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第１章 

序論 

 

微視的 粒子 振 舞い 量子力学 支配さ ，ニュー ン力学 支配
巨視的 物体 い ，量子力学的作用 影響を及ぼ 考え い ．し し

，巨視的 物体 熱浴 孤立 困難 あ ，量子力学的 振 舞い ウン
運動 熱振動[1] 覆い隠さ ，量子的現象を観測 た 絶対
零度付近ま 冷却 必要 あ ．こ た ，巨視的 物体 量子的振 舞いを観測し
た例 こ ま 報告さ い い．本研究 最終的 目標 ， ー ク冷却
熱振動を除去 こ 巨視的 物体 量子力学的基底状態 け 零点振

動を計測 こ あ ．我々 巨視的 ケー 物体 し ，機械振動子 一種
あ コン ク 片持ち梁 関し 研究を行 い [2-4]． ク 片持ち梁 ，
量子的現象を解明 た ，他 研究[5, 6] 用い い ． 

近年，米国 ー ー干渉計重力波天文台 チー ，干渉計 用い ー 熱
振動を低減[7]し，量子振動状態ま 感度を向上 こ ， ク ー 合体時
重力波を計測 いう画期的 成果を報告した．機械振動子を利用した計測機器 こ

追随 く，本来持 い 性能を限界ま 引 出 た ，熱振動を極限ま 除
去し，量子的基底状態ま 冷却 こ 重要 あ ． 

ク 片持ち梁 熱振動を除去 ，冷凍機を用い 冷却 手法[5, 8]，外
力 熱振動を除去 手法[3, 4, 6, 9-15] ２ 考え ．我々 ，冷凍機を必
要 し い，外力 除去 手法を採用し い ．熱振動 90 deg遅 た位相
ク 片持ち梁を加振 こ 熱振動を除去 (機械的 ー ク冷却)．他

先行研究 ，冷凍機を用い 熱振動を除去 手法 し ， ー ー光 輻射圧
を用い 方法[12]， ー ー干渉計 ク効果 受動的 制振 方法
[10, 11] 関し 検討 行わ い ． 

近年 研究 ，本研究 採用 機械的 ー ク冷却 限界 ，計測した
熱振動 信号量 計測系 クター 比(S/N) 決定さ ，

こ 明 た[3, 15]． ー ク冷却 限界(最小実効温度i ) ， 

 

i = √��0�B�  (1-8) 
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求 [8]．ここ ，� ク 片持ち梁 定数(N/m)，�0 固有角振
動数(Hz)， 熱浴 温度(K)，�B ン定数(J/K)，� Q値(-) あ ，
ワー ク 密度( )(m2/Hz)を表 ． 

零点振動計測 近 くた 今回我々 ，熱振動 計測 用い ー ー干渉計を，
ケ ソン干渉計 ・ ー干渉計 変更した． ・ ー干渉計 ，

重力波検出[7]等 高感度 変位計測 用い い ．また， ー ー 狭帯域発振
器 あ エタ ン[16, 17]や， ー光学 応用[18, 19] し 用い い ．先
行研究 光 ー 端面 ク 片持ち梁 構成 ・ ー干
渉計[10, 11]や， ク 片持ち梁 表面 超高反射率 ーを貼 付け構成
・ ー干渉計[11, 12] 関し 検討さ た．し し こ 手法 ，

回折 感度( ) 低下 ，高い微細加工技術 必要 あ ，光学
ン 複雑 あ ，等 問題 あ ．今回我々 ， ク 片持ち梁 表面 ー
構成 微小 ・ ー干渉計を開発した．本干渉計 ，先行研究 比較し，
簡素 光学 構成 こ 成功し， 理論通 高感度 干渉特性を得
こ た．また，微小 ・ ー干渉計 ，高いキャビ 平行度，
び ー 面精度を必要 し いこ 判明した． 

従来 高感度 微小振動計測 ， 低減，さ ー
ク冷却限界 向上 成功した．微小 ・ ー干渉計 特性 解析， ー
ク冷却 実験，解析を行 た．さ ，微小 ・ ー干渉計 ，

ク 片持ち梁 受動的 冷却・加熱 確認さ たた ，こ 現象 関し 実験，解析
を行 た． 
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第２章 

使用した装置と計測機器 

 

2.1 イオンスパッタ ン 装置 

オン ッタ ン 装置 ，走査型電子顕微鏡(SEM) 試料を観察 際，試料
チ ー ッ を防 目的 ，金 ー を施 た 用い ．本研究 ，(株)日
立製作所製 E-1010を用いた．装置 外観を図 2.1 示 ．金 ター ッ ン ，
電界 加速 た空気中 原子・分子(主 窒素) オンを衝突させ ．加速 た オ
ン 金を弾 飛 ，試料 付着させ こ 金 ー を施 ． 

本研究 ， 片持ち梁 表面反射率を向上 た ， オン ッタ ン
装置 金 ー を施 た．詳細 第４章 述 ． 

 

2.2 試料断面作製装置 

試料断面作製装置(Cross section polisher; CP) ，SEM 積層試料等を観察 際，
完全 断面を作製 た 主 用い い ．本研究 ，日本電子製(株) IB-

19500CPを用いた．装置 外観を図 2.2 示 ．Ar オンを加速させ，試料表面を弾
飛 ， ッタ ン を応用 た加工装置 あ ．加工 部分を オンビー

曝露 ，そ 以外 遮蔽板 覆う． 

本研究 ， 片持ち梁 小型化 用いた．詳細 第４章 述 ． 

 

2.3 高速フー エ変換アナ イザ 

高速 ー 変換(Fast Fourier transform; FFT) ナ ，周期的 信号を解析
た 用い ．信号を ー 変換 こ ，周波数分布( )を確

認 こ ．本研究 ，(株)小野測器製 CF-9400を用いた．装置 外観を
図 2.3 示 ．横軸 周波数，縦軸 信号量 表示さ ．信号量 ，単純 電圧(V)，
実効値(V )， ワー(V2, V 2)， 密度(V/√Hz, V /√Hz)， ワー

密度(V2/Hz, V 2/Hz) 表 こ ． 密度， び ワー
密度 ，解析 た信号 FFT ナ 周波数分解能(積分時間) 依存

い う ，信号を周波数分解能 正規化 た あ ．本 FFT ナ ，~  kHz 範囲内 解析 可能 あ ．周波数分解能 ， ン (分割)数 解析周
波数範囲 決定さ ． 

本研究 ，FFT ナ 周波数分解能 ， 片持ち梁 Q値
決定さ 固有振動数 半値幅 ，十分 狭 設定 必要
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あ ．周波数分解能 片持ち梁 半値幅 同等，あ い そ 以上
あ た場合，正 い解析結果を得 こ い． 

 

2.4 ロッ インアンプ 

( タ ) ッ ン ン (Digital lock-in amplifier; LA) ，微弱 信号 特定
周波数成分を取 出 ，直流信号 増幅 出力 計測機器 あ ．本研究 ，

(株) 回路設計 ッ 製 LI5655 を用いた．装置 外観を図 2.4 示 ．
埋 た信号を検出 こ ．解析 信号 ，計測 たい周波数 参

照信号(振幅 ~  V 正弦波)を 合わせ こ 検出 ．本 LA  MHz
範囲内 解析 可能 あ ．最小時定数(積分時間，取込時間)  μs あ ，入力信号
実効値  V以下 あ 必要 あ ．測定 ン (SENS) ，検出 た信号 増幅

倍率を設定 ．入力信号を�i ，出力 ー 出力さ 信号 ，�i ×/ SENS ． た，参照周波数を掃引(SWEEP) こ ，信号 周波数解析を
行うこ ．こ 際，掃引範囲を∆�S，時定数を�C ，掃引時間�S ， 

 �S > ∆�S × �C2  (2-1) 

 

必要 あ ．ここ ， 安全係数 あ ，実測 LA 減衰傾度(SLOPE)

遅 を考慮 こ 求 た． 

LA 時定数 長いほ 低 計測 こ ．LA 入力 ー ッ
ータ(  Ω)を接続 ，参照信号 周波数を9  kHz，振幅を  V 設定 検出 た，

時定数 LA 持 関係を図 2.5 示 ． 

周波数 LA 持 密度 関係を図 2.6 示 ．時定数�C  μs 計測を行
た．参照周波数 ， ン ョン ータ 掃引 た正弦波 あ ，掃引

範囲 ~  kHz(∆�S = 9  kHz) あ ，式(2-1)を考慮 掃引時間  s あ ．周波
数 低いほ 多い． 

 

2.5 スペ ト ムアナ イザ 

ナ ，主 情報通信計測 用い 周波数解析装置 あ
．9 kH~ .  GHz 広帯域 解析 可能 あ ，FFT ナ や ッ ン ン
比 ，計測器 持 高い．本研究 ，RIGOL Technologies Inc.

製 DSA815を用いた．装置 外観を図 2.7 示 ． 

本研究 ，固有振動数 約  kHz 片持ち梁 微小振動計測 用いた．
詳細 第６章 述 ． 
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2.6 油回転ポンプ 

油回転( ータ ) ン ，油 満たさ た装置内部 あ ーター 回転 こ
吸気 真空 ン あ ．真空チ ン 内を .  Pa程度 真空度 こ
．本研究 ，(株) ッ 製 G-200を用いた．装置 外観を図 2.8 示 ．排
気速度  L/min あ ． た本油回転 ン ， ーター 回転 際 生 油
煙 蔓延を防 オ ッ ((株) ッ 製，OMT-050A) 装着 あ ． 

 

2.6.1 油回転ポンプの振動除振機構 

油回転 ン ーター 回転 吸気 た ，振動を生 ．油回転 ン チ
ン 繋 ー 光学定盤 接 い た ，計測 際 可能

性 あ ． ー 伝達さ 油回転 ン 振動を除振 た ，図 2.8 示
う ， ー 一部を質量約 20 kg タ 固定 た．そ 後金属部材 固定
こ ，さ 除振を行 た． 

 

2.7 油拡散ポンプ 

油拡散( ュー ョン) ン ，蒸発 た油(油煙) 空気分子を巻 込
冷却さ こ 吸気 真空 ン あ ．本研究 ，大亜真空(株)製 DPF-2Z

を用いた．本油拡散 ン 水冷式 あ ，水 循環 行わ い ン 過熱状態
，火災や事故 危険性 あ た ，注意 必要 あ ．装置 外観を図 2.9 示

．排気速度 ，  L/s あ ． 
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図 2.1 オン ッタ ン 装置 外観 

 

 

 
 

図 2.2 試料断面作製装置 外観 
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図 2.3 高速 ー 変換 ナ 外観 

 

 
図 2.4 ッ ン ン 外観 

 

 
図 2.5 時定数 LA 持 関係 
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図 2.6 周波数 LA 持 密度 関係 

 

 

 
 

図 2.7 ナ 外観 
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図 2.8 油回転 ン ン 振動除振機構 外観 

 

 

 
 

図 2.9 油拡散 ン 外観 
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第3章 

量子的零点振動 

 

本研究 最終的 目標 ， 片持ち梁 持つ量子的基底状態 零点振動
検出を実現す あ ．素粒子や電子，光子等 粒子 微視的 世界 ，ニュ

ー ン力学 古典論 く量子力学的振 舞い 支配す ．量子力学 ，古典論 説
明 い微視的粒子 振 舞いを確率的 記述す 手法 あ ，20 世紀 発達を遂
， ー ーや半導体工学，超伝導工学等 近代産業発展 大 く寄与した． 

微視的 粒子 振 舞いを記述す 量子力学 あ ， 量子的作用 ニュー ン
力学 支配す 巨視的 物体 作用す 知 い ．物体 量子的振 舞い
(格子振動) 物体 基本 ー 振動 し 現 ．し し ，巨視的物体
量子的零点振動 熱等 ズ 埋 い た ，計測を直接実現した例 報告さ
い い． 

量子振動 ，基本的 質量-バ 力学系 あ 調和振動子 近似的 考え
．調和振動子 量子振動 概略を図 3.1 示す．図 3.1 縦軸 系 与え

エ ー( テン ) あ ，横軸 系 振幅 あ ．本研究 ， 片持
ち梁を巨視的 調和振動子 み す． 片持ち梁 持つ熱振動を引 起 す
Langevin 力等をフ ー バッ 冷却 除去(系 与え エ ーを減衰)し い
く ，図 3.1 示す う ，エ ー ℏ�0減少す 毎 離散的 振幅 減衰す ．

，ℏ プラン 定数(6.6 × −  J ∙ s)，�0 片持ち梁 固有角振動数
あ ．本研究 離散的 振幅 減衰 計測，さ 物体 最小振動 あ 量子的
基底状態 零点(エ ー�q0)振動 計測を目指し い ．物体 零点振動を
持つた ，絶対零度 環境下 い 僅 振動す 考え い ． 

本研究 巨視的 機械振動子 量子力学的振 舞いを計測し，振動子を用いた計測機
器 極限を探 基礎研究 あ ． 
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図 3.1 調和振動子 持つ量子振動 概略．ℏ プラン 定数(6.6 × −  J ∙ s)，�0 片持ち梁 固有角振動数，� 片持ち梁 定数，�q 片持ち梁 量子振動振幅 あ ．零点エ ー ℏ�0/

あ ， 片持ち梁 与え エ ー ℏ�0増加す 毎 量子
振動振幅 離散的 増加す ． 
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第４章 

マイクロ片持ち梁 

 

4.1 マイクロ片持ち梁 概要 

片持ち梁 ，エ チン Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)

を応用 作製さ 素子 あ ，主 走査型 ー 顕微鏡 一種 あ 原子間
力顕微鏡(Atomic Force Microscope; AFM) 用い ．AFM 光 こ方式 ，

片持ち梁 探針 試料表面上 生 原子間力 ，梁 歪 や振動を測定
こ 表面形状を計測 ．AFM 計測手法 ， 片持ち梁を試料表

面上 走査 コンタ ー や，試料表面を叩く う 原子間力を測定 タ
ン ー 等 あ ，特 コンタ ー 片持ち梁 微小振動

計測分解能を決定 要因 一 い ． 

本研究 ，２種類 片持ち梁 微小振動計測結果 い 報告 ．走査
型電子顕微鏡(Scanning Electron Microscope; SEM) 撮影 片持ち梁
正面画像を図 4.1 (a), (b) 示 ． ，鳥瞰画像を図 4.2 (a), (b) 示 ．図 4.1 (a)

び 図 4.2 (a) 示 梁を 片持ち梁 A ． 片持ち梁 A ，原
子間力顕微鏡 MEMS 作製さ ，市販さ い ( ー ー； ン

(株)，型番；OMCL-AC240TN)．長さ  μm，幅  μm，厚さ約 .  μm あ ，
材質 単結晶 コン あ ． 定数 タ 値 . ~ .  N/m 個体差 あ ．
固有角振動数 約  kHz あ ．図 4.1 (b)，図 4.2 (b) 示 梁を 片持ち梁 B

． 片持ち梁 B ，4.2 示 理由 ，後述 加工法 片持ち
梁 A 長さ 幅を約半分 小型化 あ ．長さ  μm，幅  μm，厚さ約.  μm あ ，材質 単結晶 コン あ ．固有角振動数 約  kHz あ ．

片持ち梁 A び 片持ち梁 B 探針側 表面 ， ン タ
ン 装置 ，金コー 施さ い ． タ ン 加工条件 ，放電流  mA，
加工容器内真空度  Pa，加工時間  s あ ．予想さ 金 膜厚 約  nm あ ，
He-Ne ー ー 表面反射率 約 % ． 

