を図2.21に示す．真空の引き始めから約1.33Paまでの真空度を測定する際に用いる．H(High)からL(Low)へ二段階に分けて真空の引き具合を確認する.
[image: ]
[image: C:\Users\Owner\Pictures\新しいフォルダー\2018-02\IMG_2233.JPG]図2.20 油拡散ポンプ




図2.21 ピラニ真空計


2.5.4　電離真空計
[image: C:\Users\Owner\Pictures\新しいフォルダー\2018-02\IMG_2233.JPG]電離真空計の外観を図2.22に示す．最大で1.0×10-7Paまでの高い真空度を測定することができる．ただし，真空度が6.7×10⁻¹Pa以下の時に電離真空計のゲージ部のスイッチを入れるとフィラメントが切れてしまう可能性がある．そのため，真空度が6.7×10⁻¹Pa以下の時は使用できないため注意する必要がある．それまでは，ピラ二真空計で真空度を測定する．

図2.22 電離真空計

第3章
ファブリ・ペロー干渉計による熱振動計測
3.1　ファブリ・ペロー干渉計
3.1.1　原理
　梁の持つ熱振動を計測するにあたって，従来はマイケルソン干渉計を用いてきたが，熱振動の信号と計測系の持つディテクターノイズの比(S/N)が，熱振動制振の限界を決める主な要因となっていることが分かった．ノイズレベルを下げ，尚且つ信号の量を増やすため，マイケルソン干渉計に比べて先鋭な干渉特性を持ち，信号変化がより大きく得られるファブリ・ペロー干渉計(以後，FP干渉計)を新たに選定した．マイケルソン干渉計とFP干渉計の干渉特性を図3.1において示す．また，FP干渉計の概略を図3.2に示す．一対の部分透過ミラーによって構成されたFP干渉計は，ミラーにレーザー光が入る際に光が反射する反射光と同時に透過し，もう1枚のミラーによって反射する透過光が生じる．キャビティ長を変化させることで，それらの光が多重干渉し，干渉光に明暗が生じる．本研究では，一対の部分透過ミラーの代わりに金コートで反射率を約92%まで上げた梁と反射率約85%の誘電体多層膜ミラーでFP干渉計を構成した．
	[image: ][image: ]図3.1干渉特性の比較





FP干渉計によって生成された干渉光を光検出器で読み取り，電圧として変換された信号をオシロスコープでモニタリングすると図3.3で示すような干渉特性が得られる．FP干渉計による干渉光反射率は一般的に次式で表される．
	

	

(3-1)



式(1)を用いると，干渉特性の最小値は0%となる．今回は，反射率の異なる梁とミラーでFP干渉計を構成するため，異なる反射率を用いた式を導出する．光の波は，オイラーの公式より表すことができる．オイラーの公式は
	
	
(3-2)


となり，
ミラーによって反射した光は，Aiを初めにミラーに入る際の光量，を電界の強さとした時に
	

	
(3-3)


と表せる．
FP干渉計は，反射光と透過光が多重干渉しあうため，n回目の波の光量は，
	
	
(3-4)


となる．また，反射における干渉光は，
	

	

(3-5)


となり，干渉の比率を示す干渉強度率は，
	

	

(3-6)


オイラーの公式より，複素数における干渉強度率は，
	

	

(3-7)


と表せる．
よって，異なる反射率におけるFP干渉計の干渉光反射率は次式で示すことができる．
	

	

(3-8)


[image: ]3.1.2　計測感度図3.2 FP干渉計による多重干渉

　昨年度まで用いられていたマイケルソン干渉計の計測感度は，次式で表せる．
	
	
(3-9)


He-Neレーザーの波長λ=632.8nm，基準電圧V0=1.5Vとした際，式(9)よりマイケルソン干渉計の計測感度は，29.788V/µmとなる．FP干渉計で同じ基準電圧をかけた際，FP干渉計の計測感度は，184.331V/µmとなり，約6倍向上していることが分かった．また，FP干渉計は，完全な干渉に近づくほど干渉の先鋭さを示すフィネスは良くなり，計測感度は上がる．図3.3に，同じFP干渉計において計測感度が184.331V/µm時の干渉特性と，445.626V/µm時の干渉特性をそれぞれ示す．
図3.4に示すように干渉特性の暗部から次の暗部までの範囲，即ちレーザー光の半波長の長さをω，における幅，即ち半値幅を⊿ωとした時，フィネスFは図中の式により，算出することができる．また，干渉計の計測感度を算出するにあたり，干渉計の高感度部に調整した基準電圧V0の位置を中心とし，上下それぞれδVだけ離れた位置，即ち2δVの範囲で感度を算出した．δVは0.1()とする. 
また，APDの直前に干渉光をレンズで集光させることで，APDの受光面により多くの干渉光が入り，干渉信号量を増やすことができた．実際に設置した様子と略図を図3.5に示す．レンズの焦点距離は100mmであり，APDとレンズの距離をとした際に干渉信号量を増やし，且つ集光前の干渉特性とほぼ一致する距離を調べた．それぞれの距離における集光前と集光後の干渉特性の比較を図3.6，図3.7に示す．=40mmの際に最もフィネスを低下させずに信号の量を増やすことができた
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184.331V/µm時
445.626V/µm時
図3.3 異なる計測感度における干渉特性の比較

