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Motivation of today’s topic
・Recently people who know coil-coil actuator has graduated


‣ In the near future nobody will know about it! 


・Before forgotten our legacy, I want to summarize it and share how 
it works, how we used it, …


・ If you think it’s enough we should write a paper about it
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Abstract
・ Introduction

๏ Background

๏ Basic Principle

・History in our lab

๏ - 2011

๏ - 2017

・Recent Result

๏ Coupling from magnetic field

๏ Formulation of thermal noise


・References

๏ Shoda-san’s master thesis

๏ Aritomi-san’s master thesis

๏ My calculation memo
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https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shoda_m.pdf
https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/aritomi_m.pdf
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Actuators in GW Community
In GW community, some non-contact actuators are used:

・Coil-Magnet actuator (CMA)

๏ parmament magnets + electro magnets (coils)

๏ Used in ground-based detectors

๏ Relatively large force

๏ Magnets introduce noise coupling from ambient magnetic field


・Electrostatic actuator (ESA)

๏ A pair of electrodes

๏ Used in LISA, DPF, …

๏ No need to put magnets

๏ Smaller force, only attraction force, …

4



/  3103. 12. 2021 Ando Lab Seminar

Actuators in TOBA
・For (Phase-III) TOBA,

・Coil-Magnet actuator

๏ Enough large force

๏ Large torque noise due to magnets on TM


・Electrostatic actuator

๏ Small magnetic coupling

๏ Too weak to control TM


・What we want:

๏ As large force as CMA

๏ As small magnetic noise as ESA
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Magnetic Noise in Torsion Pendulums
Coupling from ambient magnetic field


・Magnetic fluctuation directly induces torque noise
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Torque noise

magnetic dipole moment

magnetic field

fluctuation

    Ñ = m × B̃

TM

= magnets
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Magnetic Field Fluctuation

・For constant , magnetic fluctuation directly induces torque 
noise


・What if  varies in time?


‣ Frequency conversion

m

m
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Avoid Magnetic Noise
・When  is oscillating in time: 


・ 


‣Magnetic field fluctuation around  contributes torque noise in 
the observation band!


‣ Oscillation of  = oscillation of current flowing coils

m m ∝ cos 2πf0t
Ñ( f ) = m̃( f ) * B̃( f ) ∝ B̃( f − f0) + B̃( f + f0)

f0

m
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Basic Principle
・Consider 2 coils flowing current 

๏ Energy of that system





◦ : self inductance of coil i


◦ : mutual inductance of coil 1 and coil 2


๏ Force





‣We can control  by changing  or 


・c.f. the previous definition of 1A

I1, I2

T =
1
2

L1I1
2 +

1
2

L2I2
2 + M12I1I2

Li

M12

Fx =
∂T
∂x

=
dM12

dx
I1I2 = μI1I2 (M12 = M0 + μx)

Fx I1 I2
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Basic Principle
・Now currents are driving at frequency  :








・ If  is high enough, take time average:




‣We can control force between the coils by:

◦ Changing  or  with  : Amplitude modulation (AM)


◦ Changing : Phase modulation (PM)


・ I phase → force

・Q phase → averaged out

fd
I1 = i1 cos 2πfdt
I2 = i2 cos(2πfdt + ϕ)

fd
F̄ = μi1i2 cos ϕ

i1 i2 ϕ = 0
ϕ = π/2 + δϕ
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Actuator Configuration
3 configurations are proposed:

・2 driven coils

๏ controlled by AM / PM of currents

๏ Attraction / Impulsion

๏ Additional noise / stiffness due to a wire driving a coil on TM


・2 driven / 2 shorten coils

๏ controlled by AM

๏ Impulsion only

๏ Current flowing shorten coils is induced by outer coils


・2 driven / 1 shorten coils

๏ controlled by AM / PM

๏ Attraction / Impulsion

๏ Coils on TM are connected

11
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Induced-Type Actuator
・Type II