 

4.1.1 マイクロ片持ち梁 持つ熱振動 

片持ち梁 常 微小振動を有 ．微小振動 中 特 代表的 ，熱
ウン運動 生 熱振動 あ ．熱振動振幅 理論的 実効値(RMS) ，

熱統計力学 エ ー等分配 法則を用い こ 求 こ ． 

熱統計力学 エ ー等分配 法則 ，一 系 全 エ ー自由度
和 B� いう熱エ ー�t 等 く いう法則 あ ．ここ ， B
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ン定数( . × −  J/K) あ ，� 片持ち梁 絶対温度 あ ．
片持ち梁を単純 - 系 表 ，梁 ン エ ー 弾性エ
ー 二 エ ー自由度 生 ． ， エ ー自由度B�/ 等 く分配さ ． 片持ち梁 熱振動 RMS 振幅を�̅�， 片持
ち梁 定数を ， 

 �t = B� = �̅�  (4-1) 

 

いう等式 成 立 ． ，式(4-1)を用い 理論的 熱振動振幅 ， 

 

�̅� = √ B�
 (4-2) 

 

求 ． 

 

4.2 マイクロ片持ち梁 小型化 

前述 通 ，本研究 片持ち梁 持 量子的基底状態 け 零点振動
計測を目指 ．量子的零点振動 振幅 ，物体 小さく ほ 増加 ．計測 量
子的零点振動 信号量を増加 ， 片持ち梁を小型化 必要 あ ． 

 

4.2.1 マイクロ片持ち梁 持つ量子的零点振動 

理論的 片持ち梁 量子的零点振動 RMS振幅 ，4.1.1 同様 -

系を考え こ 求 こ ． 片持ち梁 弾性エ ー エ
ー量子 釣 合い 導く．エ ー量子ℏ� ，物質波 エ ー 角
周波数� 定数ℏ(約 . × −  J ∙ s)を け 値 こ を示 定理
あ ．こ 式 光子 対 適用さ 式 く,あ ゆ 物質(波) 対 適
用可能 あ ．量子的基底状態 け 零点エ ー ℏ� / ．零点エ
ー 片持ち梁 弾性エ ー 等 く ， 

 ℏ� = �̅q  (4-3) 

 

．ここ ，�̅q 片持ち梁 量子的零点振動 振幅 あ ．以上 ，式
(4-3)を用い ， 片持ち梁 量子的零点振動 振幅 ， 
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�̅q = √ℏ�
 (4-4) 

 

求 ． 

 

4.2.2 試料断面作成装置を用いたマイクロ片持ち梁 小型化 

本研究 ， 片持ち梁 A 幅 び長さを約半分 小型化 片
持ち梁 Bを作製 ．小型化 ，試料断面作製装置(Cross Section Polisher; CP)を用
い ． 片持ち梁 A 縦半分領域 遮蔽板を置 ，Ar+ ン ー を照射
こ 長さを半分 加工 ，梁 横半分領域 遮蔽板を置 ，再び Ar+ ン ー を
照射 こ 幅を半分 加工 ．加工条件 ，放電流 .  kV，放電流 ~  μA，
加工容器内真空度約 × −  Pa，加工時間  s あ ．CP 加工 こ ，熱変
性層 生 こ く単結晶 コン 完全 断面を作製 こ ． 

 

4.3 マイクロ片持ち梁 微小振動振幅 計算 

4.3.1 マイクロ片持ち梁 ば 定数と固有角振動数 

片持ち梁 を図 4.3 示 ． 片持ち梁 長さを ，幅を�，厚
さをℎ ． 

片持ち梁 理論的 定数 を 法則 導く．片持ち梁 先端
力�を け 場合 わ 量を� ， 

 � = � (4-5) 

 

成 立 ．ここ わ 量 ， 

 � = ��� (4-6) 

 

求 ．ここ ，� 片持ち梁 材質 あ コン 縦弾性係数( ン
率；約  GPa)，� 断面二次 ー ン あ ．片持ち梁 断面二次 ー ン ， 

 � = �ℎ
 (4-7) 

 

求 ． ， 片持ち梁 定数 ， 
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= �� = ��ℎ
 (4-8) 

 

求 こ ． 

片持ち梁 理論的 固有角振動数� を導く．固有角振動数 ， 

 � = (� ) √���� (4-9) 

 

求 こ ．ここ ，� 振動 ー 決定さ 無次元定数 境界
条件 あ ，片持ち梁 う 固定端-自由端 場合 約 . ． ，�
コン 密度(  kg/m ) あ ，� 片持ち梁 断面積 あ ．式(4-9) ，

片持ち梁 固有角振動数 ， � = (� ) √�ℎ� (4-10) 

 

求 ． 

以上 ， 片持ち梁 B う 片持ち梁 A 長さ 幅を半分 小
型 場合， 定数，固有角振動数 ４倍増加 こ 予想さ ．加え ，
厚さ 半分 小型化 場合， 定数 / 減少 ，固有角振動数 ２倍 増加
こ 予想さ ． 

 

4.3.2 小型化によるマイクロ片持ち梁 微小振動振幅 

片持ち梁 大 さ 対 ，熱振動振幅 量子的零点振動振幅 理論計算結
果を図 4.4 示 ．横軸 片持ち梁 長さ あ ， 相似的 幅� 厚さℎ
変化 う 計算を行 ．図 4.4中 ，従来 ソン干渉計 微小振動
計測系 ベ を示 ．熱振動振幅，量子的零点振動振幅 計算値

片持ち梁 小型化 伴い増加 こ 分 ．こ 理由 ，小型化
片持ち梁 定数 固有角振動数 変化 あ ．熱振動振幅 比べ，量子

的零点振動振幅 勾配 大 い．本研究 ，熱振動を ー 冷却
ベ 除去 ． 片持ち梁 長さを  μm程度 小型化 こ ，
ー 冷却 量子的零点振動を確認 予想さ ， ベ

を低減 こ 大幅 小型化を行わ 量子的零点振動を確認 ． 

長さ  μm ， 片持ち梁A 零点振動振幅 定数を  N/m ，
約 .  fm 予想さ ．こ ，式(4-1) 実効温度 換算 約 .  nK あ ． 
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図 4.1 走査型電子顕微鏡 撮影 片持ち梁 正面画像． 

(a) 片持ち梁 A．(b) 片持ち梁 B 

 

 

 
 

図 4.2 走査型電子顕微鏡 撮影 片持ち梁 鳥瞰画像． 

(a) 片持ち梁 A．(b) 片持ち梁 B 
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図 4.3 片持ち梁  

 

 

 
 

図 4.4 片持ち梁 大 さ 対 微小振動振幅 
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第５章 

微小 ァ リ・ペ ー干渉計 

 

5.1 ァ リ・ペ ー干渉計 

・ ー(以下，FP)干渉計 ，重力波検出等 用い 高感度 光干渉
計 あ ． ，狭帯域 ー ， ー ー共振器等 用い ．
超小型 ・ ー干渉計 ，半導体 ー ー ンや ー光学

系 利用さ い ． 

 

5.1.1 ァ リ・ペ ー干渉計の原理 

FP干渉計 概要を図 5.1 示 ．FP干渉計 ，一対 部分透過 ー 構成
さ ． ー 高い平行度 向 い合う う 設置さ ．一対 ー 間隔(隙
間)をキ いう．図 5.1 示 う キ ー ー光 入射 ，
中 ー ー光 反射を繰 返 ．部分透過 ーを使用 ，反射 度 一部
光 ーを透過 ． ー ー光 入射方向 対 反射側 透過側 ， ーを透
過 複数 ー ー光 重 多重干渉 ，高感度 干渉計 生成さ ．キ

長 変化 ，透過 ー ー光 位相 変化 生 ．全
透過光 位相 一致 ， 位相差 0 際，反射側 光 打 消 合う

暗 ，透過側 光 強 合う 明 ． 

 

5.1.2 ァ リ・ペ ー干渉特性の理論計算 

FP 干渉 理論特性を導 ． ー ー光 入射方向 対 反射側 い 考え ．
図 5.1 示 う 入射 ー ー光 複素振幅を�i ， ー 表面 反射 光
複素振幅を�r ，キ 中 回反射 ，透過 光 複素振幅を�r ，キ
中 回反射 ，透過 光 複素振幅を�r ，キ 中 回反射 ，透過
光 複素振幅を�r (以下，略) ． ， ー 反射率を� ， ー 反射率
を� ，キ 長を�C ．FP干渉計( ー面) 対 ー ー光 角度を�
． 

虚数単位を� ， ー ー光 複素振幅 ， 

 �r = −�i√� �� (5-1) �r = �i − � (√� ) �� (5-2) �r = �i − � (√� ) (√� ) �� (5-3) 
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�r = �i − � (√� ) (√� ) �� (5-4) �r = �i − � (√� ) (√� ) �� (5-5) ⋮  

 

． ，� ー ー光 位相差， − � ー 透過率を表 ． ，�r 負 符号 い い ． �r 以降全 状態 真空(疎) ー(密) 固定
端反射 あ 位相 π ，符号 入 替わ ．式(5-2)-(5-5) 示 複素振
幅 い 考え ，�r 以外 反射側 ー ー光複素振幅�r� ， 

 �r� = �i − � (√� )�− (√� )� ��� = �i − � √� (√� � )�− ��� (5-6) 

 

． ，� > 条件下 成 立 ．以上 ，無限等比級数 あ
注意 ，全 ー ー光複素振幅 和�rを求 ， 

 �r = �r + ∑ �r�∞
�=  

= −�i√� + �i − � √� ��− √� � ��  

= �i √� �� − � √� �� − √� + � √� ��− √� � ��  

= �i √� �� − √�− √� � ��  
(5-7) 

 

． ， ー ー光複素振幅比 ， 

 �r�i = √� �� − √�− √� � ��  (5-8) 

 

．共役複素を考え ， 

 



20 

�r∗�i∗ = √� −�� − √�− √� � −��  (5-9) 

 

．以上 ，干渉光強度比(干渉光反射率)�i ， 

 �i = �r�r∗�i�i∗ = √� �� − √�− √� � �� × √� −�� − √�− √� � −��  

= � + � − √� � ( �� + −��)+� � − √� � �� + −��  
(5-10) 

 

． ， ー 公式 ， �� + −�� = cos � 式(5-10) ， 

 �i = � + � − √� � cos �+� � − √� � cos � (5-11) 

 

．半角 公式を用い ，cos � = − sin �/ 式(5-11) ， 

 �i = � + � − √� � { − sin �/ }+� � − √� � { − sin �/ } = � + � − √� � − √� � sin �/+� � − √� � − √� � sin �/  
(5-12) 

 

求 ．式(5-12) 計算結果を図 5.2 示 ． 

同様 ー ー光 入射方向 対 透過側 い 考え ，干渉光強度比(干渉
光透過率)�i ， 

 �i = − � − �+� � − √� � − √� � sin �/  (5-13) 

 

求 ． 

式(5-12) 示 干渉光反射率 ， ー ー 反射率 等 い場合，� = � = � ， 

 



21 

�i = � + � − � + � sin �/+ � − � + � sin �/  

= � sin �/− � + � sin �/  
(5-14) 

 

．同様 干渉光透過率 ， 

 �i = − �� − + � sin �/  (5-15) 

 

． 

位相差� キ 長�� 関係を求 ．図 5.1中 �r �r 光路差∆� ， 

 ∆� = ��� cos � (5-16) 

 

． ，� キ を満 媒質 屈折率 あ ． ，位相差� ， 

 � = �∆��  (5-17) 

 

． ，� ー ー光 波長 あ ．式(5-16), (5-17) 位相差� ， 

 � = ���� cos ��  (5-18) 

 

．本研究 ，真空中 FP 干渉計を構成 ，屈折率� ． ，
ー面 対 ー ー光 角度�  deg 構成 ， 

 � = ����  (5-19) 

 

． 

，キ 長 対 FP干渉 先鋭さを表 ℱ ， 
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ℱ ≅ �√�− � (5-20) 

 

見積 ． ，反射率� ー 反射率� ー 反
射率� 相乗平均(√� � ) 導 ． 

 

5.1.3 ァ リ・ペ ー干渉計光学系の最適設計 

図 5.3 ，式(5-12)を計算 求 ， ー 反射率� 対 FP干渉
光透過率 最低値� i ℱ 関係を示 ． FP 干渉 先鋭さを表
無次元定数 あ ，図 5.2 う FP干渉特性 い ， ー キ
長半値幅 対 ， ー ー キ 長 比 求 ．FP

干渉計 最大感度 ，キ 長変化量 対 干渉光変化量 最大 ，
勾配 最大 位置 決定さ ． ，今回 計算 ー 反射率� を %
行 ．図 5.3 示 う ，反射率� � 一致 場合，最低干渉光反射率% ，完全 干渉光 生成さ ． ，図 5.2 中 � � % あ 場合
計算結果 読 取 ．一方 ， 図 5.2 示 う ，� 上昇 従 指数関数的 増加 ． 増加 勾配， 最大感度
増加 比例 ，高感度化を図 あ ，反射率� � % 場合 FP干

渉計 最適条件 い 考え ． 

図 5.4 ，式(5-12)を微分 求 ，� 対 FP干渉 最大感度を示 ．
図 5.4 ，� % ，最大感度 判明 ． 感度 ，性能指数
(figure of merit) あ − � i × ℱを用い 概算 ． 

図 5.5 ，最大感度 う FP干渉計を構成 ー 最適 組 合
わ を示 ．例 ，� % 場合 最適 � % あ ．� % 場合 最
適 � % あ ．� % 場合 最適 � % あ ． ，図 5.5 示 計
算結果 ，縦軸� 横軸� を入 替え 同様 結果を得 ． 

 

5.2 集光系における回折限界と イリー範囲 

集光系 光学特性 い 述 ． ー ー光 ，媒質 励起状態 基底状態 戻
際 誘導放出さ 固有 波長 光子を FP ン 増幅 生成さ
． ，光子 波長 位相，振幅 揃 い ー ン 光 あ ． ー

ン 光 あ ー ー光 FP ン 射出さ 波面 一定 平面波
進 ． ー ー光 ン 集光さ 図 5.6 示 う ，平面波 球面波

集光さ ．球面波 ー ー光 焦点付近 回折限界 ，部分
的 完全 平面波 ー範囲を生 ，再 球面波 広 ． 
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集光系 回折限界 ー ー光 理論 最小集光径 ， 

 = ��� = ���  (5-21) 

 

求 ． ， ン 焦点距離，� ン 入射 ー ー光
直径 あ ．� F値(F-number) あ ，� = /� 求 ． 

集光系 ー範囲�R ， 

 �R = � = �� (�)  (5-22) 

 

求 ． 

 

5.3 微小 ァ リ・ペ ー干渉計 

本研究 ， ー 片持 梁 先端 FP干渉計を構成 ，
片持 梁 微小振動を計測 ． 片持 梁 先端 局所的 ー ー光を

当 ， ン を用い 集光 必要 あ ．今回，集光系 生 ー範囲
内 構成 FP干渉計を開発 ． ー範囲内 構成 FP干渉計を，微小 FP

干渉計 呼称 ． 

 