[image: ][image: ].図3.5 干渉光の集光
図3.4 フィネス及び計測感度算出範囲




[image: ][image: ] 3.2　梁の熱振動計測図3.7 =80mmにおける干渉特性の比較
図3.6 =40mmにおける干渉特性の比較

3.2.1レイリ―範囲内におけるFP干渉計の構築
　本研究では，干渉計の光源にHe-Neレーザーを用いている．梁の持つ熱振動を計測するには，レーザー光を梁の先端に当てる必要があるが，レーザー径は8mmと梁の幅40µmに比べて大きいため，レーザー光をレンズで集光させた.レーザーの集光径は次式で表すことができる.
	

	
(3-10)


λはHe-Neレーザーの波長，fはレンズの焦点距離，Dはレーザーの集光前の直径を表している．ここで，λ=632.8nm，f=80mm，D≂8mmとする．理論的なレーザー集光径は式(9)より計算すると，d≂8µmとなり，梁の幅40µmよりも小さく，問題ないことが分かる．また，レンズで集光された光は焦点付近に達すると，ごく微小な範囲で球面波から平面波に変化する.この範囲をレイリ―範囲といい，レイリ―長は次式から理論的に求めることができる.
	
	
(3-11)


dはレーザーの集光径，Dはレーザーの集光前の直径，fはレンズの焦点距離を表している．ここで，d≂8µm，D≂8mm，f=80mmとする．式(10)より計算すると，レイリー範囲L=80µmとなる．本研究では、このレイリ―範囲においてFP干渉計を構成する必要があり、非常に微小な範囲であることが分かる. レイリー範囲のイメージを図3.4に示す．レイリー範囲内で構成するためには，梁，ミラー各々に位置調整用の装置が備わっており，アライメント調整により生成された干渉縞，および，ピンホールに戻る光などを基に手動で梁とミラーの間隔を調整する必要がある． 
[image: ]図3.4 焦点付近におけるレイリー範囲


3.2.2　FP干渉計による熱振動計測システム
　FP干渉計による梁の熱振動計測システムの概略図を図3.3に示す．He-Neレーザーから出たレーザー光はビームスプリッタを通過後，レンズにより集光され真空状態のFP干渉計で干渉する．干渉した光は再び戻り，ビームスプリッタを介してAPDで検出される．検出された干渉光の信号は，オシロスコープ上で計測し，干渉計の持つ干渉特性をここで読み取ることができる．梁の熱振動を計測するにあたり，最も干渉計の感度の良い箇所に梁の位置を調整する必要があるため，定電圧電源を用いて梁に取り付けられた積層圧電素子(PZT)に電圧をかけ，検出された干渉特性の高感度部にくるよう梁の位置を調整した．調整後の干渉光をAPDで再度読み取り，FFTで周波数解析を行うことで梁の持つ熱振動を計測した．
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図3.4 梁の熱振動計測システム


3.2.3　理論的な梁の熱振幅
　梁は通常，外部からの外的影響を無視した状態においても主に熱振動の現象により，微小ではあるが振動している.まずは，振動に影響を及ぼす熱振動以外の要因を最小限に抑えるために，真空状態において梁を含むFP干渉計を構成している.また，この熱振動による振動を抑える際，実際に熱振動が抑えられているかを示す指標が必要となる.そのため，エネルギー等分配の法則より梁の熱振幅を求めることができる．微小な粒子によって運ばれる熱エネルギーkBTは，ポテンシャルエネルギーUと運動エネルギーKの和によって，以下のように求めることができる．
	

	
(3-12)