๏ Actuation Force





๏ Only AM

๏ Total force: difference of two impulsion


๏ Additional stiffness


F = −
M0μ

2
(i12 − i2

2)
(2πfd)2L0

R0
2 + (2πfdL0)2

K =
μ2

2
(i12 + i2

2)
(2πfd)2L0

R0
2 + (2πfdL0)2
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TM

i1 cos 2π fdt i2 cos 2π fdt

: resistance of coils

: inductance of coils


R0
L0
M12 = M0 + μx
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Induced-Type Actuator
・Type III


๏ Actuation Force





๏ AM / PM


๏ Additional stiffness


F = −
M0μ

2
2πfd

R0
2 + (2πfdL0)2

(2πfdL0(i12 − i2
2) − 2R0i1i2 sin ϕ)

K =
μ2

2
(2πfd)2L0

R0
2 + (2πfdL0)2

| i1 − i2e−iϕ |2
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i1 cos 2π fdt i2 cos(2π fdt + ϕ)
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History of Coil-Coil Actuator
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2007: 

Proposal

Ando, Lab Seminar

2011: 

First Demonstration

Shoda, Master Thesis


2016: 

Further Demonstration

Aritomi, Master Thesis

Kawasaki & Arai, B4 Exp.


2020: 

Calculation, Demonstration

Takano


2016-: 

Operation

Shimoda, M&D Thesis


6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.4 伝達関数

6.4.1 基本型アクチュエータ
コイル-コイルアクチュエータを使用した際のテストマスやアクチュエータの配置図を図 1.11に示し

た．また，実験に用いたテストマスの写真が図 1.12である．

図 6.11: アクチュエータの配置図

図 6.12: 使用したテストマス

実際にアクチュエータとして使用するのは 4つのコイルのうち 2つだけだが，バランス保持のため，
軸対象に 2つのコイルを追加して設置した．この 4つのコイルは，前節までで使用したコイルより小さ
いものを使用している4．テストマス側のコイルに電流を導入する為の導線は，地面振動をなるべく導入
しないよう細い導線を使用し，ねじれ振り子の軸から垂直に遊びを持たせて下ろしてある．また，懸架
系，回転読み取り系，制御回路は 3.4節で説明したものと同様のものを使用している．
今回は，コイルに流す電流の振幅を制御する事でテストマスの制御を行った．実験室系に固定されたコ

イル 1とコイル 1’にはフィードバック信号に応じた振幅の電流を流し，テストマスに固定されたコイル
2とコイル 2’には一定振幅の交流電流を流した．コイル 1と 1’に流す交流電流の振幅変調には variable

gain amplifier (VGA)を使用し，I1 = −I1′ = GvgaVFBI0 の振幅を持った電流がコイルに流れるように
なっている．ここで，GvgaはVGAの伝達関数，VFBはフィードバック信号，I0は変調をかけない時に
発振器から出力される交流電流の振幅である．フィードバック制御のブロックダイアグラムは図 1.13に
示す．

図 6.13: 電流振幅制御における制御ループのブロックダイアグラム

4このコイルの抵抗や自己インダクタンスの値は補遺 A を参照の事
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B 

Helmholtz Coil 

36 cm 

Torsion Bar 

5 cm 

PD 

Laser 

m 

図 6.2: 全体の構成。青矢印はヘルムホルツコイルによる磁場、緑矢印はショートコイルによる磁
気双極子モーメントを表す。

図 6.3: 全体の構成の写真
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1st Demonstration
・Shoda-san


๏ Actuation force with changing parameters ( ,  , , …)

๏ Measurement of shift of resonant frequency

๏ Control of Torsion pendulum


・Aritomi-san

๏ Measurement of down-conversion of magnetic field fluctuation


・Kawasaki-Arai pair


๏ Tried to operate higher  ( ~ 100kHz, but failed…)


・Shimoda-san

๏ Operation of torsion pendulum(s) with coil-coil actuators

๏ First time of actuating in phase modulation (master thesis)

๏ Operation under cryogenic temperature (Ph.D thesis)

i1 fd ϕ

fd

15
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Demonstration of Basic Principle
・Test of Type I actuator


๏ Measure actuation force  F̄ = μi1i2 cos ϕ
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6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.3 特性評価