5.3.1 微小 ァ リ・ペ ー干渉計を用いた振動計測システム 

図 5.7 ，本研究 開発 微小 FP干渉計を用い 片持 梁 微小振動計
測 概略を示 ．図 5.8 図 5.9 微小振動計測 外観を示 ． 

微小 FP干渉計を，誘電体多層膜 ー 片持 梁(探針 あ 面) 先端
構成 ．誘電体多層膜 ー ，屈折率 異 誘電体薄膜を多重 蒸着
製作さ ー あ ，通常 金属 ー ー 比較 光 損失

(吸収，散乱等) 極 少 い．多重 蒸着さ 誘電体間 光 干渉を引 起
，光 低損失を実現 い ．本研究 使用 誘電体多層膜 ー ，波長.  nm 最適化 作製さ ， ー 直径  mm，厚さ  mm，面精度

中心 % 領域 い / あ ． ー基板 材質 合成石英 あ ，屈折
率 . あ ． ，入射角�  deg 設計さ ， ー 平行度 ′ ± ′
あ ，反射率 85% 作製さ い ． 片持 梁 A，B 前述 通 ，
ン ッ ン 装置 ，反射率 約 % う 探針面 金 ー を施
あ ． 
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微小 FP干渉計 複数 光学 ー 上 設置さ い ．光軸方向 ，光軸 対
左右を調整 ー ン ッ ュー ーを使用 い
． ー ッ  m あ ， 回転  m 精密調整 可
能 あ ． 他，高さ調整 ー ，あ ー 誘電体多層膜 ー

片持 梁 使用さ い ，高精度 光学 ン 可能 あ ．
ー を用い 微小 FP干渉計を生成 ． ，本研究 微小 FP干渉計
片持 梁 探針 あ 面 構成 ，キ 長を探針長以下 設定

い．キ 長 約  m あ 見積 ． 

片持 梁 種類 圧電素子(Lead zirconate titanate actuator; PZT actuator，
素子，電歪素子)上 設置さ い ． 積層圧電素子( . × . ×  mm)

あ ，  V印加 . ± .  m 変位 生 ． 単相圧電素子 あ
，約  pm/V 感度 駆動 ．積層圧電素子 ，キ 調整 用い，単相
圧電素子 ，後述 ー ッ 冷却 用い ． ，誘電体多層膜 ー
本 積層圧電素子( . × . ×  mm)上 設置さ ， 素子  V印加. ± .  m 変位 生 ． 

微小 FP 干渉計 光源 ，波長 .  nm，出力約  mW 直線偏光 ン ー
He-Ne ー ー あ ．射出さ ー ー光 直径( ー 径) 約  mm あ ．式
(5-17) 示 回折限界 理論的 最小集光径 ， ー 径 反比例 ． ，

片持 梁 幅以下 集光 ， ー 径 大 い方 望 い． ー
キ ン を用い ， ー 径を約  mm 拡大 ． ー キ ン

外観を図 5.10 示 ． 

ー ー光 両凸 ン 集光さ ． ン 焦点距離  mm あ ． ン
入射 ー 径 約  mm あ ，F 値 あ ．式(5-21) 回折限界
最小集光径 約  m あ 予想さ ． 式(5-22) ， ー範囲 m あ 予想さ ．微小 FP 干渉計 ，焦点付近 ー範囲内 構成さ
． 

ン を含 微小 FP 干渉計 ，真空 ン 内 設置さ い ． ン 内 ，
前述 油回転 ン ( ー ー ン ) 油拡散 ン ( ュー ョン ン )

，約 × −  Pa 真空度を実現 い ． 片持 梁を真空中 設置
Q値を向上 目的 あ ． 

微小 FP 干渉計 干渉 ー ー光 He-Ne ー ー 帰還 ，
ー ー光 出力 不安定 可能性 あ ． ，戻 光 He-Ne ー ー
ン内 入 ，予期 媒質 励起を引 起 あ ．本研究 ，戻 光
ン内 入 を防 ，He-Ne ー ー 出口付近 偏光板 / 板を設置

．偏光板 ，均一方向 多数 微細 溝を掘 光学素子 あ ，特定 角度 偏
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光 光 を透過さ ． / 板 ，入射 光 位相差を半波長(  deg) ，
偏光方向を  deg回転さ 光学素子 あ ． 光学素子を組 合わ

戻 光を防 ， ー ー出力 安定を実現 ． ー ー 基本 ー を用
い ， / 板 後 ン ー を設置 い ．He-Ne ー ー 偏光板， /
板， ン ー 外観を図 5.11 示 ． 

He-Ne ー ー 出力光 ， ー キ ン 拡大さ 後， ー
ッ を介 ，光量計測用 微小 FP干渉用 均等 分割さ ．光量計測用 分割
さ ー ー光 ー 計測さ ．干渉用 ー ー光 微小 FP干
渉計 干渉 後，再 ー ッ を介 He-Ne ー ー方面 干渉光計測
用 均等 分割さ ．He-Ne ー ー方面 戻 光 ，前述 通 偏光板 / 板

除去さ ．干渉光計測用 分割さ 干渉光 ， ン ー
(APD) 検出さ ．本研究 ，松定 ョン(株)製 APS-1R00VF を
用い ． APD 受光面 ，光学 ーを設置 い ．本研究 ，Thorlabs, 

Inc.製 FL05632.8-1を用い ．本 ー 透過波長 .  nm あ ，透過波長
半値幅  nm あ ．光学 ーを用い ，干渉光以外 蛍光灯等 光を
除去 ．APD 光学 ー 外観を図 5.12 示 ． 

干渉光 APD 信号 変換さ ．変換さ 信号を ー や FFT

， 計測，解析 ． 

片持 梁を支持 積層圧電素子 ，外部 定電圧電源あ い ン
ョン ー 接続さ い ．い 電圧調整機器を用い 積層圧電
素子 長さ，即 キ 長を調整可能 あ ．定電圧電源 外観を図 5.13 示 ．
本研究 用い 定電圧電源 ，(株) ン ッ ー・ ・ 製 PW36-1.5AD

あ ． 

FFT 持 ，APD 持 (暗信号)を図 5.14 示 ． 

 

5.3.2 微小 ァ リ・ペ ー干渉計の光学利点 

図 5.15 ，通常 FP干渉計 微小 FP干渉計 キ 平行度 影響 概略を
示 ．一般的 FP干渉計 ，図 5.15 (a) う キ 平行度 悪い場合，

透過光軸 平行 ，干渉光 生成 困難 あ ． 対 ，図
5.15 (b) 示 本 微小 FP 干渉計 ， ー範囲内 キ を構成
い ，平行度 悪い場合 ，再 ン を通 光軸 平行 戻 再帰性

反射を生 ． 一般的 FP干渉計 比 ，透過光 重 干渉光 生
成 容易 あ ，平行度 影響 少 い いう特徴 あ ．微小 FP干渉計 キ

平行度 対 高い精度を要求 い． 
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重力波検出等 用い う 一般的 FP干渉計 通常，直径 大 ー ー
ー を使用 ，FP 干渉計を構成 ー ， ー ー光 当 面全体

対 ，高い光学面精度 求 ． 理由 ， ー 光学面精度 FP干渉
不完全さを誘発 あ ． 対 ，微小 FP干渉計を構成
ー(本研究 ，誘電体多層膜 ー 片持 梁表面) 対 光学的面精度
要求 ，一般的 FP干渉計 比較 低い． 理由 ， ー ー光を回折限界付近
最小集光径 集光 あ ．集光さ ー 径 約  m あ ， 範

囲 ー 面精度 限 完全 近い 考え ． 

さ 微小 FP干渉計 ，キ 長 短い 自由 間隔(Free spectral 

range) 大 い 特徴 一 挙 ． 

 

5.3.3 微小 ァ リ・ペ ー干渉計の干渉特性 

5.3.3.1 ァ リ・ペ ー干渉特性 (マイク 片持ち梁 A) 
片持 梁 A 誘電体多層膜 ー 構成 微小 FP 干渉計 干渉特性

実験結果を図 5.16 示 ．FP干渉特性 ， 片持 梁 Aを支持 積層圧電素
子 ， ン ョン ー 発生 ， 波を印加 キ
長を変化さ 計測 ．周期 0.5 Hz，振幅  V 波 キ 長を変化

さ ． 

図 5.16中 式(5-12)を用い 求 FP干渉 理論特性を灰色 実線 示 ．装置
構成通 ，誘電体多層膜 ー 反射率 %， 片持 梁 A 反射率 %
計算を行 ．実験値 理論値 良好 一致を示 ，設計通 干渉特性 得
を確認 ． 

干渉特性 ， 約 計測さ ． キ 長変化量 対 干渉
光変化量 最 大 い最大感度 ，約 .  V/nm ． 従来用い

ン干渉計 計測 約 倍 感度 あ ． 

 

5.3.3.2 ァ リ・ペ ー干渉特性 (マイク 片持ち梁 B) 
片持 梁 B 誘電体多層膜 ー 構成 微小 FP 干渉計 干渉特性

実験結果を図 5.17 示 ．FP干渉特性 ， 片持 梁 Bを支持 積層圧電素
子 ， ン ョン ー 発生 ， 波を印加 キ
長を変化さ 計測 ．周期 0.5 Hz，振幅  V 波 キ 長を変化
さ ． 

図 5.17中 式(5-12)を用い 求 FP干渉 理論特性を灰色 実線 示 ．装置
構成通 ，誘電体多層膜 ー 反射率 %， 片持 梁 B 反射率 %
計算を行 場合，実験値 一致 ． 原因 ，図 5.18 示 う
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， 片持 梁 B 幅 対 実際 ー ー光 最小集光径 大
考え ． ，梁 両脇を ー ー光 一部 通過 ，全

ー ー光 FP 干渉 用い ，干渉 悪化 ． 片持 梁 B 反射率を% 場合，実験値 理論値 良好 一致を示 ． 

干渉特性 ， 約 計測さ ． キ 長変化量 対 干渉
光変化量 最 大 い最大感度 ，約 .  V/nm ． 従来用い

ン干渉計 計測 約 倍 感度 あ ． 

 

5.3.4 ァ リ・ペ ー干渉光不完全性の原因考察 

5.3.4.1 光路差による干渉光不完全性 

微小 FP干渉計 ，前述 漏 光 低下 加え，干渉光 縞 生 不
完全性 確認さ ．図 5.19 ，キ 長変化 伴う干渉縞 推移を示 ．キ

長 変化 環状 干渉縞 確認さ ．FP 干渉光 全体 わ 明暗を
生 状態 理想的 あ ，最終的 状態を実現 必要 あ ． 

環状 干渉縞 生 理由 い ，集光系 幾何光学 考察 ．集光
系 ー基板を設置 生 焦点距離 概略を図 5.20 示 ．図
5.20 示 う ，本来 ー ー光 焦点 ー基板 端面 位置 光学系
い 考え ． ー基板 屈折率を�，厚さを� ．角度 入射 光 ー

基板 入 角度 屈折 ．図 5.20中 示 距離 ， 

 = � tan ≅ �  (5-18) 

 

．図 5.20中 示 距離 ， 

 = � tan ≅ �  (5-19) 

 

．以上 ，図 5.20中 示 距離 ， 

 = − = � − � = � −  (5-20) 

 

． ， ン ＝ 原理 ， 

 � = sinsin ≅  (5-21) 
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．式(5-20) 焦点距離 ， 

 = � −tan ≅ � − = � ( − ) (5-22) 

 

． ，式(5-21)を用い ， 

 = � (� −� ) (5-23) 

 

．本微小 FP干渉計 光学設計 合わ ， ー基板 屈折率�を . ， ー基
板 厚さ�を  mm ，式(5-23) 焦点距離 約  m 計算さ ． 
球面波 光路差 概略を図 5.21 示 ．図 5.21 中 示 距離 ，焦点距離

集光系 F値�を考え ， 

 = � (5-24) 

 

を用い 求 ． 定理 ，図 5.21中 示 距離
， 

 = √ + = √ � + ≅ ( + � ) (5-25) 

 

． ，集光系 光軸 端面 光路差 ， 

 = − = �  (5-26) 

 

．本微小 FP干渉計 F値 あ ，式(5-26) 集光系 光軸 端面
光路差 .  m 計算さ ． 値 即 約 / あ ，自由 間隔( / )

対 光路差 FP干渉光 環状 干渉縞を生 さ 原因 一 あ 可能性
考え ． 
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5.3.4.2 球面収差による干渉光不完全性 

前述 光路差 他 ， ー基板 集光系 球面収差 原因 干渉光 不完
全性 考え ．球面収差を除去 ， ー 前 平凸 ン を設置 手
法 い 検討 ．平凸 ン 球面収差除去 概略を図 5.22 示 ．図 5.22

通 ，波面 曲率 合わ 作製 平凸を設置 ．波面 曲率を�， ン 材質
屈折率を� ，必要 平凸 ン 焦点距離 ， 

 = �− � (5-27) 

 

．以上 う 光学設計 ，微小 FP干渉計を構成 ，環状 干渉
縞を除去 可能性 あ ． 

 

 

 
 

図 5.1 ・ ー干渉計 原理 
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図 5.2 FP干渉特性 理論計算値 

 

 

 
 

図 5.3反射率� 対 FP干渉光透過率 最低値� i ℱ 関係 
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図 5.4 ー 反射率� 対 FP干渉感度 関係 

 

 

 
 

図 5.5 最大感度を実現 FP干渉計を構成 ー 組 合わ  
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図 5.6 回折限界 ー範囲 

 

 

 
 

図 5.7 微小 ・ ー干渉計を用い 振動計測 概略 
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図 5.8 微小 ・ ー干渉計を用い 振動計測 全体外観 

 

 

 
 

図 5.9 微小 ・ ー干渉計 外観 



34 

 
 

図 5.10 ー キ ン 外観 

 

 

 
 

図 5.11 He-Ne ー ー，偏光板， / 板， ン ー 外観 
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図 5.12 ン ー  

 

図 5.13 定電圧電源 外観 

 

 

 

 
 

図 5.14 FFT APD 持  
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図 5.15 キ 平行度 及ぼ ・ ー干渉計 影響 概略． 

(a)一般的 ・ ー干渉計．(b)微小 ・ ー干渉計 
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図 5.16 片持 梁 A 構成 微小 FP干渉計 干渉特性 

 

 

 
 

図 5.17 片持 梁 B 構成 微小 FP干渉計 干渉特性 
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図 5.18 悪化 原因 

 

1 2 3 4 5 

     
図 5.19 キ 長変化 伴う環状 FP干渉縞 推移 

 

 
図 5.20 ー基板 焦点 概略 
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図 5.21 球面波 光路差 概略 

 

 

 
 

図 5.22 平凸 ン 球面収差除去 概略 
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第６章 

マイクロ片持ち梁の微小振動計測 

 

6.1 マイクロ片持ち梁 A の熱振動 

微小 FP 干渉計 計測さ たマイク 片持ち梁 A 微小振動パワー クト
密度(PSD) 結果を図 6.1 示す．赤点 実験値 あ ，灰色 実線 式(8-15) 求
めた熱振動 理論曲線 あ ． お， イン� 計算を行った．微小振動計測 ， ×−  Pa 真空中 行った．周波数解析 ，FFTアナライ を用いた．FFTアナライ

周波数分解能 .  Hz，平均回数 回 解析を行った．振動子 品質を表す Q

値 約 ，固有振動数 約 .  kHz 計測さ た．PSD を固有振動数付近
面積分す こ 得 ，マイク 片持ち梁 A 熱振動 振幅 約  pm 算出さ
た．また，従来 マイ ソン干渉計 計測 ノイ 約 × −  pm /Hz
あった．こ 対し 今回 ノイ 約 × −  pm /Hz あ ．計測 テ
ム 感度 約 倍向上したため，PSD 換算したノイ 約 / 低減 た
こ 確認さ た． 