ただし，kBはボルツマン定数，Tは絶対温度とし，ポテンシャルエネルギーUは，バネによるエネルギーから求めることができる．
たエネルギー等分配の法則から，理想的な系の熱平衡状態において，1自由度あたりに平均での運動エネルギーが割り振られると考えるとそれぞれ次式で表せる．
	

	
(3-13)



	
	
(3-14)


式(13)は，バネによるエネルギーより
	
	
(3-15)


と表すことができる．
式(14)を変形すると
	
	

(3-16)


となる．
=1.38×10-23m2・kg/(s2・K)，T=300K，バネ定数=1.65Nmとすると式(16)より梁の振幅値≃50pmとなる．
これは，梁のもつ理論的な熱振幅となる．


第4章
キャビティ加熱とキャビティ冷却
4.1　加熱(加振)と冷却(制振)現象の発見
本研究では圧電素子に電圧を印加し、干渉特性の高感度部にキャビティ長を調整して振動計測を行う．図4.1に示すように高感度部は2つある．そのうち、キャビティ長が長い方で梁の振動が加振される加熱現象が起こり，キャビティ長が短い方で梁の振動が制振される冷却現象が起こることが確認された．これらの現象を「キャビティ加熱」，「キャビティ冷却」とする．図4.2に加熱(加振)と冷却(制振)が確認できるオシロスコープの信号を示す．図4.2中の黄色の波形は光検出器で測定したFP干渉光の信号であり，水色の波形は梁を支持する積層圧電素子に印加した電圧を表す．印加電圧の減少はキャビティ長の増加を表し，印加電圧の増加はキャビティ長の減少を表す．電圧の印加にはファンクションジェネレータを用いた．印加電圧は波形が三角波，周波数は20 mHz，振幅7 Vである．FP干渉のピークを境に，キャビティ長が長い方で加熱(加振)が，短い方で冷却(制振)が確認できる．
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	図4.1　FP干渉特性における加熱(加振)・冷却(制振)が起こる動作点
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	図4.2　加熱(加振)・冷却(制振)現象の確認



4.2　キャビティ加熱とキャビティ冷却の原因
梁が加熱(加振)・冷却(制振)した原因につて，先行研究[3]を参考にし，考察した．梁が加熱(加振)・冷却(制振)した主な要因として，干渉計の光源であるHe-Neレーザーの一部がマイクロ片持ち梁表面の金に吸収され熱となること(光熱効果)が考えられる．図4.3に示すように，今回計測した梁は表面に金コートを施しているため，金の薄膜とシリコンの二重構造(バイメタル)である．梁表面の金は，レーザーの吸収により加熱され，膨張する．この光熱効果により梁が歪む力が生じると考えられる．この力を熱歪み力とする．また、梁の片側からのみ光が当たっていることも熱歪み力が生じている要因の一つと考えられる．
図4.4に示すように梁は通常，熱により振動しており，その振動によってキャビティ長が変化する．また，梁の振幅が最大となり，キャビティ長が最大となる位置を点A，キャビティ長が最小となる位置を点Bとする．キャビティ長が変化すると梁の表面に生じる干渉光量が変化する．
梁の表面に生じるFP干渉光の概要を図4.5に示す．図4.5中の点線は計測用の干渉反射光であり，梁の表面には干渉反射光が反転した干渉透過光が生じる．図4.1，図4.5に示すように，FP干渉のピークを境に，キャビティ長が短い方で冷却が，長い方で加熱が確認された．図4.5より，キャビティ冷却側ではキャビティ長に対するFP干渉光変化の勾配が正であり，キャビティ長が増加すると光量も増加する．キャビティ加熱側では勾配が負であり，キャビティ長が増加すると光量が減少することが分かる．キャビティ加熱・冷却とFP干渉光勾配の関係を図4.6に示す．
光量が変化すると，梁に伝わる熱が変化するため，梁表面は膨張または収縮し，熱歪み力を生じる．さらに，この生じる力は熱伝導の関係で遅れて伝わる．この梁の振動に対して熱歪み力の位相が進むと加熱(加振)が起こり，位相が遅れると冷却(制振)が起こる．図4.7に梁の振動と熱歪み力の位相の関係を示す．黒色の線は梁の振動の変位を表し，点A，Bは図4.4と同じで梁の振動が最大になる位置を示す．赤色の線は加熱側での熱歪み力を示す．青色の線は冷却側での熱歪み力を示す．また，梁の振動の変位と熱歪み力は，点Aに向かう方向を正とする．ここで，梁が点A方向に振れてキャビティ長が伸びた場合を考えてみる．冷却側では光量が増加するため梁表面が膨張し，点A方向に熱歪み力がかかる．そのかかる力は熱伝導の関係で遅れて伝わり，図4.7に示すように位相が遅れることになる．逆に加熱側では光量が減少するため梁表面が収縮し，点B方向に熱歪み力がかかる．その力は熱伝導の関係で遅れて伝わり，図4.7に示すように結果的に位相が進むことになる．この現象はFP干渉計の計測感度が高くキャビティ長に対する光量の変化が大きいため，起こったと考えられる．
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	図4.3　レーザー光による梁の膨張
	図4.4　梁の熱振動とキャビティ長の変化
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	図4.5　梁の表面に生じるFP干渉光の概要
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	図4.6　キャビティ加熱・冷却とFP干渉光勾配の関係
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	図4.7　梁の振動と熱歪み力の位相の関係