メトラー

高さ調節

ステージ

I1

I2

図 6.6: 特性評価のための実験セットアップの概念図

図 6.7: 位相差 ϕと力の関係

電流振幅と駆動力の関係

次に，コイル 1とコイル 2に流す電流の振幅 i1, i2 を変化させた時の力の変動は図 1.8のようになっ
た．但し，ϕ = 0 deg, fd = 1 kHzとした．
これより，アクチュエータが出力する力は十分な線形性を持っている事がわかる．また，この直線の
傾きと理論式 1.3より，

1

2

dM

dx
∼ 0.24 H/m (6.35)

∴ dM

dx
∼ 0.48 H/m (6.36)

が求められる．この値は補遺 A.2で誘導起電力の大きさから求めた値とほぼ一致しており，整合性のと
れた結果と言える．
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6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.4 伝達関数

図 6.8: ２つのコイルに流す電流と力の関係．

ドライブ周波数と駆動力の関係

また，ドライブ周波数と駆動力の依存性を示したのが図 1.9である．駆動力を Fcoil = F0 cosϕ+Foffset

としたときのF0を青点，Foffsetを赤点で示してある．但し，コイルに流した電流の振幅は i1 = i2 = 0.1 A

である．
これより，駆動力に周波数依存性はなく，十分高い周波数を持つ交流電流での駆動も可能である事が

わかる．

2コイル浮上型での特性

ここでは，2コイル浮上型における力の特性を調べた．この実験セットアップでは，図 1.6の下方の
コイルをショートさせ，上方のコイルに流す電流による駆動力をメトラーで測定した．
上方のコイルに流す電流と駆動力の関係は図 1.10のようになった．青点が測定値，緑の直線が理論値

である．ここでの理論値の計算には，補遺 A.2の値を用いている．ただし，この場合にかかる力は基本
型と比べて非常に弱く，メトラーの測定誤差が大きくなっている．ここでは，それぞれ ±0.01 gwの測
定誤差があるとしてエラーバーを設けた．
これより，この測定結果は誤差の範囲でほぼ理論値と一致する事が見てとれる．

6.4 伝達関数
我々は，このアクチュエータを用いたプロトタイプ TOBAの制御にも成功した．ここでは，プロト

タイプ TOBAの制御によって得られたオープンループ伝達関数から，コイル-コイル アクチュエータの
伝達関数を求めた．
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6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.3 特性評価

メトラー

高さ調節

ステージ

I1

I2

図 6.6: 特性評価のための実験セットアップの概念図

図 6.7: 位相差 ϕと力の関係

電流振幅と駆動力の関係

次に，コイル 1とコイル 2に流す電流の振幅 i1, i2 を変化させた時の力の変動は図 1.8のようになっ
た．但し，ϕ = 0 deg, fd = 1 kHzとした．
これより，アクチュエータが出力する力は十分な線形性を持っている事がわかる．また，この直線の
傾きと理論式 1.3より，

1

2

dM

dx
∼ 0.24 H/m (6.35)

∴ dM

dx
∼ 0.48 H/m (6.36)

が求められる．この値は補遺 A.2で誘導起電力の大きさから求めた値とほぼ一致しており，整合性のと
れた結果と言える．
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z-axis

stage

metler

, changing i1 = i2 = 0.1 A ϕ

, changing ϕ = 0 deg i1i2

fd = 1 kHz

Shoda-san’s master thesis

https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shoda_m.pdf
https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shoda_m.pdf
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Demonstration of Basic Principle
・Test of Type I actuator


๏ Measure actuation force  F̄ = μi1i2 cos ϕ
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6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.3 特性評価

メトラー

高さ調節

ステージ

I1

I2

図 6.6: 特性評価のための実験セットアップの概念図

図 6.7: 位相差 ϕと力の関係

電流振幅と駆動力の関係

次に，コイル 1とコイル 2に流す電流の振幅 i1, i2 を変化させた時の力の変動は図 1.8のようになっ
た．但し，ϕ = 0 deg, fd = 1 kHzとした．
これより，アクチュエータが出力する力は十分な線形性を持っている事がわかる．また，この直線の
傾きと理論式 1.3より，

1

2

dM

dx
∼ 0.24 H/m (6.35)

∴ dM

dx
∼ 0.48 H/m (6.36)