 

6.2 マイクロ片持ち梁 B の熱振動 

微小 FP 干渉計 計測さ たマイク 片持ち梁 B 微小振動パワー クト
密度(PSD) 結果を図 6.2 示す．赤点 実験値 あ ，灰色 実線 後述 式(8-15)

求めた熱振動 理論曲線 あ ． お， イン� 計算を行った．微小振動計測
大気中 行った．周波数解析 ， クトラムアナライ を用いた． クトラム

アナライ 周波数分解能  Hz，平均回数 回 解析を行った．振動子 品質を
表す Q 値 約 ，固有振動数 約  kHz 計測さ た．CP ，マイク
片持ち梁 A 幅 長さを約半分 小型化したこ ，式(4-10) 予想さ う
固有振動数 約４倍 ったこ 確認さ た．また，従来 マイ ソン干渉計
計測 ノイ 約 × −  pm /Hz あった．こ 対し 今回 ノイ
約 × −  pm /Hz あ ．計測 テム 感度 約 倍向上したため，PSD

換算したノイ 約 / 低減 たこ 確認さ た． 
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図 6.1 マイク 片持ち梁 A 微小振動パワー クト 密度 

 

 

 
 

図 6.2 マイク 片持ち梁 B 微小振動パワー クト 密度 
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第 7 章 

キャビテ 冷却とキャビテ 加熱 

 

7.1 キャビテ 冷却とキャビテ 加熱の概要と原理 

熱統計力学 ネ ー等分配 法則 用いた式(4-2) ，理論的 マ 片持
ち梁 熱振動振幅 約  pm 予想さ た． ，図 6.1 示 う ，今回
計測さ た微小振動 振幅 約  pm ，理論計算値 比較 熱振動振幅 約/ 低減 い こ 確認さ た．こ 原因 ，FP干渉計 マ 片
持ち梁 受動冷却 原因 あ 考え ． FP干渉 振動子 加振(加熱)，制振(冷
却) こ こ 研究 報告さ い [10, 11]．FP干渉計 受動制振
ャ テ 冷却，受動加振 ャ テ 加熱 呼称 ． ャ テ 冷却 加熱 ，干

渉計 光源 あ He-Ne ー ー 一部 マ 片持ち梁表面 金 吸収さ 熱
(光熱効果)こ 引 起こさ ．図 7.1 示 う ，今回計測 たマ 片

持ち梁 表面 金コート 施 い た ，金 薄膜 コン 二重構造( タ
，Bimetal) あ ．マ 片持ち梁表面 金 ， ー ー 吸収 加熱さ ，

膨張 ．こ 光熱効果 作用 見 け上 力 ボ ト ッ 力 呼称 ．
ャ テ 冷却 加熱 確認さ た コープ 信号 図 7.2 示 ．図 7.2中

黄色 波形 光検出器 測定 た FP干渉光 信号 あ ，水色 波形 マ 片持
ち梁 支持 積層圧電素子 印加 た電圧 表 ．印加電圧 減少 ャ テ 長
増加 表 ，印加電圧 増加 ャ テ 長 減少 表 ．電圧 印加 ン
ョン ネ ータ 用いた．発生 た波形 こ 波 あ ，周波数  mHz，振
幅7 V あ ．FP干渉 ー 境 ， ャ テ 長 短い方 冷却 ，長い方 加熱
(発振) 確認 ．FP 干渉特性 け ャ テ 冷却 加熱 発生位置 示 た
概略 図 7.3 示 ．冷却さ 位置 ャ テ 長 固定 ，干渉光 FFT 解析
こ ，図 6.1 示 う 熱振動 減衰 確認 ．加熱さ 位置 ャ テ
長 固定 ，干渉光 FFT解析 こ ，熱振動 増大 確認 ． 

ャ テ 冷却， ャ テ 加熱 原理 い 述べ ．図 7.4 示 う ， ャ
テ 長 増加 方向 正 ．マ 片持ち梁 振幅 最大 ， ャ テ
長 最小 位置 点 A ．マ 片持ち梁 振幅 最大 ， ャ
テ 長 最大 位置 点 B ．マ 片持ち梁 表面 生 FP干渉光
概要 図 7.5 示 ．図 7.5中 点線 計測用 反射干渉光 あ ，マ 片持ち梁
表面 反射干渉光 反転 た透過干渉光 生 ．FP透過光干渉特性 ，式(5-13)

理論的 求 こ ．図 7.3，図 7.5 示 う ，FP干渉 ー 境
， ャ テ 長 短い方 冷却 ，長い方 加熱 確認さ た．こ た ， ャ テ
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冷却側 ャ テ 長 対 FP干渉光変化 勾配 正 あ ， ャ テ 長
増加 光量 増加 ． ャ テ 加熱側 勾配 負 あ ， ャ テ 長 増
加 光量 減少 ． ャ テ 冷却，加熱 FP干渉光勾配 関係 図 7.6 示
．マ 片持ち梁 変位 対 ，遅 作用 ボ ト ッ 力 概要 図 7.7

示 ．ボ ト ッ 力 ，金 薄膜 コン 熱伝導 考慮 遅 作用
． ャ テ 冷却側 勾配 正 あ た ， ャ テ 長 増加 マ 片持

ち梁 微小振動 対 ，位相 遅 作用 ． ャ テ 加熱側 勾配 負 あ
た ， ャ テ 長 増加 ，遅 た位相 反転 作用 た ，実際 位相
進 作用 ．マ 片持ち梁 微小振動 対 ，位相 遅 力 作用
振動 制振さ ， ャ テ 冷却効果 現 ．位相 進 作用 振動 加振

さ ， ャ テ 加熱効果 現 ． 

 

7.2 キャビテ 冷却・加熱とレーザー光量の関係 

7.2.1 FFT ナラ ザを用いた光量依存性の確認 

ャ テ 冷却 ャ テ 加熱 ，FP干渉計 光源 あ He-Ne ー ー 光量
高いた ，引 起こさ 考え ．マ 片持ち梁 表面 吸収さ 光量
少 い場合， ャ テ 冷却・加熱 影響 少 ． ャ テ 冷却・加熱

ー ー光量依存性 確認 た ， ー ー 出口 光学可変 ッテネータ 設置 ，
マ 片持ち梁 微小振動振幅 計測 た．計測 テ 概略 図 7.8 示 ．光
学可変 ッテネータ 外観 図 7.9 示 ． ャ テ 冷却 加熱 作用 たマ
片持ち梁 微小振動計測結果 図 7.10 示 ． .  mW ー ー光量 計測 行
た． ャ テ 冷却 加熱 作用 い .  mW ー ー光量 計測 た結果 同様
示 ． た，可変光学 ッテネータ 光量 調整 ，マ 片持ち梁 微小振動振

幅 計測 た． ャ テ 冷却側 け 実験結果 図 7.11 示 ． ー ー光量
ト ータ 計測 た．光量 高い場合， ャ テ 冷却 作用 ，マ 片持

ち梁 熱振動 数pm 制振さ ． ー ー光量 .  mW以下 ， ャ テ
冷却 効果 小さ ，熱振動 理論値 近い約  pm ． ャ テ 加熱側
け 実験結果 図 7.12 示 ． ー ー光量 高い場合， ャ テ 加熱 作用
，マ 片持ち梁 熱振動 数nm 発振さ ． ー ー光量 .  mW以下
， ャ テ 加熱 効果 小さ ，熱振動 理論値 近い約  pm ．

， ャ テ 冷却・加熱 両方 い 光量 増加，減少 両方向 計測 行 た
，有意 差 た．光量 増加方向 減少方向 閾値 異 考え

，FFT ナ 用いた振幅計測 時間 た ，確認 た． 
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7.2.2 LA を用いた光量依存性の確認 

FFT ナ 用いた振幅計測 時間 ，閾値 確認 たた ，
LA 用い 追加実験 行 た．計測 テ 概略 図 7.13 示 ．LA 参照周波
数 マ 片持ち梁 固有振動数 設定 実験 行 た． ト ータ 計測 た光
量 ，LA 計測 た信号 コープ 同期 こ ，閾値 確認 た．実験
結果 図 7.14 示 ．縦軸 最大振幅 基準 算出 た振幅比 あ ． ，今
回 計測 ャ テ 加熱 行 た．光量 増加方向 減少方向 閾値 違い 確
認さ た．光量 増加 方 閾値 高いこ わ た． 

 

 

 
 

図 7.1 ー ー光 マ 片持ち梁 膨張 概要． 

 

 

 
 

図 7.2 ャ テ 冷却・加熱 確認さ た FP干渉信号． 
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図 7.3 ャ テ 冷却・加熱 確認さ た FP干渉特性 け 位置． 

 

 

 
 

図 7.4 ャ テ 長 増加方向 点 A，点 B 定義． 
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図 7.5 マ 片持ち梁 表面 生 FP 干渉光 概要．図中 点線 示 計
測用 反射干渉光 反転 た特性 ． 

 

 

 
 

図 7.6 ャ テ 冷却側 ャ テ 加熱側 マ 片持ち梁 表面 生
FP干渉光 概要． 
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図 7.7 マ 片持ち梁 変位 対 ，遅 作用 ボ ト ッ 力 概要． 
 

 

 

 
 

図 7.8 FFT ナ 用いた ャ テ 冷却・加熱 光量依存性計測 テ
概略． 
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図 7.9 光学可変 ッテネータ 外観 

 

 

 
 

図 7.10 ャ テ 冷却・加熱 マ 片持ち梁 振動 ワー ペ ト
密度． 
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図 7.11 ャ テ 冷却 光量 関係． 

 

 

 
 

図 7.12 ャ テ 加熱 光量 関係． 
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図 7.13 FFT ナ 用いた ャ テ 冷却・加熱 光量依存計測 テ ． 

 

 

 
 

図 7.14 ャ テ 加熱 光量 閾値 テ ． 
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第８章 

機械的フィードバック冷却 

 

マ 片持 梁 熱振動 ー ッ 冷却 原理，理論的解析，実験結果 い
述 ．機械的 ー ッ 冷却 ， ー ッ 機構を用い マ

片持 梁 熱振動を打 消 ，実効温度を下 手法 あ ．マ 片持 梁 熱振
動を除去 ，冷凍機を用い マ 片持 梁 実際 温度を冷却 手法 あ

，希釈冷凍機等 大掛 装置を必要 上，最大 数百mK程度
冷却 い．本研究 採用 機械的 ー ッ 冷却 簡便 機構 ，極限

冷却を目指 ． 

 

8.1 機械的フィードバック冷却の原理と実験方法 

マ 片持 梁 持 微小振動 機械的 ー ッ 冷却 概略を
図 8.1 示 ．真空 ン 外部 設置さ 定電圧電源を用い ，微小 FP干渉計
感度 最大 う ，キ 長を調整 ．最大感度 FP干渉光を ン

ー 検出 ，信号を FFT ン (BPF)

送信 ．干渉光信号 BPF ，選択的 マ 片持 梁 固有振動数付近
信号 通過 ．通過 信号 増幅器 ，任意 倍率 増幅さ ． ，

BPF 増幅器 ュ ン マ ー(DCPF) 内蔵さ
い ．信号 さ ，位相 ー( ー ー) ，マ 片持 梁
固有振動数 換算 信号 位相 9  deg遅 う 調整さ ． 信号を，
マ 片持 梁を支持 単層圧電素子 印加 ．単層圧電素子 マ 片持
梁 熱振動 位相 9  deg遅 振動 ． 振動 マ 片持 梁 伝わ ，
熱振動を打 消 ．以上 本研究 採用 機械的 ー ッ 冷却 原理 あ ．

， ー ッ ー ゲ ン ，マ 片持 梁 微小振動振幅 対
単層圧電素子 振動(梁 印加さ 振動)振幅 比 ．増幅器 増倍率を変え

ゲ ン 変化 ．ゲ ン 大 過 ，マ 片持 梁 発振 場合
， ー 内 電気 ッ ー を挿入 発振を抑え 可能 あ ．信

号を FFT 周波数解析 ー ッ 冷却を確認 ． 

ー ッ 冷却実験 次 条件 下 ，マ 片持 梁 A 対
行 ． ，キ 冷却 作用 領域内 あ ， を条件 ．
，キ 加熱 作用 領域内 あ ， を条件 ． ，光量を

減衰さ キ 冷却・加熱 作用 い領域内 あ ， を条件 ． 
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8.2 機械的フィードバック冷却の理論解析 

マ 片持 梁 運動 を図 8.2 示 ．マ 片持 梁 ，マ ン
系 化 可能 あ ． � � を，マ 片持 梁 微小振動を引 起 力(熱振動 場合 Langevin 力)

． � を，計測さ マ 片持 梁 微小振動振幅 ． � を，マ
片持 梁 微小振動を打 消 梁 印加 振幅(今回 梁を支持 単層圧

電素子 振幅) ． n � を，計測系 持 (APD や位相 ー，
DCPF 等 電子回路 持 ョンソン ，導線 受 電磁波，He-Ne ー ー

ョッ ，FP 干渉計 マ 片持 梁 輻射圧 等) ．� � を，計測さ マ 片持 梁 微小振動 位相を9 °遅 ，圧電素子 印加
生 圧電素子 振幅 ． n� � を，圧電素子 印加さ 計測系
圧電素子 振幅 ． を，マ 片持 梁 印加 ー ッ

冷却 ー ゲ ン ． � ，マ 片持 梁 微小振動を打 消 ，圧電素子 印加 振幅
あ ， 

 � = { � � + n� � } (8-1) 

 

． ，マ 片持 梁を 化 マ ン 系 運動方程式 ， 

 � � = �{ � + � } + � � + �  (8-2) 

 

表 ． ，� マ 片持 梁 等価質量，� 減衰係数，
定数 あ ． ，マ 片持 梁 振幅 対 ，圧電素子 振幅 微小 あ
，計測さ � 含 � 無視 ．式(8-2) 示 運動方程式
を解 ，マ 片持 梁 微小振動 ー ッ 冷却 理論解析を行う． 

 

8.2.1 複素振幅を用いた理論解析 

式(8-2)中 各値 複素振幅を考え 解析を進 ．位相を含 複素振幅を用
い ，各値 周期的記述 ， 

 � � = �̂ � ��� (8-3) � = ̂ � ��� (8-4) 

n � = ̂n � ��� (8-5) 
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� � = ̂ � � ��−�
 (8-6) 

n� � = ̂n � � ��−�
 (8-7) 

 

． ， 虚数単位，� 角周波数 あ ． � 一階微分，二階微分
， � = � ̂ � ���， � = −� ̂ � ��� ．各値 同様 求
． ，マ 片持 梁 品質係数(Q値;Quality factor)�， び 定数 ， 

 � = ��0� = �0� ≈ ∆�0  (8-8) = ��0  (8-9) 

 

表さ ． ，�0 マ 片持 梁 固有角振動数，� 減衰係数，τ0 梁を
励振 振幅 励振直後 振幅 / 時間(時定数，減衰時間)，� 振動 周
期(固有振動数 逆数)，∆� ワー 密度 半値全幅(FWHM) あ ( ワー
( 乗) い 密度 場合 /√ 全幅)， 0 梁 固有振動数( 0 = �0/ �)