4.3　キャビティ加熱・冷却のレーザー光量依存性
キャビティ冷却とキャビティ加熱は，FP干渉計の光源であるHe-Neレーザーの光量が高いため，引き起こされると考えられる．マイクロ片持ち梁の表面に吸収される光量が少ない場合，キャビティ冷却・加熱の影響は少なくなる．キャビティ冷却・加熱のレーザー光量依存性を確認するため，レーザーの出口に光学可変アテネータを設置し，キャビティ加熱・冷却のレーザー光量依存性を調査した．
ロックインアンプ(LA，Lock-in Amp)を用いて，キャビティ加熱が梁に影響を及ぼすレーザー光量の調査を行った．実験の概要図を図4.7に示す．LAの参照周波数を梁の固有振動数に設定し実験を行った．フォトメータで計測した光量と，LAで計測した信号をオシロスコープで同期することで，閾値を確認した．実験結果を図4.8に示す．縦軸は最大振幅を基準として算出した振幅比である．図4.3.2より，キャビティ加熱が梁に影響するレーザー光量の閾値が確認できた。その閾値は、光量を増加させるときと減少させるときで異なり、ヒステリシスが見られた．これよりレーザー光量を低くすることでキャビティ加熱が及ぼす影響を少なくできることが分かる．
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	図4.7　LAを用いたキャビティ加熱のレーザー光量依存性の調査
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	図4.8　キャビティ加熱時，レーザー光量の閾値の確認
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レーザー光量が高い時と低い時で梁の振幅の比較を行った．図4.9にレーザー光量が1.4[mw]，0.1[mW]の時の梁の振動のスペクトルを示す．図4.10にスペクトルから求めた梁の振幅を図4.3.4に示す．にレーザー光量が1.4[mw]と光量が高い時は、梁の振幅は加熱側では4200[pm]，冷却側では2.2[pm]となった．この値は、理論的に予想されていた梁の熱振動振幅50[pm]とくらべて離れた値を取った．レーザー光量が0.1[mw]と低い時は，梁の振幅は加熱側では45[pm]と理論値に近い値になり，本来みられる梁の熱振動が計測できたことが分かる．この結果から，梁の加熱現象はレーザー光量に依存していることが分かる．

	[image: ]
	[image: ]

	図4.9　梁の振動のパワースペクトル密度
	図4.10　梁の振幅まとめ


第5章
機械的フィードバック制振
5.1　フィードバック制振システム
梁のフィードバック制振システムについて図5.1に示す．定電圧電源を用いて，微小FP干渉計の感度が最大となるように，キャビティ長を調整する．最大感度のFP干渉光を光検出器で読み取り，信号をFFTアナライザと帯域通過フィルタへ送る．干渉光信号は帯域通過フィルタにより，選択的に梁の固有振動数付近の信号のみ通過する．通過した信号は増幅器により，任意の倍率に増幅される．なお，帯域通過フィルタと増幅器はデュアルチャンネルプログラマブルフィルター(DCPF)に内蔵されている．信号はさらに，位相シフター(ローパスフィルター)により，梁の固有振動数より換算する信号の位相から遅れるように調整する．この信号を，梁を支持する単層圧電素子へ印加する．単層圧電素子はマイクロ片持ち梁の熱振動の位相から遅れて振動する．この振動は梁へ伝わり，梁の振動を打ち消す．以上が本研究で採用した機械的フィードバック制振の原理である．なお，フィードバックループのゲインは，梁の微小振動振幅に対する単層圧電素子の振動(梁に印加される振動)振幅の比とする．増幅器の増倍率を変えることでゲインが変化する．ゲインが大き過ぎるために，梁が発振した場合は，ループ内に電気アテネータを挿入することで発振を抑えることが可能である．信号をFFTアナライザにより周波数解析することでフィードバック制振を確認する．
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	図5.1　フィードバック制振システム