が求められる．この値は補遺 A.2で誘導起電力の大きさから求めた値とほぼ一致しており，整合性のと
れた結果と言える．

66

z-axis

stage

metler

, , changing i1 = i2 = 0.1 A ϕ = 0 fd

fd

6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.4 伝達関数

図 6.9: 交流電流の周波数と力の関係

図 6.10: 2コイル浮上型でのコイルに流す電流と力の関係

68

maximum

offset

‣ suited well with calculationShoda-san’s master thesis

https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shoda_m.pdf
https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shoda_m.pdf
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Demonstration of Basic Principle
・Test of Type II actuator


๏ Measure actuation force  F̄ = μi1i2 cos ϕ
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6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.3 特性評価

メトラー

高さ調節

ステージ

I1

I2

図 6.6: 特性評価のための実験セットアップの概念図

図 6.7: 位相差 ϕと力の関係

電流振幅と駆動力の関係

次に，コイル 1とコイル 2に流す電流の振幅 i1, i2 を変化させた時の力の変動は図 1.8のようになっ
た．但し，ϕ = 0 deg, fd = 1 kHzとした．
これより，アクチュエータが出力する力は十分な線形性を持っている事がわかる．また，この直線の
傾きと理論式 1.3より，

1

2

dM

dx
∼ 0.24 H/m (6.35)

∴ dM

dx
∼ 0.48 H/m (6.36)

が求められる．この値は補遺 A.2で誘導起電力の大きさから求めた値とほぼ一致しており，整合性のと
れた結果と言える．

66

z-axis

stage

metler

Shoda-san’s master thesis

, changing fd = 1 kHz i1

coil2 → shorten

6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.4 伝達関数

図 6.9: 交流電流の周波数と力の関係

図 6.10: 2コイル浮上型でのコイルに流す電流と力の関係

68

‣ suited well with calculation

https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shoda_m.pdf
https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shoda_m.pdf
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Operation of Torsion Pendulum
・Control torsion pendulum with CCA by measuring Michelson & 

PS


๏ Type I: AM, 


๏ Type II: AM

ϕ = 0

19

6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.4 伝達関数

6.4.1 基本型アクチュエータ
コイル-コイルアクチュエータを使用した際のテストマスやアクチュエータの配置図を図 1.11に示し

た．また，実験に用いたテストマスの写真が図 1.12である．

図 6.11: アクチュエータの配置図

図 6.12: 使用したテストマス

実際にアクチュエータとして使用するのは 4つのコイルのうち 2つだけだが，バランス保持のため，
軸対象に 2つのコイルを追加して設置した．この 4つのコイルは，前節までで使用したコイルより小さ
いものを使用している4．テストマス側のコイルに電流を導入する為の導線は，地面振動をなるべく導入
しないよう細い導線を使用し，ねじれ振り子の軸から垂直に遊びを持たせて下ろしてある．また，懸架
系，回転読み取り系，制御回路は 3.4節で説明したものと同様のものを使用している．
今回は，コイルに流す電流の振幅を制御する事でテストマスの制御を行った．実験室系に固定されたコ

イル 1とコイル 1’にはフィードバック信号に応じた振幅の電流を流し，テストマスに固定されたコイル
2とコイル 2’には一定振幅の交流電流を流した．コイル 1と 1’に流す交流電流の振幅変調には variable

gain amplifier (VGA)を使用し，I1 = −I1′ = GvgaVFBI0 の振幅を持った電流がコイルに流れるように
なっている．ここで，GvgaはVGAの伝達関数，VFBはフィードバック信号，I0は変調をかけない時に
発振器から出力される交流電流の振幅である．フィードバック制御のブロックダイアグラムは図 1.13に
示す．

図 6.13: 電流振幅制御における制御ループのブロックダイアグラム

4このコイルの抵抗や自己インダクタンスの値は補遺 A を参照の事
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6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.4 伝達関数