あ ． 

式(8-3) 示 微小振動を引 起 力， び 式(8-5) 示 計測系
間 相関関係 い( ン ュ ン力 影響を及 さ ，

ン ュ ン力 影響を及 さ い) ．式(8-1)，式(8-3)-(8-9)を用
い 式(8-2)を整理 ， 

 �̂ � ejωt = � � + � � � + � n� � + ��0� � + ��0 �   = −�� ̂ � ��� − � � ̂ � ��� � −�
− � � ̂n � ��� � −� + � ��0� ̂ � ���+ ��0 ̂ � ��� 

 

�̂ � = −�� ̂ � − � � ̂ � � −� − � � ̂n � � −�
 + � ��0� ̂ � + ��0 ̂ �  

 

 

， ー 公式 ， 

 � −� = cos − � + sin − � = − = −   
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， 

 �̂ � = � {−� ̂ � − � ̂ � − � ̂n � + ��0� ̂ � + �0 ̂ � }  

 

． ，実際 微小振動 複素振幅̂ � ， 

 

̂ � = �̂ �� − � ̂n ��0 − � + � + �0��  (8-10) 

 

．さ ，̂ � 共役複素数 ̂̅ � ， 

 

̂̅ � = �̅̂ �� + � ̂̅n ��0 − � − � + �0��  (8-11) 

 

． ，計測さ マ 片持 梁 微小振動振幅 ，実際 微小振動複素振
幅 ̂ � 計測系 複素振幅 ̂n � を加え [8] ， 

 

̂ � + ̂n � = �̂ �� − { �0 − � + �0�� } ̂n ��0 − � + � + �0��  (8-12) 

 

． ，式(8-12) 共役複素数 ， 

 

̂̅ � + ̂̅n � = �̅̂ �� + { �0 − � + �0�� } ̂̅n ��0 − � − � + �0��  (8-13) 

 

． 

実際 マ 片持 梁 微小振動 ワー 密度 ，式(8-10) 式(8-11)

を 合わ 得 ， 
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| ̂ � | = { ��0 − � + � + �0�� } |�̂ � |
+ { ��0 − � + � + �0�� } | ̂n � |  

(8-14) 

 

． ，計測さ マ 片持 梁 微小振動 ワー 密度 ，式
(8-12) 式(8-13)を 合わ 得 ， 

 

| ̂ � + ̂n � | = { ��0 − � + � + �0�� } |�̂ � |  

+ { �0 − � + �0���0 − � + � + �0�� } | ̂n � |  

(8-15) 

 

． 

 

8.2.2 複素振幅を用い い理論解析 

式(8-2)中 各値を，複素振幅を用い 三角関数を用い 記述 ， 

 � � = � sin ��  (8-16) � = sin ��  (8-17) 

n � = n sin ��  (8-18) 

� � = sin �� − � = − cos ��  (8-19) 

n� � = n sin �� − � = − n cos ��  (8-20) 

 

． � 一階微分，二階微分 ， � = � cos �� ， � = − � cos ��
．各値 同様 求 ． 

式(8-1)，式(8-8)-(8-9)，式(8-16)-式(8-20)を用い 式(8-2)を整理 ， 
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� sin �� = � {− � sin �� + � cos ��+ � n cos �� + �0�� cos �� + �0 sin �� } 
 

�� sin �� = { �0 − � sin �� + ( � + �0�� ) cos �� } + � n cos ��   

 

． ，三角関数 合成( sin � + sin � = √ + sin � + � )を用い ， 
 �� sin �� = √ �0 − � + ( � + �0�� ) sin �� + � + � n cos ��   

 

． ，α = ，cos �� / sin �� を無視 ， 

 �� = √ �0 − � + ( � + �0�� ) + � n (8-21) 

 

．式(8-21)をマ 片持 梁 微小振動振幅 い 解 ， 

 

= �� + � n√ �0 − � + � + �0��  (8-22) 

 

． ，マ 片持 梁 微小振動 ワー 密度 ， 

 

= �� + � n − �� � n�0 − � + � + �0��  (8-23) 

 

求 ．式(14) 式(8-23) 等 ，複素振幅を用い 理論解析 可能
あ 示さ ． 

 

8.2.3 位相遅 よ 振動減衰 

図 8.2 示 う 系 振動を減衰 場合，振動を打 消 う 力
，仕事率を考え，仕事率を一周期 わ 積分 ，仕事� ， 
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� = � 0 0 sin �  (8-24) 

 

求 ． ， 0 振動振幅 初期値， 0 振動を打 消 う
力 初期値，� 振動 打 消 力 位相差 あ ．式(8-24) 計算結果を図 8.3

示 ．位相 負 場合，系 負 仕事 ，系 振動 減衰 ．
位相 正 場合，系 正 仕事 ，系 振動 増加 ． ，
位相 �/ 場合 ー を示 ． 本研究 ，位相を−�/

ー ッ 冷却を行う． 

 

8.3 機械的フィードバック冷却の実験結果 

条件 ー ッ 冷却実験結果を図 8.4，条件 ー ッ 冷却実験結
果を図 8.5，条件 ー ッ 冷却実験結果を図 8.6 示 ． 全 実験
い ，FFT 分解能 .  Hz，平均回数 回 計測を行 ．図 8.4 示
条件 下 ， ー ッ ゲ ン 状態 ，マ 片持 梁 振動 理論
的計算値 約 / 低い振幅 ー ッ 冷却を確認 ． . × −
ゲ ン ー ッ 冷却を行 振動 減衰 確認さ ． . × −
い ，振動 僅 増加 ， . × − ゲ ン ー ッ 冷却を行う 発振
． ，計測器 を実線 示 ．図 8.5 示 条件 下 ，

ー ッ ゲ ン 状態 ，マ 片持 梁 発振 ー ッ 加熱を確
認 ． . × − ゲ ン ー ッ 冷却を行う ， ー ッ 加熱

発振 抑え ．ゲ ンを増加さ マ 片持 梁 微小振動 減衰さ ，
実効温度 低下 確認さ ．振動 減衰 固有振動数 ．図
8.6 示 条件 下 ， ー ッ ゲ ン 状態 ，熱振動振幅 理論計算
値 近い結果 ，キ 冷却・加熱 作用 い い 確認さ ．
ゲ ンを増加さ マ 片持 梁 微小振動 減衰さ ，実効温度 低下 確認
さ ． ，本実験 FP干渉計 光量を落 ，干渉感度 低下 ，

大幅 増加 引 起 さ ． ， ー ッ 冷却 限界
条件 高い． ，振動 減衰 固有振動数 ． 

図 8.7 ，条件 条件 機械的 ー ッ 冷却実験結果 ，ゲ ン マ
片持 梁 微小振動振幅 関係を整理 を示 ．キ 冷却 範囲内
， ー ッ 冷却 効 ，ゲ ンを増加 発振 ． ー ッ 冷

却 キ 冷却 併用 い 判明 ． 理由 ，キ 冷
却 不安定性 挙 ．キ 冷却 図 7.7 示 う ，熱伝導 遅
ボ ッ 力 マ 片持 梁 振動 微妙 均衡 上 成 立 い

考え ． ， ー ッ 冷却 外乱を与え 均衡 崩 ，発振
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考え ． ，キ 加熱 範囲内 ー ッ 冷却 有効 あ ，
ゲ ン マ 片持 梁 熱振動振幅 減衰を確認 ． ー ッ 冷
却 ，振幅を最大 約 .  pm 減衰 ． 振幅 式(4-1)を用
い 実効温度 換算 ，約  mK あ ． 

 

 
図 8.1 マ 片持 梁 微小振動 ー ッ 冷却 概略．BPF

ン ，FFT 高速 ー 変換 略 あ ． 

 

 
図 8.2 マ 片持 梁 運動 ． 
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図 8.3 位相 作用 振動系 仕事 

 

 

 
 

図 8.4 条件 (キ 冷却 作用 範囲内) ー ッ 冷却実
験結果． 
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図 8.5 条件 (キ 加熱 作用 範囲内) ー ッ 冷却実
験結果． 

 

 

 
 

図 8.6 条件 (キ 冷却・加熱 作用 い範囲内) ー
ッ 冷却実験． 
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図 8.7 条件 (キ 冷却 作用 範囲内) 条件 (キ 加熱 作
用 範囲内) ー ッ ゲ ン マ 片持 梁 振動
振幅 関係． 
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第９章 

機械的フィードバック冷却と回復の応答 

 

第８章 述 た機械的 ー 冷却 応答時間を計測し， 片持ち梁
微小振動 ほ 時間を け 減衰さ を解析した． た，理論値 比較
を行 た． 

 

9.1 機械的フィードバック冷却の応答計測システム 

片持ち梁 微小振動 ー 冷却 応答計測 概略を図 9.1

示す．真空 ャン 外部 設置さ た定電圧電源を用い ，微小 FP干渉計 感度
最大 う ， ャ 長を調整した．最大感度 FP干渉光を ン ェ

ー 検出し，信号を ン ン ン (BPF) 送信
した．干渉光信号 BPF ，選択的 片持ち梁 固有振動数付近 信号
通過す ．通過した信号 増幅器 ，任意 倍率 増幅さ ． ，BPF

増幅器 ュ ャンネ ー(DCPF) 内蔵さ い ．信
号 さ ，位相 ー( ー ー) ， 片持ち梁 固有振動
数 換算す 信号 位相  deg遅 う 調整さ た．こ 信号を，
片持ち梁を支持す 単層圧電素子 印加した．単層圧電素子 片持ち梁 熱振
動 位相  deg遅 振動す ．こ 振動 片持ち梁 伝わ ，熱振動を
打ち消す．本実験 ，位相 ー 単層圧電素子間 ー回路を設置した．
ー回路 電磁石 ，信号 ン を行う． ー回路 電磁石 定格
電圧(今回 ー回路 +  V)を印加す こ 接点 繋 ，信号 流 ． ン

ョン ェネ ー ， ー - ー 振幅  V， .  Hz 方形波を発生し，
ー回路を制御した． ー回路 +  V 電圧 印加さ 間 ，信号 単層圧電

素子 送 ． .  Hz ー 冷却 ON/OFFを行 た．干渉信号を
ン ン 取 込 ，解析した信号を， ー ー回路制御用

方形波 同期す こ 冷却 応答を計測した． ン ン ，SENS  mV，
ー  LOW，時定数   µs，SLOPE  dB/oct.，参照周波数 .  kHz 設定 解析を行 た．参照周波数 ， 片持ち梁 固有振動数 あ

． た ン ン 解析した信号 ， ー ( ー ー ー)

， ン ョン ェネ ー 発生した方形波 す こ ， 回 平
均処理を行 い ． ，微小 FP干渉計 光源 ， ャ 冷却・加熱 影響
い出力約 .  mW ー ー光を用いた． ン� 対す ， ー 冷却応答
び 常温 回復応答 関係を調 た．  
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9.2 機械的フィードバック冷却の理論応答 

式(8-14)を用い こ ，以下 う 理論的 ー 冷却時間を算出す ．
今回 実験 、 ン 1 小さい条件下 行 い た ，右辺第 項 十分小
さく ，無視す こ ．右辺第 項 分母 ，振動振幅 ワー ペ
密度 半値幅∆ωを求 こ ，冷却時間を導く．�0を 片持ち梁 固有角

振動数 す ． 片持ち梁 ワー ペ 半値幅を与え �を�+，�−
す (�+ > �−，微小振動 ー ン 分布半値 高周波側 低周波側)．�+ い 、
式(8-14) ， 

 �02 − �+2 = (��+2 + �0�+� )  

≃ ��02 + �02�  ∵ �0 ≃ �+  (9-1) 

 

，�+ ， 

 �+ = � √ + � + �  

≃ �0 { + (� + �)} (∵ g, � ≪ ) (9-2) 

 

．同様 ，�− い 考え ， 

 �−2−�02 = − (��−2 + �0�−� )  

≃ − ��02 + �02�  ∵ �0 ≃ �−  (9-3) 

 

，�− ， 

 �− = �0√ − (� + �)  

≃ �0 { − (� + �)} (∵ g, � ≪ ) (9-4) 
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．した 半値全幅∆� ， 

 ∆ω = �+ − �−  = �0 �� +  (9-5) 

 

．ここ ，�0 励振した 片持ち梁 振幅 /� 減衰す
時間 あ ，式(8-8) π�/�0 求 ．以上 ，理論的 片持ち梁

ー 冷却時間� ， 

 � = ∆� = �0�� + = π��0 �� +  (9-6) 

 

表さ ． 

 

9.3 機械的フィードバック冷却と回復の応答計測実験結果 

ー ー ン�を . × −2 した場合 冷却 び 回復応答計測
実験 結果を図 9.2 示す．図中 朱色 実線 ン ン 解析さ た

片持ち梁 振幅 信号 あ ，水色 実線 ー回路を制御す ン ョ
ン ェネ ー TTL信号 あ ．詳細 ー 冷却応答特性を図 9.3 示
す．図中 灰色 実線 ，�を時間，�Cを応答時定数 した場合，��/�C 求 計
算値 あ ．計算値を実験値 ン す こ ， ー 冷却応答時
定数�Cを算出した． ン . × −2 場合 ー 冷却応答時定数  µs

た．詳細 ，冷却状態 常温状態 回復応答特性を図 9.4 示す．図中
実線 ，�を時間，�Rを回復応答時定数 した場合，( − ��/�R) 求 計算値 あ
．計算値を実験値 ン す こ ，回復時定数�Rを算出した． ン. × −2 場合 回復応答時定数 .  ms た． 

ー ー ン�を . × −5 した場合 冷却 び 回復応答計測
実験 結果を図 9.5 示す．図中 朱色 実線 ン ン 解析さ た

片持ち梁 振幅 信号 あ ，水色 実線 ー回路を制御す ン ョ
ン ェネ ー TTL信号 あ ．詳細 ー 冷却応答特性を図 9.6 示
す．図中 灰色 実線 ��/�C 計算値 あ ．計算値を実験値 ン す
こ ，時定数�を算出した． ン . × −5 場合 ー 冷却応答時定

数  ms た．詳細 ，冷却状態 常温状態 回復応答特性を図 9.7 示
す．図中 灰色 実線 ( − ��/�R) 計算値 あ ．計算値を実験値
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ン す こ ，時定数�Rを算出した． ン . × −5 場合 回復応答時定数
50 ms た． 

ー ン ，冷却応答時定数 関係を図 9.8 示す． た，図 9.8中
式(9-6) 冷却応答 理論式 求 た複数 Q値 対す 計算値を示す．実験値 理
論計算値 良好 一致を示した． ン 冷却応答時定数 関係 直線 並び， ン
大 いほ 冷却時間 短いこ 判明した． 

ー ン ，回復応答時定数 関係を図 9.9 示す．回復時間 ン
依存す こ 判明した． 

 

 

 
 

図 9.1 片持ち梁 ー 冷却 応答時間計測 概略．
BPF ン 略 あ ． 
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図 9.2 ン . × −2 け ー 冷却 び 回復応答特性． 

 

 

 
 

図 9.3 ン . × −2 け ー 冷却応答特性． 
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図 9.4 ン . × −2 け 回復応答特性． 

 

 

 
 

図 9.5 ン . × −5 け ー 冷却 び 回復応答特性． 
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図 9.6 ン . × −5 け ー 冷却応答特性． 

 

 

 
 