5.2熱振動フィードバック制振理論
片持ち梁の運動モデルを図5.2に示す．片持ち梁は，マスばねダンパ系でモデル化することが出来る．
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	図5.2　片持ち梁の運動モデル(マスばねダンパ系)



F(t)を，片持ち梁の微小振動を引き起こす力(熱振動の場合はランジュバン力)とする．x(t)を，計測された片持ち梁の微小振動振幅とする．y(t)を，片持ち梁の微小振動を打ち消すために梁に印加する振幅(今回は梁を支持する単層圧電素子の振幅)とする．x_n (t)を，計測系の持つノイズレベルとする．x_φ (t)を，計測されたマイクロ片持ち梁の微小振動の位相を90°遅らせ，圧電素子に印加することで生じる圧電素子の振幅とする．x_nφ (t)を，圧電素子に印加される計測系のノイズによる圧電素子の振幅とする．gを，マイクロ片持ち梁へ印加するフィードバック冷却のループゲインとする．
y(t)は，片持ち梁の微小振動を打ち消すために，圧電素子へ印加する振幅であるため，

	
	(5-1)



となる．また，片持ち梁をモデル化したマスばねダンパ系の運動方程式は，

	
	(5-2)



で表すことができる．ただし，は片持ち梁の等価質量，は減衰係数，はばね定数である．また，片持ち梁の振幅に対し，圧電素子の振幅は微小であるため，計測されたに含まれるは無視できるものとする．式(5-2)に示す運動方程式を解くことで，片持ち梁の微小振動フィードバック制振の理論解析を行う．
式(5-2)中の各値の複素振幅を考えることで解析を進める．位相を含む複素振幅を用いた，各値の周期的記述は，

	
	(5-3)

	
	(5-4)

	
	(5-5)

	
	(5-6)

	
	(5-7)



となる．ここで，は虚数単位，は角周波数である．の一階微分，二階微分はそれぞれ，，となる．各値も同様に求めることができる．また，マイクロ片持ち梁の品質係数(値;Quality factor)，ならびにばね定数は，

	
	(5-8)

	
	(5-9)



で表される．ここで，は片持ち梁の固有角振動数，は減衰係数，は梁を励振し振幅が励振直後の振幅のとなるまでの時間(時定数，減衰時間)，は振動の周期(固有振動数の逆数)，はパワースペクトル密度の半値全幅()であり(パワー(２乗)でないスペクトル密度の場合は全幅)，は梁の固有振動数()である．
式(5-3)に示す微小振動を引き起こす力，ならびに式(5-5)に示す計測系のノイズレベルの間には相関関係はない(ランジュバン力はノイズレベルに影響を及ぼさず，ノイズレベルもランジュバン力に影響を及ぼさない)ものとする．式(5-1)，式(5-3)-(5-9)を用いることで式(5-2)を整理すると，

	
	

	
	

	

	



ここで，オイラーの公式より，

	
	



となるため，

	
	



となる．したがって，実際の微小振動の複素振幅は，

	
	(5-10)



となる．さらに，の共役複素数は，

	
	(5-11)



となる．また，計測された片持ち梁の微小振動振幅は，実際の微小振動複素振幅に計測系のノイズレベル複素振幅を加えたものとなるため，

	
	(5-12)



となる．また，式(5-13)の共役複素数は，

	
	(5-13)



となる．
実際の片持ち梁の微小振動のパワースペクトル密度は，式(5-10)と式(5-11)をかけ合わせることで得られるため，

	
	(5-14)



となる．また，計測される片持ち梁の微小振動のパワースペクトル密度は，式(5-12)と式(5-13)をかけ合わせることで得られるため，

	

	(5-15)