6.4.1 基本型アクチュエータ
コイル-コイルアクチュエータを使用した際のテストマスやアクチュエータの配置図を図 1.11に示し

た．また，実験に用いたテストマスの写真が図 1.12である．

図 6.11: アクチュエータの配置図

図 6.12: 使用したテストマス

実際にアクチュエータとして使用するのは 4つのコイルのうち 2つだけだが，バランス保持のため，
軸対象に 2つのコイルを追加して設置した．この 4つのコイルは，前節までで使用したコイルより小さ
いものを使用している4．テストマス側のコイルに電流を導入する為の導線は，地面振動をなるべく導入
しないよう細い導線を使用し，ねじれ振り子の軸から垂直に遊びを持たせて下ろしてある．また，懸架
系，回転読み取り系，制御回路は 3.4節で説明したものと同様のものを使用している．
今回は，コイルに流す電流の振幅を制御する事でテストマスの制御を行った．実験室系に固定されたコ

イル 1とコイル 1’にはフィードバック信号に応じた振幅の電流を流し，テストマスに固定されたコイル
2とコイル 2’には一定振幅の交流電流を流した．コイル 1と 1’に流す交流電流の振幅変調には variable

gain amplifier (VGA)を使用し，I1 = −I1′ = GvgaVFBI0 の振幅を持った電流がコイルに流れるように
なっている．ここで，GvgaはVGAの伝達関数，VFBはフィードバック信号，I0は変調をかけない時に
発振器から出力される交流電流の振幅である．フィードバック制御のブロックダイアグラムは図 1.13に
示す．

図 6.13: 電流振幅制御における制御ループのブロックダイアグラム

4このコイルの抵抗や自己インダクタンスの値は補遺 A を参照の事

69

6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.4 伝達関数

6.4.2 2コイル浮上型アクチュエータの伝達関数
2コイル浮上型アクチュエータを用いた制御においても，テストマスは基本型の時と同様のものを使

用した．ただし，テストマス側のコイルはそれぞれショートさせている．また，ドライブ周波数は 1 kHz

である．テストマスとアクチュエータの配置図は図 1.18のようになっている．コイル 1，コイル 2’には
一定の交流電流を流し，コイル 2, コイル 1’にはフィードバック信号に応じて電流振幅を変調した交流
電流を流した．また，このアクチュエータを用いた制御ループも，基本型で用いたのと同様のものを使
用している．

干渉計出力

フォトディテクタ

フォトセンサー

コイル-コイル

アクチュエータ
+ -

フォトセンサー出力

レーザー源

テストマス

コイル1

コイル0

コイル2

コイル1'

コイル0'

コイル2'

図 6.18: 完全非接触型コイル-コイル アクチュエータの配置図

この制御で得られた伝達関数は図 1.19～1.22である．それぞれ，フォトセンサーとマイケルソン干渉
計でテストマス変位をモニターした時のオープンループ伝達関数と，それから換算したアクチュエータ
の伝達関数である．

図 6.19: オープンループ伝達関数 (回転モニタ：
Photo sensor)

図 6.20: コイル-コイル アクチュエータの伝達関数
(回転モニタ：Photo sensor)
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๏ Type III: AM, 
ϕ = 0

6 コイル-コイル アクチュエータの開発 6.5 共振周波数の測定

6.5 共振周波数の測定
伝達関数測定では，2コイル浮上型と 3コイル浮上型で共振周波数の変化をみる事ができた．そこで，
ここではコイルに流す交流電流の振幅 i1, i2 と共振周波数の依存性を調べた．
実験セットアップは 2コイル浮上型での制御と同様のものを用い，実験室側のコイル全てに等しい振
幅 I の電流を流した．この時の共振周波数の変化は図 1.28のようになった．

図 6.28: 駆動電流 iと共振周波数の関係．青丸が測定値，赤線が理論値である．

これより，確かに共振周波数は駆動電流に比例し，理論値ともほぼ一致する事がわかった．
また，3コイル浮上型においても同様の共振周波数依存性が見られている．

6.6 雑音源
6.6.1 磁場ノイズ
コイル-コイルアクチュエータは，低周波の磁場雑音の影響は受けにくいと考えられるものの，高周波
の磁場雑音の影響は受ける．今，磁場雑音を

Φ =

∫ +∞

−∞
φ(f)e2πiftdf (6.39)

と書いたときにテストマス側のコイルが受ける力を考える．基本型でも浮上型でも，ドライブ周波数を
fd とすれば，コイルには cos(2πfdt)に比例する電流が流れているので，