図 9.7 ン . × −5 け 回復応答特性． 
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図 9.8 ン 冷却応答時定数 関係． 

 

 

 
 

図 9.9 ン 回復応答時定数 関係． 
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第 章 

結論 

 

ク 片持ち梁 誘電体多層膜 ー 構成 ，微小 ァ ・ ー干渉計
開発 成功した．本干渉計 集光系 ー範囲を利用し ，キャビテ 平行
度 ， ー 面精度 関し ，高い精度を要求し い いう特徴 あ ．他 MEMS

計測等 超精密光学計測へ 応用 期待 ． 

今回開発した微小 ァ ・ ー干渉計を用いた振動計測シ テ 感度. 8 V/nm ，従来 も約 倍高感度 ク 片持ち梁 熱振動計測を実現し
た．計測感度 高感度化 ， ワー ク ノ を約 / 低減
こ た． 

微小 ァ ・ ー干渉計 ， ク 片持ち梁を受動的 冷却，加熱(キャビテ
冷却，キャビテ 加熱) こ 判明した．こ 現象 ァ ・ ー干渉計

特定 キャビテ 長 い 確認さ た．キャビテ 冷却 ，機械的 ー ッ
ク冷却を行わ ，熱振動を理論上 約 / あ 5 pmま 減衰した．し し ，
キャビテ 冷却 ー ック冷却 併用 困難 あ こ 判明した． 

ク 片持ち梁 持 熱振動 ，機械的 ー ック冷却 限界向上を実現した．
ク 片持ち梁 微小振動振幅を約 .5 pmま 低減 た．こ 実効温度 換算
約33  mK あ ，従来 シ テ /5ま 冷却 こ 成功した． 

機械的 ー ック冷却 応答特性 ，冷却状態 常温状態へ 回復 応答特性
を計測し，解析を行 た．冷却 回復 ち も， ー ックゲ ン 依存し い
こ 判明した．ゲ ン 大 いほ 冷却，回復 も 時定数 短い傾向を示した．

高いゲ ン ， ク 片持ち梁 熱振動 数百μs 冷却さ た． 
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イリ 範囲を利用した微小 ァ リ ペ 干渉計の開発 

Development of a micro Fabry-Pérot Interferometer using the Rayleigh range 
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現在，微小 機械振動子 加 度計や振動

ャ ，原子間力顕微鏡 超精密計測器

用い い ．一方 ，機械振動子 熱振動

計測器 計測限界を決定す 重要 因子

い ．本研究室 ，原子間力顕微鏡

用い ク 片持ち梁 熱振動 温度

冷却 い バック制振 関す

研究を行 い ．こ ，熱振動

バック制振 精密振動計測 ケ ソン

渉計を用い た．一方 ，近 研究

計測系 持 熱振動制振

限界を決定す 主た 要因 こ 明

た． 高性能 制振を実現す ため，

計測器 感度を向 させ， 信号

比(S/N)を 昇させ 必要 あ ． 

回新た ，計測器 感度向 ため，

ケ ソン 渉計 高 ペ

(以 FP) 渉計を用い ク 片持ち

梁 熱振動 計測を行う．本研究 ，計測系

を高感度化す こ ，熱振動 計測限界を向

す こ を目的 す ． 

実験装置 概略を Fig. 1 示す．FP 渉計

， 金コ を施した ク 片持ち

梁 構成さ ． 回計測す ク 片持ち

梁 ，長さ 240[μm]，幅 40[μm]，厚さ約 2.3[μ

m]， 定数約 2.5[N/m] あ ， 料 単結晶

コン あ ．梁 端 局所的

を当 ため， ン を用い 集 した．集

FP 渉へ 影響を抑え ため，本研

究 球面波 面波 範囲内

キャビテ を構成した．変位 対す 渉

量 変化 最大 う キャビテ 長を

離調し，測定した 渉 量変化を FFT

周波数解析す こ ，梁 熱振動

計測を試 ． 回 実験 け FP 渉

特性を Fig. 2 示す．詳細 実験結果 紹

解析 発表 譲 ． 
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Fig. 1 Measurement system for the thermal 
vibration of micro cantilever 

Fig. 2 Transmission characteristic 
of the FP interferometer 
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微小 ァ ・ペロー干渉計の開発 
De elop e t of Mi ro Fa ry-Pérot I terfero eter 

辻家 祐介 1，鐘ヶ江 力 1，今井 秀和 2，河村 良行 1.2 (1.福岡工大院，2.福岡工大) 
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1. 研究概要 
現在，微小 機械振動子 加速度計や振動 ャ ，原子間力顕微鏡 超精密計測器 用い

い ．一方 ，機械振動子 熱振動 計測器 高精度化を妨 ．本研究室 ，原子間力顕微鏡
用い 微小片持ち梁 熱振動 温度冷却 い制振 関 研究を行 い ．
，熱振動 ー ック制振 振動計測 ケ ソン干渉計を用いた． ，計測系 持

熱振動制振 限界を決定 主た 要因 明 た． 高性能 制振
を実現 ため，計測器 感度を向上させ， 信号 比を上昇させ 必要 あ ．計
測器 感度向上 ため ， ケ ソン干渉計 高 ・ペ ー(以降 FP)干渉計を
用い ．本研究 FP 干渉計を用い 高感度 熱振動 計測さ ，制振 を目的 ． 

本研究 使用 微小片持ち梁 ，⾧さ 240[μm]，幅 40[μm]，厚 約 2.3[μm] あ ，材料 単
結晶 コン あ ． た干渉計 光源 波⾧ 623.8[nm]，出力約 1[mW] He-Ne ー ーを用
いた．梁 微小振動を計測 手法 以下を考案 た．集光 た ー ー光を用い ， オン
ッタ 金コー 施さ た ー基板 片持ち梁 FP 干渉計を構成 た． 設計構想を実現

ため，集光 び オン ッタ FP 干渉 影響を調査 以下 予備実験を行 た． 
2.1 集光ビー による FP 干渉特性 

実験 概略図を図 1 示 ． 今回 実験 ，焦点距離 150[mm] ン 及び，一対 誘電体多
層膜 ー(反射率：約 60[%]，厚 ：10[mm]，基板材料：合成石英) 構成さ た FP 干渉計を
用いた． FP 干渉計 キャビテ 部 ， ー ー光 集光さ う ン 位置を調整 ．FP
干渉計を回転させ キャビテ ⾧を変え，透過 FP 干渉を観測 た．図 2 ， 結果
(Focuかing) 比較 為 平行ビー を用いた場合 結果(Unfocuかing)を示 ．実験結果 ，集光 た
場合 集光 い場合 比 極端 低下 判明 た． ン 焦点 間

ー基板 在 ，入射方向 光路⾧ 変化 生 原因 あ ． 影
響を抑え ため，極力薄い ー基板 ，焦点距離 ⾧い ン を用い た． 
2.2 金コート ーによる FP 干渉特性 

実験 概略図を図 3 示 ．反射率約 80[%]，透過率約 10[%] う 金コー を施 た厚
5[mm] ー基板を用い FP 干渉計を構成 た．金 ー ー光吸収率 10[%] 場合 理論
値を図 4-(A) 示 ． た，実験結果を図 4-(B) 示 ．実験結果 ，図 2(Unfocuかing) 誘電体多
層膜 ー 結果 比 ，金 ー ー光吸収 ４割程度透過率 低下 た ，
吸収 影響 い 判明 た． た，理論値 比較 た場合，7 割程度透過率 低下

， 金コー 表面 散乱や ー基板表面 反射 原因 あ 考え ． 
 
 

図 4 金コー ーFP 干渉特性 
(A)理論値 (B)実験値 
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図 3 金コー ー 実験概略図 

図 1 集光 実験概略図 

図 2 集光 FP 干渉特性 
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ァ リ・ペロー干渉計によるマイクロ片持ち梁熱振動の計測 

Thermal vibration measurement of a micro cantilever using Fabry-Pérot Interferometer 
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現在，微小 機械振動子 加速度計や振動
ャ ，原子間力顕微鏡 超精密計測器
用い い ．一方 ，機械振動子 熱振動
計測器 計測限界を決定す 重要 因子
い ．本研究室 ，原子間力顕微鏡

用い ク 片持ち梁 温度冷却
い熱振動 ー ック制振 関す 研

究を行 い ．こ ま ，熱振動 ー
ック制振 精密振動計測 ケ ソン干

渉計を用い た．一方 ，近年 研究
計測系 持 熱振動制振 限界を決
定す 主た 要因 こ 明
た． 高性能 制振を実現す ため，計測器
感度，S/Nを上昇させ 必要 あ ． 

今回，計測器 感度向上 ため， ケ ソ
ン干渉計 高 ァ ・ペ ー
(以下 FP)干渉計を用い ク 片持ち梁
熱振動 計測を行 た．実験装置 概略を Fig. 
1 示す．FP干渉計 ， ー 金コー を施
した ク 片持ち梁 構成さ ．今回計測
す ク 片持ち梁 ，長さ 240[μm]，幅
40[μm]，厚さ約 2.3[μm]， 定数約 2.5[N/m]
あ ，材料 単結晶 コン あ ．集光

FP干渉へ 影響を抑え ため，球面波
平面波 ー範囲内 キャビテ を
構成した．変位 対す 干渉光量 変化 最大

う キャビテ 長を調整し，測定した
干渉光量変化を周波数解析す こ ，梁 熱
振動 ワー ペク 密度(PSD)を計測した．
本実験 FP干渉特性を Fig. 2 ，熱振動計測
結果 Fig. 3 示す．詳細 実験結果 解析 発
表 譲 ． 

Fig. 1 Measurement system of the thermal vibration. 

Fig. 2 Interferometric characteristics of 
Fabry-Pérot interferometer. The gray 

solid line is the calculated value. 

0

20

40

60

80

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e
 [

%
]

Displacement [μm]

0

1

2

3

4

5

6

60 62 64 66 68 70

P
S

D
 [

p
m

2
/H

z]
 

Frequency [kHz]

Fig. 3 Power spectrum density of thermal vibration 
of the microcantilever. 
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現在，微小 機械振動子 加速度計や振動

ャ ，原子間力顕微鏡 超精密計測器
用い い ．一方 ，機械振動子 熱振動

計測器 計測限界を決定す 重要 因子
い ．本研究室 ，原子間力顕微鏡

用い ク 片持ち梁 温度冷却
い熱振動 ー ック制振 関す 研

究を行 い ．こ ま ，熱振動 ー
ック制振 精密振動計測 ケ ソン干

渉計を用い た．一方 ，近年 研究
計測系 持 熱振動制振 限界を決
定す 主た 要因 こ 明
た． 高性能 制振を実現す ため，計測器

感度，S/N を上昇させ 必要 あ ． 
今回，計測器 感度向上 ため， ケ ソ

ン干渉計 高 ァ ・ペ ー
(以下 FP)干渉計を用い ク 片持ち梁
熱振動 計測を行 た．実験装置 概略を
Fig.1 示す．FP 干渉計 ， ー 金コー
を施した ク 片持ち梁 構成さ ．今回
計測す ク 片持ち梁 ，⾧さ 240[μm]，
幅 40[μm]，厚さ約 2.3[μm]， 定数約
2.5[N/m] あ ，材料 単結晶 コン あ ．
集光 FP 干渉へ 影響を抑え ため，球
面波 平面波 ー範囲内 キャビ
テ を構成した．変位 対す 干渉光量 変化

最大 う キャビテ ⾧を調整し，測
定した干渉光量変化を周波数解析す こ ，
梁 熱振動 ワー ペク 密度(PSD) 計
測 成功した．本実験 FP 干渉特性を Fig.2

，熱振動計測結果 Fig.3 示す．詳細 実験
結果 解析 発表 譲 ． 

Fig. 1 Measurement system of the thermal vibration. 

Fig. 2 Interferometric characteristics of 
Fabry-Pérot interferometer. The gray 

solid line is the calculated value. 
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Fig. 3 Power spectrum density of thermal vibration 

of the microcantilever. 
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ァ リ ペロ 干渉計による イクロ片持ち梁熱振動の計測 
 

Thermal vibration measurement of a micro cantilever using Fabry-Pérot Interferometer 
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The ultimate target of our research is to measure the zero-point motion of microcantilever as a macroscopic object. 
In order to achieve the target, it is necessary to remove the thermal vibration which is the limit of measurement. Up to 
now, we have been using the Michelson interferometer for the feedback cooling of the thermal vibration of 
microcantilever. We decided to use Fabry-Pérot (FP) interferometer which has higher finesse to improve S/N, because 
the noise level of the detection system determines the limit of suppression of thermal vibration. We construct an FP 
interferometer with a mirror and a microcantilever which will be used for the measurement of the thermal vibration. 
We have succeeded in the measurement the thermal vibration of microcantilever and reducing the noise level about 
hundredfold using FP interferometer. 

Key Words: Fabry-Pérot Interferometer, Micro cantilever, Thermal vibration, Zero-point motion, Feedback cooling 
 

．緒 言 

 巨視的 物体 け 量子基底状態 零点振動 ，熱振動

埋 い ，こ ま 計測 実現さ い い．本

研究 ，原子間力顕微鏡 用い 片持ち梁 熱

振動を，温度冷却 い 制振を行うこ

取 除 ，零点振動計測を実現 こ を最終的 目的

．従来，熱振動 制振 微小振動 計測

ソン 渉計を用い ．一方 ，近

研究 計測系 持 熱振動制振 限界

を決定 主 要因 こ 明 (1)． 

 高性能 制振を実現 ，計測器 感度を向 さ

， 信号 比(S/N)を 昇さ 必要 あ

．計測器 感度向 ，本研究 ソン 渉

計 高 (以 FP) 渉計を用い

．FP 渉計を用い 微小振動 計測 し こ ま ，

を用い 手法(2)(3)や超高反射率 を

片持ち梁 貼 付け 計測 手法(4) 報告さ い ．

一方 こ 手法 ，回折 広

あ ， 質量 梁 Q値 影響を及ぼ 等 問題

あ ．本研究 ン 構造 FP 渉計を構成し，

高感度 熱振動 計測さ 制振 こ を目的 ． 
 

． ァ リ ペロ 干渉計 

 FP 渉計 ， 行 一対 半透 構成さ

．一対 間( ビ ) 入射し 多

重反射し，反射 度 一部 透過 ．こ

透過 多重 渉し， 明暗 鋭 変化 ．二

反射率を � ，� ， ビ 長をδ
，理論的 渉特性 ， 

 �i = � + � − √� � + 4√� � sin �/+ � � − √� � + 4√� � sin �/  (1) 

 

．式(1) 計算結果を Fig. 1 示 ．後述 通 ，今回

実験 一対 反射率 異 ．Fig. 1 ，反

射率 異 場合， 渉特性 浅く ， 渉計 構成

可能 あ こ 確認さ ． 

 

． イクロ片持ち梁の小型化に伴う零点振動振幅の増加 

 梁 理論的 熱振動 均振幅�̅t，零点振動 均振幅�̅q ， 

 �̅t = √�B�� ， (2) 

 �̅q = √ � ℏ�  (3) 

 

．ここ ，� 梁 定数，�B ボ ン定数，� 熱浴 温度，� 梁 固有角周波数，ℏ 定数

あ ．市販 片持ち梁 幅 長さを半分 小型化

こ 固有振動数を高くし ．こ 伴い，理論的

均振幅 計算結果 Fig. 2 う ．同時 ，従来

ソン 渉計を用い 計測

示 ．小型化 伴い，熱振動，零点振動 増 ，

零点振動 大 傾 を持 こ 確認 ．制振限界

あ を，高感度 FP 渉計を用い こ 低 

 
Fig. 1 Theoretical FP interferometric characteristics 
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減し，熱振動を取 除 ，さ 零点振動振幅を増 さ