となる．

5.3　フィードバック制振実験
今回，キャビティ加熱とキャビティ冷却が作用する範囲内でフィードバック制振し、梁の振動の除去を試みた．キャビティ加熱が作用する範囲内におけるフィードバック制振実験結果を図5.3，キャビティ冷却が作用する範囲内におけるフィードバック制振実験結果を図5.4に示す．なお，FFTアナライザの分解能は，平均回数は回で計測を行った．フィードバック制振実験結果より，フィードバック制振のゲインと梁の振幅の関係を図5.5に示す．赤色と青色の矢印はフィードバック制振する前つまり，ゲインが0ときの振幅を示す．黒い矢印は光量を0.1mWと低くし，キャビティ加熱の影響を抑えた梁本来の熱振動振幅を示す．キャビティ加熱が起こっている梁の場合は，ゲインに応じて振幅は下がり，約0.5[pm]まで制振された．また，図5.3より固有振動数のシフトも確認された．キャビティ冷却が起こっている梁の場合は，ゲインを増加させても振幅に変化はみられるず，フィードバック制振する前の2.2[pm]より制振することが出来なかった．これより，フィードバック制振とキャビティ冷却の併用はできないことが分かる．この理由として，キャビティ冷却の不安定性が挙げられる．キャビティ冷却はボロメトリック力とマイクロ片持ち梁の固有振動の微妙な均衡の上に成り立っていると考えられる．このため，フィードバック冷却により外乱を与えると均衡が崩れ，発振してしまうと考えられる．また，別の要因として計測時のゲインが高すぎたことが考えられる．キャビティ冷却が作用している時とキャビティ加熱が作用している時ではゲイン0での振動振幅は大きく異なる．そのため，ゲインをかけた時の特性が変わり，振動が減衰するゲインの範囲が異なることが考えられる．よって，ゲインを今回の実験よりも低くすることで，キャビティ冷却が作用している範囲内でもフィードバック制振ができる可能性も考えられる．

	[image: ]

	図5.3　キャビティ加熱が作用する範囲内におけるフィードバック制振実験結果
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	図5.4　キャビティ冷却が作用する範囲内におけるフィードバック制振実験結果



	[image: ]

	図5.5　フィードバック制振でのゲインと梁の振幅


第6章
フィードバック制振と回復の応答
第5章で述べた機械的フィードバック制振の応答時間を計測し，梁の振動がどれほどの時間をかけて減衰されるのかを調査した．

6.1　 フィードバック制振の応答計測システム
	[image: ]

	図6.1 梁のフィードバック制振の応答時間計測システム


梁の微小振動フィードバック制振の応答計測システムの概略を図6.1に示す．定電圧電源を用いて，FP干渉計の感度が最大となるように，キャビティ長を調整した．最大感度のFP干渉光を光検出器で読み取り，信号をロックインアンプとバンドパスフィルタ(BPF)へ送信した．干渉
光信号はBPFにより，選択的に梁の固有振動数付近の信号のみ通過する．通過した信号は増幅器により，任意の倍率に増幅される．なお，BPFと増幅器はデュアルチャンネルプログラマブルフィルター(DCPF)に内蔵されている．信号はさらに，位相シフター(ローパスフィルター)により，梁の固有振動数より換算する信号の位相から遅れるように調整された．この信号を，梁を支持する単層圧電素子へ印加した．単層圧電素子は梁の熱振動の位相から遅れて振動する．この振動は梁へ伝わり，熱振動を打ち消す．本実験では，位相シフターと単層圧電素子間にリレー回路を設置した．リレー回路はばねと電磁石により，信号のスイッチングを行う．リレー回路の電磁石に定格電圧(今回のリレー回路は)を印加することで接点が繋がり，信号が流れる．ファンクションジェネレータによって，ピーク-ピーク振幅，の方形波を発生し，リレー回路を制御した．リレー回路にの電圧が印加される間のみ，信号が単層圧電素子へ送られる．でフィードバック制振のON/OFFを行った．干渉信号をロックインアンプで取り込み，解析した信号を，オシロスコープによりリレー回路制御用の方形波と同期することで冷却の応答を計測した．ロックインアンプは，SENS ，ダイナミックリザーブ LOW，時定数 ，SLOPE ，参照周波数 の設定で解析を行った．参照周波数は，梁の固有振動数である．またロックインアンプで解析した信号は，スコープコーダーによって，ファンクションジェネレータで発生した方形波でトリガすることで，回の平均処理を行っている．なお，微小FP干渉計の光源は，キャビティ冷却・加熱の影響がない出力約のレーザー光を用いた．ゲインに対する，フィードバック冷却応答ならびに常温への回復応答の関係を調べた．
6.2 　フィードバック制振と回復の応答計測実験結果
フィードバックループゲインをとした場合の冷却ならびに回復応答計測実験の結果を図6.2に示す．図6.2中の朱色の実線はロックインアンプにより解析されたマイクロ片持ち梁の振幅の信号であり，水色の実線はリレー回路を制御するファンクションジェネレータのTTL信号である．詳細なフィードバック冷却応答特性を図6.3に示す．図中の黒色の実線は，を時間，を応答時定数とした場合，で求められる計算値である．計算値を実験値にフィッティングすることで，時定数を算出した．ゲインの場合のフィードバック制振応答時定数はとなった．詳細な，冷却状態から常温状態までの回復応答特性を図6.4に示す．図中の黒色の実線は，を時間，を回復応答時定数とした場合，()で求められる計算値である．計算値を実験値にフィッティングすることで，時定数を算出した．ゲインの場合の回復応答時定数はとなった．
フィードバックループゲインをとした場合の冷却ならびに回復応答計測実験の結果を図6.5に示す．図中の朱色の実線はロックインアンプにより解析された梁の振幅の信号であり，水色の実線はリレー回路を制御するファンクションジェネレータのTTL信号である．詳細なフィードバック制振応答特性を図6.6に示す．図中の灰色の実線はによる計算値である．計算値を実験値にフィッティングすることで，時定数を算出した．ゲインの場合のフィードバック制振応答時定数はとなった．詳細な，冷却状態から常温状態までの回復応答特性を図6.7に示す．図中の灰色の実線は()による計算値である．計算値を実験値にフィッティングすることで，時定数を算出した．ゲインの場合の回復応答時定数は50となった．
フィードバックゲインと，制振応答時定数の関係を図6.8に示す．ゲインと制振応答時定数の関係は直線に並び，ゲインは大きいほど冷却時間が短いことが判明した．
フィードバックゲインと，回復応答時定数の関係を図6.9に示す．回復時間もゲインに依存することが判明した．