Fmag ∝ IΦ ∝
∫ +∞

−∞
φ(f) cos(2πfdt)e

2πiftdf

=

∫ +∞

−∞
φ(f)

(
22πi(f+fd)t + e2πi(f−fd)t

)
df

=

[∫ +∞

−∞
φ(f ′ − fd)e

2πif ′tdf ′ +

∫ +∞

−∞
φ(f ′′ + fd)e

2πif ′′tdf ′′
]

(6.40)

が，テストマスに働く力となる．従って，f ∼1 Hz程度の低周波数帯でテストマスに働く力は φ(f−fd) ∼
φ(f + fd) ∼ φ(fd)に比例する．このアクチュエータを用いると，ドライブ周波数近辺の磁場雑音成分が
ダウンコンバートされて現れるという事を示している．
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In any case the operation was successful!

resonant frequency shift

depending on i1, i2
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Magnetic Noise Measurement
Aritomi-san’s master Thesis

・Measured magnetic noise coupling by 

injecting magnetic field around  (= 1 kHz)

๏ Type III AM

fd

20

B 
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PD 
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m 

図 6.2: 全体の構成。青矢印はヘルムホルツコイルによる磁場、緑矢印はショートコイルによる磁
気双極子モーメントを表す。

図 6.3: 全体の構成の写真
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injected field

図 6.12に示す。ファクターの違いはあるが、実測値と理論値はおおむね一致していた。
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図 6.11: ダウンコンバートの様子
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図 6.12: 磁場雑音ピークの周波数依存性
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down-converted

aritomi-san’s master thesis

https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/aritomi_m.pdf
https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/aritomi_m.pdf
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Phase Modulation Operation
Shimoda-san’s master/Ph.D Thesis

・Operating with type III PM

21

shimoda-san’s master thesis

LIGO

CDS

sin 2π fdt

cos 2π fdt

cos(2π fdt + ϕ)
cos ϕ

sin ϕ

error

signal

5.1構成 第 5 章 カップリング雑音低減実験

流の振幅又は位相に差をつけることにより力が発生し、式で表すと

F = M
dM

dx

ωd

R0
2 + ωd

2L0
2

(
ωdL0(i1

2 − i2
2) + 2R0i1i2sinϕ

)
(5.3)

のようになる。R0, L0が試験マスに取り付けたコイルの抵抗と自己インダクタンス、M が向き合っ
たコイル間の相互インダクタンス、i1, i2,ωd,ϕが外側のコイルに流す電流の振幅・各周波数・位相
差である。第一項が振幅差による力、第二項が位相差による力を表す。
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図 5.8: コイル-コイル アクチュエータ模式図 (左)と駆動力 (右)

今回は線形性が良い位相差による駆動方法を用いた。電流振幅は 65mA、駆動周波数は 5.2kHz

とした。シンセサイザ (NF Electronic Instruments製 multifunction synthesizer 1940)から正弦
波 sinωdtと余弦波 cosωdtを出力し、これとデジタルシステムからの制御信号 sinϕ, cosϕを用いて
sin(ωdt+ ϕ)を出力する位相変調を行う。使用した回路は補遺に示した。このとき電子秤を用いて
駆動力を計測した結果が図 5.8である (計測時の電流振幅は 130mA)。実際にはこの半分の電流振
幅で用いたため、アクチュエータ効率は図 5.8の 1/4で 50µN/sinϕである。使用したコイルは、試
験マスに取り付けたものが R0 = 24Ω, L0 = 0.88mH、外側のコイルが R = 90Ω, L = 31mHであ
る。試験マス側のコイルは直径 5mmであり、外側のコイル (内径 7mm/外径 20mm)と入れ子にし
た状態で使用している。このとき相互インダクタンスとその勾配はM = 1.1mHと dM

dx = 0.12H/m

であった。また外側のコイルには静電容量 34nFのコンデンサが直列に接続されている。これはコ
イルの自己インダクタンスとの打ち消しによって駆動周波数でのインピーダンスを下げ、電流を流
しやすくするためである。
コイル-コイル アクチュエータは比較的強い駆動力を得られる一方で、外部磁場変動による雑音