こ ，零点振動 計測を目指 ． 

 

．実験方法 

 FP 渉計を用い ， 片持ち梁 微小振動計測

概要を Fig. 3 (A) 示 ．ま ，今回 実験 計測対

象 あ 片持ち梁 SEM像を Fig. 3 (B) 示 ．

片持ち梁 ，長さ 140μm，幅 24μm，厚さ約 2.3μm
あ ，材質 単結晶 コン あ ．反射率 85% 誘電体多

層膜 ，反射率約 90% 片持ち梁 端 FP
渉計を構成 こ ，梁 熱振動を計測し ．こ 際，

梁 端 局所的 を当 集 し，

範囲内 ビ を構成し ． 渉計 源 ，波長

632.8nm，出力約 1mW 直線偏 ン He-Ne
を用い ． 渉 ン タ

検出し ．検出し 信号を， 微分回路

通 こ ，片持ち梁を支持 電歪素子 長さを， 渉

量 変化， ま 感度 最大 う 制御し ．ま ，

感度 最大 あ 信号を 周波数解

析 こ 片持ち梁 熱振動を計測し ．ここ ， ン

入射 約 5mm， ン 焦点距離

120mm，最小集 約 32μm， 範囲 約 0.4mm
あ ．ま 周波数分解能 100Hz，
均回数 15 回 計測を行 ．ま ，熱統計力学

等分配 法則 求 式(2) ，熱振動 均振

幅 約 40pm あ 予想さ ．ま ，今回 実験 大気

中 行 ． 

．実験結果 

 本実験 FP 渉特性を Fig. 4 示 ． 渉 鋭さを表

10.9 あ ．最大感度 0.12V/pm ，

従来 ソン 渉計 約 10 倍 感度を実現し ．し

し，今回 渉特性 0% い ，不完全

渉 あ ．こ 原因 し ，梁 幅 対し 最

小集 大 い ，完全 を利用

こ 考え ． ，実質的 梁 反射率�
60% ，式(1) 理論計算値 ，実験値 最 一致し ．

こ 問題を解決 こ ，さ 感度向 期 ． 

 記 FP 渉計を用い 計測し 片持ち梁 熱振

動 ワ 密度(PSD)を Fig. 5 示 ．今回 実

験 大気中 行 ，Q値 約 200 あ ．梁 小型

化前 中心周波数 約 70kHz あ ，長さを約半分 工し

今回 中心周波数 約 4倍 276kHz ．ま ，今

回 計測感度 従来 約 10倍 あ ，PSD 換算し

約 100倍低減 こ 確認さ ． 

 

．結 言 

 FP 渉計を用い こ 高感度 ， 片持ち梁

微小振動 計測 成 し ．高感度化 伴い

低減し，零点振動計測へ近 くこ ． 
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Fig. 2 Calculated mean amplitude as a function of length of 

microcantilever 
 

 
Fig. 3 (A) Schematic diagram of pico-vibration measurement 

system using FP interferometor (B) SEM image of 
microcantilever 

 

 
Fig. 4 FP interferometric reflectance 

 

 
Fig. 5 Power spectral density of thermal vibration of 

microcantilever 
 



学会学術講演会第 38回年次大会講演予稿集

一般講演 

E224aⅢ07 

機械振動子の 子的零点振動検出を目的とした 

マイクロ ァ リ ペロ 干渉計の開発

Development of the micro Fabry-Pérot interferometer aimed at measurement 

of the quantum zero-point vibration of a mechanical oscillator 
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本研究 ，原子間力顕微鏡 用い

片持ち梁 熱振動を，冷却を ，機械的

ッ 制振を行うこ 取 除 ，量子的

零点振動計測を実現 こ を最終的 目的

．近年 研究 計測系 持

熱振動制振 限界を決定 主た 要因

こ 明 た 1), 2)． 高性能 制

振を実現 ため，計測器 感度を向 さ ，信

号 比(S/N)を 昇さ 必要 あ 本

研究 従来用い た ソン干渉計

高い を持 ァ (以 FP)
干渉計を用い ．FP 干渉計を用いた微小振動
計測 し こ ま ， ァ を用いた手法
3)や超高反射率 を梁 貼 付け 計測

手法 4) 報告さ い ．一方 こ 手法

，回折 広 あ こ ，

質量 梁 Q 値 影響を及ぼ こ

等 問題 あ ．本研究 ン 構造

FP干渉計を構成し，高感度 熱振動

計測さ 制振 こ を目的 ．

FP 干渉計を用いた， 片持ち梁 微小

振動計測 テ 概要を Fig. 1 示 ．計測対

象 あ 片持ち梁 ，長さ 140μm，幅
24μm，厚さ約 2.3μm あ ，材質 単結晶

コン あ ．梁 誘電体多層膜 FP干渉
計を構成し，梁 微小振動を計測した．干渉計

源 し ，波長 632.8nm，出力約 1mW 直線

偏 ン He-Ne を用いた．

梁 端 局所的 を当 ため，

ン を用い 集 し，キ ビテ 範囲

内 入 う 調整した．感度 最大 う

キ ビテ 長を制御し，干渉 を周波数解析

こ ，梁 微小振動 検出を実現した．

本実験 け FP干渉特性を Fig. 2 示 ．

干渉 鋭さを表 約 11 あ た．

また，感度 0.12V/pm ，従来

ソン干渉計 約 10 倍 感度向 を達成 こ

た．また，本 FP干渉計を用い
計測した， 片持ち梁 熱振動 ワ

密度を Fig. 3 示 ．感度向 ，

約 1/100 低減さ た．

Fig. 1 Schematic diagram of pico-vibration 
measurement system using FP interferometer 

Fig. 2 FP interferometric reflectance 

Fig. 3 Power spectral density of thermal vibration 
of microcantilever 
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本研究 ，原子間力顕微鏡 用い

片持ち梁 熱振動を，冷却を ，機械

的 ッ 制振を行うこ 取 除 ，

量子的零点振動計測を実現 こ を最終的

目的 ．近 研究 計測系 持

熱振動制振 限界を決定

主た 要因 こ 明 た 1)．

高性能 制振を実現 ため，計測器 感度

を向 さ ，S/Nを 昇さ 必要 あ ．本

研究 従来用い た ソン 渉計

高い感度を持 ァ (以 FP)

渉計を用い ．FP 渉計を用いた微小振動

計測 し こ ま ， ァ を用いた

手法 3)や超高反射率 を梁 貼 付け

計測 手法 4) 報告さ い ．一方 こ

手法 ，回折 広

あ こ ， 学設計 複雑 あ こ 等

問題 あ ．本研究 ン 構造

FP 渉計を構成し，高感度 熱振動

計測さ 制振 こ を目的 ． 

FP 渉計を用いた， 片持ち梁 微

小振動計測 テ 概要を Fig. 1 示 ．

片持ち梁 ，長さ 140μm，幅 24μm，厚
さ約 2.3μm あ ，材質 単結晶 コン あ

．集 さ た 焦点付近 面波

範囲内 ，梁 誘電体多層膜

FP 渉計を構成し，梁 微小振動を計

測した．本 渉計 キ ビテ 面度や

面精度 影響 少 い いう特徴 あ ．

渉計 源 し ，波長 632.8nm，出力約

1mW 直線偏 ン He-Ne 

を用いた感度 最大 う キ ビ

テ 長を制御し， 渉 を周波数解析 こ

，梁 微小振動 検出を実現した． 

本実験 け FP 渉特性をFig. 2 示 ．

渉 鋭さを表 約 26 ，

最大感度 約 0.2V/nm た．また，計測し

た 片持ち梁 熱振動 ワ

密度を Fig. 3 示 ． 渉計 高感度化

，期待した S/N 向 を実現し，

を従来 約 1/100ま 低減 た． 

詳細 実験結果 解析 発表 譲 ． 

 
Fig. 1 Micro Fabry-Pérot Interferometer for the 

vibration measurement system. 

 

 
Fig. 2 FP interferometric characteristics 

 

 
Fig. 3 Power spectral density of thermal vibration 

of a microcantilever. 

 
参考文献 
） Y. Kawamura & R. Kanegae, Sci. Rep., 6 (2016), 1-5. 
） C. H. Metzger, K. Karrai, Nature, 432 (2004), 

1002-1005. 
） Dustin Kleckner & Dirk Bouwmeester, Nature, 444 

(2006), 75-78. 



95 

Mi ro Fa ry-Pérot I terfero eter at Rayleigh Ra ge 

YUSUKE TSUJIIE,1 YOSHIYUKI KAWAMURA1,* 
1 Graduate School of Engineering, Fukuoka Institute of Technology, 3-30-1 Wajiro-higashi, Higashi-ku, Fukuoka 811-0295, Japan 

*Corresponding author: kawamura@fit.ac.jp  

Received 07 February 2018; revised XX Month, XXXX; accepted XX Month XXXX; posted XX Month XXXX (Doc. ID XXXXX); published XX Month XXXX 

 

The Fabry-Pérot interferometer is used in a variety of 
high-precision optical interferometry applications, such 

as gravitational wave detection. It is also used in various 

types of laser resonators to act as a narrow band filter. In 

addition, ultra-compact Fabry-Pérot interferometers are 

used in the optical resonators of semiconductor lasers and 
fiber-optic systems. In this work, we developed a micro-

scale Fabry-Pérot interferometer that was constructed 

within the Rayleigh range of the optical focusing system. 

The high precision that is conventionally required for the 

optical parallelism and the surface accuracy of the mirrors 
was found to become unnecessary for this type of Fabry-

Pérot interferometer when the beam cross-section was 

reduced. The interferometer was constructed using a 

gold-coated silicon microcantilever with reflectivity of 

92% and a dielectric multilayer flat mirror with 

reflectivity of 85%. The focal spot size of the laser beam is 
20 μm and the cavity length is approximately 20 μm. The 
finesse was measured to be approximately 26. The 

interferometric characteristics of the device were 

consistent with the theoretically calculated performance. 

The developed micro Fabry-Pérot interferometer has the 
potential to make a marked contribution to advances in 

optical measurements in various micro sensing system.

 © 2018 Optical Society of America 

OCIS codes: (120.2230) Fabry-Perot, (120.3180) Interferometry.  

http://dx.doi.org/10.1364/OL.99.099999 

In this work, we have developed a micro Fabry-Pérot (FP) 

interferometer with high sensitivity to realize high-performance 

feedback damping of the thermal vibration of a silicon 

microcantilever that is intended for use in an atomic force 

microscope (AFM). FP interferometers have been used in various 

high-precision optical interferometry applications, such as 

gravitational wave detection [1]. To date, there have been many 

studies of normal-sized FP interferometers, [2, 3] but only a few 

studies have addressed smaller types of FP interferometers [4, 5]. 

There have been several studies of feedback cooling of the 

thermal vibration of microcantilevers [6-13]. Recent studies found 

that the measured signal-to-noise ratio determines the limits of the 

feedback cooling performance [6, 7, 12]. We used an FP 

interferometer rather than a Michelson interferometer to improve 

the measurement sensitivity and thus increase the signal-to-noise 

ratio. In conventional FP interferometers, the polished end faces of 

optical fibers [10, 11] and micromirrors from the surface of a 

multilayer dielectric mirror [12, 13] formed by focused ion beam 

microfabrication have been used as cavity mirrors. However, use of 

these methods for the mirror has led to issues such as low finesse 

due to optical diffraction from the fiber output aperture and 

problems with the parallelism of the optical alignment and the 

interferometer, along with difficulties in the microfabrication 

process. In addition, these methods do not use the merits of the 

Rayleigh range. In this work, we have developed a micro FP 

interferometer that uses the optical merits of the Rayleigh range of 

the focal system to simplify the optical system and improve the 

interferometric performance. The interferometric characteristics of 

this FP interferometer show good agreement with the theoretically 

calculated performance. 

Figure 1 shows the experimental system that was used to 

measure the interferometric characteristics of the micro FP 

interferometer. A He-Ne laser (wavelength of 632.8 nm; laser 

power of approximately 1 mW) was used as the light source for the  

 

 
Fig. 1. Micro Fabry-Pérot interferometer for vibration measure-

ment system. The PZT is a piezoelectric actuator, and the FFT 

analyzer is a fast Fourier transform analyzer. 

mailto:author_three@uni-jena.de
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Fig. 2. Scanning electron microscope image of the microcantilever. 

interferometer. The micro FP interferometer is constructed using 

the gold-coated surface of a microcantilever and a dielectric 

multilayer flat mirror. We measured the vibration of a commercially 

available silicon microcantilever (OMCL-AC240TN, Olympus 

Corporation) that is intended for use in AFMs. Figure 2 shows a 

scanning electron microscope image of this microcantilever. The microcantilever’s length, width, and thickness are  m,  m, and approximately .  m, respectively, and it is composed of 
single-crystal silicon. The natural oscillation frequency of the 

microcantilever is 77.6 kHz, and the catalog value of its spring 

constant is in the 1.6–3.5 N/m range. One single-side surface of the 

microcantilever was coated with gold to increase the laser 

reflectance using an ion-beam sputtering device that is commonly 

used for preprocessing before scanning electron microscope 

observation. The coating thickness was chosen to be as thin as 

possible while ensuring that sufficient reflectivity (92%) was 

obtained because reductions in both the natural oscillation 

frequency and the Q factor of the microcantilever were observed 

when a thick gold coating was used. The coating thickness was 

estimated to be approximately 25 nm based on the coating 

characteristic curve of the ion sputtering device. The other side of 

the FP interferometer is formed by the dielectric multilayer flat mirror. The optical flatness and reflectance of this mirror were /  and 8 %, respectively where  is wave length . The diameter and 
thickness of the mirror were 30 mm and 1 mm, respectively. A laser 

beam with a diameter of 4 mm was focused using a spherical lens, 

which has a focal length of 80 mm and an F number of 20. The focal spot size was calculated to be approximately  m under the 
assumption of the diffraction limit. The Rayleigh range was 

estimated to be approximately  m, and the cavity length was approximately  m. The optical system was set in a vacuum 
chamber at a pressure of approximately 4×10-3 Pa. The 

interferometric signal was separated using a beam splitter and 

measured using an avalanche photodiode. The microcantilever was 

driven using a lead zirconate titanate (PZT) piezoelectric actuator. 

The signal was measured using an oscilloscope and a fast Fourier 

transform (FFT) analyzer. 

We have studied the interferometric characteristics of an FP 

interferometer composed of a multilayer dielectric flat mirror and 

the surface of a microcantilever to measure the thermal vibration of 

the microcantilever. To allow the interferometer to be constructed 

locally at the microcantilever surface, the laser beam was focused 

using a biconvex spherical lens. 

Figure 3 shows the Rayleigh range of the focusing optical 

system. In the vicinity of the focal point, the laser beam wavefronts 

are sufficiently flat to allow the FP interferometer to be constructed. 

 

Fig. 3. Rayleigh range of the focusing optical system. 

 

 

Fig. 4. Retroreflectivity comparison of the two types of optical 

reflecting system. (a) Standard FP interferometer. (b) Micro FP 

interferometer. 