[image: 応答 8]
図6.2 ゲインにおける，制振ならびに回復応答特性．朱色の実線はロックインアンプにより解析された振幅信号．水色の実線はリレー回路を制御するTTL信号．


[image: 冷却応答 8]

図6.3　ゲインにおける，制振応答特性


[image: 回復応答 8]
図6.4 ゲインにおける，回復応答特性

[image: 応答 7]
図6.5 ゲインにおける，制振ならびに回復応答特性．朱色の実線はロックインアンプにより解析された振幅信号．水色の実線はリレー回路を制御するTTL信号．

[image: 冷却応答 7]
図6.6 ゲインにおける，制振応答特性．

[image: 回復応答 7]
図6.7 ゲインにおける，回復応答特性．

[image: 冷却応答特性]
図6.8ゲインと，制振応答の関係

[image: 回復応答特性]
図6.9 ゲインと，回復応答の関係

第7章
結　言
FP干渉計を用いて梁の振動計測を行ったところ、梁の振動が加熱(加振)・冷却(制振)される現象が確認できた．その現象はレーザー光量に依存しており，レーザー光量を減少させることにより，キャビティ加熱の影響が少なることが分かった．キャビティ加熱においてはレーザー考慮に閾値やヒステリシスが確認できた．キャビティ冷却により，梁の振動振幅は理論値の1/10である5pmまで制振された．キャビティ冷却が作用している時に，フィードバック制振を行うとゲインに応じて梁の振幅は下がり，理論値の1/100である0.5pmまで制振することができた．キャビティ冷却が作用している時に，フィードバック制振を行うとフィードバック前の振幅5pmより制振されなかった．キャビティ冷却による制振作用と機械的な制振作用の併用は実現しなかった．フィードバック制振の応答と回復の特性を計測した．どちらもゲインが大きいほど時定数が短くなることが分かった．
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付録
1.CPによる梁の小型化
[image: ]本研究では，量子における振動を計測，制振させることを目標とするために，梁の小型化が必要となる．そのため，従来用いているシリコン片持ち梁を独自に加工し，梁の小型化を実現させた．加工した梁のSEM像を図付録1に示す．幅は24µm，長さは120µmに加工することができた．加工には，後述するクロスセクションポリッシャーを用いた．梁の幅，長さ共に約1/2の大きさにすることで，梁の持つ固有振動数も従来の約4倍になると予想した．図付録1 加工したシリコン片持ち梁

試料断面作成装置(クロスセクションポリッシャー(CP)，日本電子株式会社製　IB-19500CP)の外観を図付録2に示す.CPはスパッタリングを応用した加工装置であり，電子走査型顕微鏡(SEM)などで観察する結晶試料の完全な断面を成型する際に主に用いられている.原理としてはArガスを電離し，電圧を印加することにより，発生したAr＋イオンを加速させ放出する.加工したい試料直上にスパッタリング速度の遅い遮蔽版を置き，その上からArイオンビームを照射してエッチングを行うことで，遮蔽版の端面に沿った断面に仕上げることができる.本研究では，梁の小型化を行うにあたり，CPを用いることで粗さの少ない加工を試みた.