対策を行いやすいという利点がある。通常用いられるコイル-マグネット アクチュエータでは、試
験マス側に磁石を取り付けて駆動するため前章で述べたように外部磁場変動に比例したトルクを受
け雑音となる。一方でコイル-コイル アクチュエータでは、試験マス上のコイルには交流の誘導電
流が流れているため、磁気モーメントは交流周波数 fd で変化する。そのため試験マスが受けるト
ルクは、外部磁場の周波数 fd 付近の変動成分をダウンコンバートしたものとなる。通常、環境磁
場の変動は高周波数帯ほど小さくなっており、また磁気シールドの効果も得やすい。従って駆動電
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5.1構成 第 5 章 カップリング雑音低減実験

図 5.4: 試験マス 静電シールド

図 5.5: 光学系ベンチ
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https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shimoda_m.pdf
https://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/theses/shimoda_m.pdf
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What I did
・Calculation

๏ Formulation of thermal noise in type III

๏ Discovery of anti-damping


・Experiment

๏ Magnetic coupling measurement

๏ Resonant frequency shift

22
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Thermal Noise Formulation
・Thermal noise of actuator

๏ What is the source?


‣ Thermal noise of current flowing coils


‣ Fluctuations around  contributes

๏ Type II





๏ Type III


fd

SF( f ) =
μ
2

i1
2 + i2

2
2kBTR0

R2
0 + (2πfdL0)2

SF( f ) =
μ
2

i1 − i2eiϕ
2kBTR0

R2
0 + (2πfdL0)2
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Damping Term
・Additional stiffness (Type III)





・Also introduces damping term





‣ Apparently   (anti-damping) when  


‣Makes the pendulum unstable?

K =
μ2

2
(2πfd)2L0

R0
2 + (2πfdL0)2

| i1 − i2e−iϕ |2

D =
μ2R0

2
R0

2 − (2πfdL0)2

(R0
2 + (2πfdL0)2)2

| i1 − i2e−iϕ |2

D < 0 fd > R0/(2πL0)
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Magnetic  Coupling
・Similar setup as Aritomi-san’s case (Type III, PM)

・Goal: measurement of

๏ Magnetic coupling from DC/AC field


๏ Resonant frequency shift with changing ϕ

25
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AC Magnetic Coupling
・AC coupling

๏ Injected magnetic field at


‣ 1001, 1002, 1003, 1005.5, 1007, 1010, 1020, 1030 Hz 
 (  = 1000 Hz)


๏ Direction of dipole moment:


‣ Parallel


‣ Inverse


‣ Parallel: larger coupling


‣ Inverse, Cross: smaller coupling

fd

26

‣ Cross
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Down-Conversion
・Power Spectra


・Amplitude

27

yaw motion (parallel) torque (parallel)

Estimated from 

the power spectra

by integrating the peaks

・ Looks not so bad

・ Error estimation is not 

enough
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Direct Coupling
Measured linear coupling from injected magnetic field

・Looks like no difference in any case


・   dependency


‣ Eddy current?


‣ No dipole coupling 
in these frequencies

∝ f
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Resonant Frequency Shift
・Additional stiffness (Type III)





・By changing  we can control this stiffness

・ If we choose  and ,  

‣ The resonant frequency will be the same as without actuation


・Measured resonant frequency with driving currents but no 
feedback control from ringdown measurement

K =
μ2

2
(2πfd)2L0

R0
2 + (2πfdL0)2

| i1 − i2e−iϕ |2

i1, i2, ϕ
i1 = i2 ϕ = 0 K = 0
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Resonant Frequency Measurement
・Seems independent of ?

・Again, eddy current may affect the dynamics


๏ The effect of eddy current depends on  (independent of )


‣Modification of pendulum is necessary

ϕ

i1, i2 ϕ
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Summary
・Coil-coil actuator is relatively strong, less magnetic-coupled 

actuator

・Basic principle was demonstrated

・Already introduced into many experiments in our lab, operated 

successfully

・Still there are some points we don’t understand the actual 

behavior. Further investigation is welcomed.


・ If you interested in it, let’s introduce your experiment!
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