The Rayleigh range �L is given by 

�L = � (��) , (1) 

where � is the wavelength of the laser, � is the focal length and � is 

laser beam spot diameter on the lens. 

Figure 4 shows a comparison of the retroreflectivity properties 

of the two types of optical reflecting systems when the mirrors of 

the FP interferometer are not located in parallel with each other; 

this behavior is caused by the retroreflective effect. In case (b), the 

optical axis of the reflected beam is oriented parallel to the optical 

axis of the incident beam by the retroreflective effect, which makes 

it possible for the two beams to interfere. Consequently, in the micro 

FP interferometer, the requirement for parallel orientation of a pair 

of mirrors is greatly reduced when compared with the normal-type 

FP interferometer. 

The demand for optical flatness in the micro FP interferometer 

is also much weaker when compared with that for the normal-type 

FP interferometer because of the reduced cross-sectional area of 

the laser beam. 

Another characteristic of the micro FP interferometer is that it 

has a large free spectral range because of its short cavity length. 
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Fig. 5. Interferometric reflectance  as a function of cavity length, 

calculated using eq. (2), for various values of . 

 

 

Fig. 6. Calculated sensitivity for optimum FP design. The open circle 

represents the calculation for R1=0.85. 

The reflectance values of the microcantilever and the dielectric 

multilayer mirror were 92% and 85%, respectively. The reflectance 

of the microcantilever differs from that of the mirror. For the FP 

interferometer that was constructed using a pair of mirrors with 

different reflectances, the theoretical interferometric reflectance  

was calculated to be = + − √ + √ sin �/+ − √ + √ sin �/ , (2) 

where   and  are the reflectances of the multilayer mirror and 

of the microcantilever, respectively (14). � is the phase shift of each 

transmitted light wave due to the change in the cavity length �C and 

is given by � = π�C/� . Figure 5 shows the interferometric 

reflectance  as a function of the cavity length, as calculated using 

eq. (2) for various values of . The minimum interferometric 

reflectance could not be 0% when  and  differ from each other. 

In the case where = , the minimum reflectance is 0%. In the 

case where > , the minimum reflectance increases as  

decreases. 

 

 

Fig. 7. FP interferometric characteristics of the micro FP 

interferometer. The gray solid line shows the curve that was calculated 

theoretically using eq. (2).  and  are 0.85 and 0.92, respectively. 

 

 

Fig. 8. Power spectral density of the thermal vibration of the 

microcantilever. The solid line curve was fitted using a Lorentzian 

function. 

Figure 6 shows the relative maximum sensitivity of the FP 

interferometer as a function of  when = . , where the 

slope of the interferometric curve is maximized. The sensitivity 

reached a maximum value at = .  (i.e., not at = . ).For 

the various values of , the maximum value of the sensitivity for 

 differed from that for  and was located between  and 1. The 

open circle in Fig. 6 is related to the experimental conditions (where = . ). 

Figure 7 shows the reflectance of the micro FP interferometer 

as a function of cavity length.  and  were 0.85 and 0.92, 

respectively. The FP interferometric characteristics were measured 

by varying the length of the PZT actuator. The gray solid line 

indicates the theoretical calculation results obtained using eq. (2). 

The blue solid circles are the experimental results, which showed 

good agreement with the values on the theoretically calculated 

curve. Scale fitting was only performed for the horizontal scale. The 

finesse of the interferometer was measured to be 26. 
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Figure 8 shows the FFT signal of the thermal vibration of the 

microcantilever, which is used as one of the mirrors of the micro FP 

interferometer, at maximum sensitivity. The frequency resolution 

of the FFT analyzer is 0.5 Hz. The data are averaged over 1000 

measurements. The gray solid line is fitted to the experimental 

results using a Lorentzian curve. The quality factor  was 

measured to be approximately 2000. The thermal vibration 

amplitude was approximately 5 pm. 

We have developed a micro Fabry-Pérot interferometer that is 

constructed within the Rayleigh range of the optical focusing 

system and demonstrated that the interferometric characteristics 

of this interferometer were consistent with the theoretically 

calculated characteristics. The conventional high precision required 

for the optical parallelism and the surface accuracy of the mirrors 

was found to become unnecessary for the micro FP interferometer when the beam’s cross-section was reduced. We believe that the 

proposed micro FP interferometer has the potential to make a 

marked contribution to advances in optical measurements in 

various micro sensing system. 
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Time domain analysis of the feedback cooling process of thermal vibration of 
a silicon microcantilever 

 Riki Kanegae, Yusuke Tsujiie, and Yoshiyuki Kawamura Graduate School of Engineering, Fukuoka )nstitute of Technology, - -  Wajiro-higashi, (igashi-ku, Fukuoka -  Japan Email: kawamura@fit.ac.jp 

 

Thermal vibration determines the ultimate limit for measurement 
accuracy of precision measuring instruments that use various types of 
micromechanical resonators. Research on cooling by mechanical feedback 
using external force has been actively conducted in recent years. To date, 
research on microcantilever cooling by mechanical feedback control has been 
performed in the frequency domain rather than the time domain. )n this study, 
we measured cooling response characteristics and conducted detailed 
theoretical analysis of the feedback cooling of the thermal vibration of a 
microcantilever in the time domain. We performed theoretical calculations of 
cooling time constants, which agreed well with the experimental results. 
 Recent advances in microelectromechanical systems have led to various micro-oscillators, such as silicon cantilevers and quartz oscillators, being used in precision measuring instruments like vibration gyros, micro-accelerometers, and probe microscopes. The measurement resolution of these devices is limited by thermal vibration induced by Brownian motion of their mechanical resonators. (owever, there have been few studies on suppressing the thermal vibration of micromechanical structures down to the limit of the measurement system. The most common way to completely remove the thermal vibration of a resonator is to decrease its temperature to the quantum ground state  K . Another approach is to mechanically suppress its amplitude. )n previous studies, thermal vibration has been suppressed by active control [ - ] and passive control [ - ]. Optical cooling is a mainstream process in which radiation pressure is applied externally, which causes the temperature of the cantilever to increase and may induce a Knudsen force, making the dynamical analysis complex. )n the case of mechanical cooling using inertial force, the temperature of the cantilever does not increase and no Knudsen force is induced, which simplifies the dynamical analysis. )n these studies, cooling was performed to improve the accuracy of ultrahigh sensitivity measurements. )n previous studies [ - ], silicon microcantilevers were used as a typical microresonator and analyzed in the frequency domain rather than the time domain. )n this research, we develop an experimental system to measure the cooling process of thermal vibration of a microcantilever in the time domain and clarify the characteristics of the cooling process. Figure a  shows a schematic of the measurement system for cooling and recovering time by feedback control of thermal vibration of a silicon microcantilever. We used a single-crystal silicon microcantilever as the resonator, as shown in Fig. b , which had a length, width, and thickness of , , and .  μm, respectively. The spring constant   of the microcantilever was  N/m . The measured 
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resonance frequency   of the microcantilever was .  kHz . The calculated equivalent mass was . × −  kg. The measured quality factor  was  in vacuum. The microcantilever was mounted on a single-layer piezoelectric actuator. To change the feedback loop gain , the applied voltage to a lead zirconate titanate PZT  actuator was divided with a variable capacitor to be free from phase delay, which is expected when using a resistor. The thermal vibration of the microcantilever was measured by a Fabry-Pe rot interferometer. The light source for the interferometer was a (e–Ne laser .  mW , .  nm . Fabry-Pe rot interferometer is constructed with gold-coated surface of a microcantilever and a dielectric multilayer flat mirror at Rayleigh range of focal system. Reflectance of a microcantilever and dielectric multilayer mirror is .  and . , respectively. The measurement system was placed in a vacuum chamber held at × −  Pa using an oil diffusion pump, which avoided the high-frequency vibration noise expected from a molecular turbo pump. To obtain seismic isolation, the system was placed on gel pads, and the optical system in the vacuum chamber was further isolated using double-layer rubber pads. These measurements were performed at room temperature  K . The output signal + n  was sent to the PZT actuator via a band-pass filter whose width was approximately  kHz , where   and n  are the vibration amplitudes of the cantilever and noise signal, respectively. Because it was a single layer-type PZT actuator, the cutoff frequency was sufficiently higher than the cooling frequency of the cantilever, so there was no delay. To obtain a sinusoidal function, the band-pass filter was adjusted to delay the phase of the output signal � by ° at the resonance frequency of the cantilever. The output signal, after being attenuated by capacity division, was applied to the PZT actuator. We defined  as the ratio between the displacements of the PZT actuator and cantilever. The motion of the PZT actuator applied inertial force to the cantilever. The inertial force decreased or increased the vibration amplitude of the cantilever depending on the phase delay �. The thermal vibration signal, measured with a photodetector, was analyzed using a fast Fourier transform. The low-frequency component less than  Hz  of the output signal was used to achieve feedback control of the thermal drift of the Michelson interferometer. The control signal was repeated during ON/OFF cooling cycles by using a relay circuit, through which it was fed back to the PZT actuator. The cooling response characteristics at the resonant frequency of the microcantilever and the recovery response characteristics from the cooling state were measured by a synchronized oscilloscope. The response characteristics were measured by triggering the thermal vibration signal output by a lock-in amplifier with a switching signal created by the function generator. The experimental data were averaged over   measurements and ON/OFF cycling was repeated at .  Hz. 
 The theoretical value of the thermal vibration amplitude t  of the silicon microcantilever using the equipartition theorem of energy is 
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t = √ B� ,  

 where B and � are the Boltzmann constant and temperature, respectively. )n this study, t  was  pm, which was calculated using =  N/m and � =  K. 
 The cantilever can be modeled using a simple spring-mass system, as shown in Fig. . The equation of motion of the cantilever is 

 � = � � + � � + � � + � ,  

 where �   is the Langevin force, which induces the thermal motion of the cantilever; �  and �  are the vibration amplitudes of the cantilever and PZT actuator, respectively; and � , � , and   are the equivalent mass, damping factor, and spring constant, respectively. As shown in Fig. , � = ∆� � + n∆� �  , where ∆� �   is the thermal vibration amplitude of the cantilever and n∆� �  is the detector noise of the measurement system. The phases of ∆� �  and n∆� �  are delayed by ° at the resonance frequency of the cantilever, when they pass through the band-pass filter. (ere, �  was not considered, because it is much smaller than � + n �  in a feedback loop with such a high . Substituting � = ̂ � ��� , � = ̂ � ��� , ∆� � = ̂ � � ��−�2  , and n∆� � = ̂n � � ��−�2   into eq. , the actual complex amplitudes ̂ �  are given by 

 

̂ � = ̂ �� − � ̂n �� − � + � + � �  ,  

 where �   is the resonance frequency. �  and   are expressed as � = �� /  and  = �� , respectively, and ̂ � , ̂ � , and ̂n �  are complex amplitudes including the phases of the signal. )n this calculation, we assumed that there was no correlation between the force ̂ �  and random noise ̂n � . The measured signal inherently includes the noise signal, and it is expressed as the sum of the actual signal and noise signal [ ] as 

 

̂ � + ̂n � = ̂ �� + [ � + � + � �] ̂n �� − � + � + � �  .  

 From eq.  and , the actual power spectral density is given by 

 



102 

| ̂ � | = [ �� − � + � + � � ] | ̂ � |   

+ [ �� − � + � + � � ] | ̂n � | ,  

 and the measured power spectral density is given by 

 

| ̂ � + ̂n � | = [ �� − � + � + � � ] | ̂ � |   

+ [ � − � + � �
� − � + � + � � ] | ̂n � |  .  

 According to eq. , the damping cooling  time was derived as follows. )n this experiment, the second term on the right side of eq.  was sufficiently small because the gain was of the order of −  , which can be ignored. �+  and �− �+ > �−  are the ω that determine the full width at half maximum FW(M  of the power spectrum of the cantilever. Considering �+, the second term on the right side of eq.  becomes 

 � − �+ = ( �+ + � �+)  

≃ � + �  � ≃ �+  ,  

 and �+ is given by 

 �+ = � √ + +   

≃ � { + ( + )} ( , ≪ ) .  

 Similarly, �− is given by 
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�− = � √ − +   

≃ � { − ( + )} ( , ≪ ) .  

 Consequently, the FW(M ∆� is given by 

 ∆� = �+ − �−  

⋍ � +  (� = � ⋍  ms ) .  

 Therefore, the damping time � of the microcantilever is given by 

 � = ∆� = �+  .  

 Figure a , b  and c  how the temporal response of the thermal vibration control. The solid lines in Fig.  are the experimental results at = . ×− , . × −  and . × − , respectively. (ere, the cooling ratio is defined as the ratio of the vibration amplitudes without and with feedback control. Figure a  displays the temporal response of cooling of the thermal vibration measured at the resonance frequency � = �   at = . × −  . (ere, the measured cooling response time �c  was  ms . Figure  b  illustrates the temporal response of cooling of the thermal vibration measured at the resonance frequency at = . ×− . (ere, �c was  ms. Figure  c  illustrates the temporal response of cooling of the thermal vibration measured at the resonance frequency at = . × − . (ere, �c was  μs. All cooling responses decreased exponentially over time. )n Fig. , cooling time responses are plotted with the theoretical curve for three deferent quality factor obtained from eq. . The experimental results are roughly in agreement with the theoretical curve. We think that the discrepancies between the experimental results and theoretical curve are caused by the difficultly in accurately determining the loop gain. Figure  shows a typical recovery response from the cooled state to the room-temperature state. The dotted exponential line is the theoretical calculation, which was determined using the natural damping constant � = /�   ms at = . The measured recovering response time �r was approximately  ms. The measured recovery time was about ten time larger than the theoretical calculation based on the classical dynamics. )n conclusions, we measured cooling response characteristics and conducted detailed theoretical analysis of the feedback cooling of the thermal vibration of a microcantilever in the time domain. We performed theoretical calculations of cooling time constants, which agreed well with the experimental 
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results. The measured recovery time was not in agreement with the theoretical calculation based on the classical dynamics and about ten times larger than it. 
 

 

 

Figures a  b  

 

 

Fig.  Experimental setup. a  Schematic of the system used to measure cooling and recovering time by feedback control of thermal vibration of a silicon microcantilever. b  SEM image of the single-crystal silicon microcantilever. 
 

 

Fig.  Simplified model of the vibration system used to control the silicon 
microcantilever motion.  
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 b  

 

 c  

 

Fig.  Temporal responses of the feedback control cooling . a  Cooling ratio at = . × − . b  Cooling ratio at  = . × − . c  Cooling ratio at  =. × − . 
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Fig.  Relationship between gain and cooling response. The solid line is the theoretical curve determined from eq. . 
 

 

Fig.  Temporal response of the feedback control recovery . The dashed line is the theoretical recovery time assuming the natural time constant �   ms  of the cantilever r = − −�/�0 . 
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スパッタ ング時間とミ ーの光学特性の関係 

 

イ ロ片持ち梁に金コートを施すため，イ ンス ッタ ン 時間 ー 光学
特性 関係に い 予備調査した．光学顕微鏡 試料を観察する際に使用する ー
ス 試験を行 た．ス ッタ ン 加工条件 ，放電流 5 mA，加工容器内真空度5 Pa
ある．試験結果を図 11.1に示す．ス ッタ ン 時間 増加に伴い，反射率(�) 向
上し，透過率(�) 低下した．また，損失率( − � + � ) ス ッタ ン 時間 増加
に伴い減少した． 

 

 

 

 
 

図 11.1 ス ッタ ン ー 光学特性 
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