[image: C:\Users\Owner\Pictures\新しいフォルダー\2017-12\IMG_3991.JPG]図付録2 CPの外観

放電圧8.0kV，放電流260～300µA，容器内真空度4.0×10-3Pa，加工時間360秒の加工条件のもと，梁の加工を行った．加工方法としては，梁の縦半分領域に遮蔽版を設置し，前述した加工条件の下，Ar+イオンビームを照射，1/2の長さに切除した．同様の方法で幅も約1/2の長さに切除した．また，加工した梁の側面から見たSEM像を図付録3に示す.加工による凹凸はほとんど見受けられず，表面粗さの少ない仕上がりになっていることが分かる.
[image: ]

図付録3 側面側からの加工した梁の状態

[image: C:\Users\Owner\Desktop\梁まとめ\梁段差\斜め横拡大.BMP][image: ]　梁の厚みに関しては，長さや幅に比べて2.3µmと非常に小さいため，加工時間のみ120秒，240秒と条件を変えて，二段階に分けて加工した．厚みを二段階に変えた時のSEM像を図付録4に示す. まず，加工した梁の先端から約40µm(加工した梁全体の1/3程度)の箇所に遮蔽版を設置して120秒照射した．その後，先端から約80µmの箇所に遮蔽版を設置し，同じく120秒照射した．図付録5に示すように，梁の先端から約40～80µmまでの箇所は，厚さが1.5µm即ち除去した量が0.8µm，先端から約40µmまでの箇所は，厚さが0.7µm即ち除去した量が1.6µmと照射した時間に比例して除去した量が増えたことが分かった．
 加工した梁により構成したFP干渉計の干渉特性を図付録6に示す.加工した梁は、本来の梁の1/2程の大きさであるため，FP干渉計を構成するのが難しく，フィネスは低かった.得られた干渉信号も約2Vで本来得られる干渉信号の1/2程度であった.図付録5 照射時間に対する除去量の変化
図付録4 CPを用いた梁の厚さ加工
除去量 [µm]
照射時間 [s]

[image: C:\Users\Owner\Desktop\2017年度卒業研究\0724　振動測定\熱振動　スペアナ　加工梁\a.bmp][image: C:\Users\Owner\Desktop\2017年度卒業研究\0724　振動測定\干渉特性　加工梁\F0001TEK.BMP]加工した梁による熱振動計測を図付録7に示す.計測にはスペクトラムアナライザを用いた.加工した梁の持つ共振周波数は245kHzと，本来の梁の持つ共振周波数の約4倍の周波数域で計測された.図付録7 スペクトラムアナライザによる熱振動計測
図付録6 加工した梁の干渉特性

2.単層圧電素子の感度
本研究において単層圧電素子は梁の振動を機械的フィードバック制振するために用いる，フィードバック制振ゲインは梁の振動振幅と単層圧電素子の振幅の比で決まる．そのため，単層圧電素子の感度がフィードバック制振ゲインの算出に必要となる．FP干渉計を用いて単層圧電素子の感度を調査した．
単層圧電素子の感度計測実験の概要を図付録8に示す．片持ち梁が支持されている土台にレーザー光を当て，FP干渉計を構成した．定電圧電源を用いてFP干渉計の高感度部にキャビティ長を調整した．ファンクションジェネレータで電圧を印加し，単層圧電素子を動かす．その動きをFP干渉計で計測することにより，単層圧電素子の感度を調査した．ファンクションジェネレータでは周波数が約.5Hz，ピーク-ピークが約10V，波形が三角波の電圧を印加した．図付録9にオシロスコープで計測した単層圧電素子に印加した電圧と光検出器で読み取られた信号を示す．光検出器で読み取られた信号を事前に調べたＦＰ干渉計の計測感度192.7V/µmを用いると，単層圧電素子の伸びに換算することが出来る．この換算したデータと印加電圧のデータを整理すると，図付録10に示すグラフになる．図付録10中の赤い線は最小二乗法を用いて求めた近似直線を示す．近似直線の傾きから単層圧電素子の感度が0.4123 nm/Vであることが分かった．

	[image: ]

	図付録8 単層圧電素子の感度計測実験の概要



	[image: ]

	図付録9 単層圧電素子(PZT)に印加された電圧と光検出器で読み取った信号



	[image: ]

	図付録10 単層圧電素子(PZT)の伸びと印加電圧の関係
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