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1 Overview

以下に、OSEM (Optical Sensors and Elector-Magnetic actuators) のセンサーの校正と他自由度カップリングの
測定結果をまとめた。OSEMは、Payloadに用いられるセンサ/アクチュエータユニットである。本測定の目的
は、PD, LEDの間隔を既存のものから 10 mm 広げた場合でも顕著な他自由度カップリングがないことを確かめ、
bKAGRAで用いるWide cabity OSEM のデザインとして決定することである。以下、PD, LEDの間隔が狭い
OSEMを”Nomal OSEM”、PD, LEDの間隔広い OSEMを”Wide cavity OSEM”と呼ぶことにする。

Figure 1.1: Original and wide cabity OSEM
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2 Introduction

OSEMは懸架されたマスの振動のモニターしたり、共振をダンプするための shadow センサーと coil-magnet ア
クチュエータユニットである。IMには 6このOSEMが、TMには 4このOSEMが取り付けられていて、それぞ
れ 6自由度、3自由度の振動をセンス/アクチュエートすることが出来る。iKAGRAまでは IM,TMともにNomal
OSEMを取り付けていたが、bKAGRA以降は、TMのOSEMのから shaow sensor が取り外され、また IMには
wide cavity OSEMが用いられることとなっている。

2.1 Original OSEMs

Type-B1 試作機試験と iKAGRA-PR3 SAS の payloadに用いられた OSEM。iKAGRA-PR3 SAS の payload 組
み立ての際に、OSEM Flagが PD, LEDに当たって (力を受けて)折れる事案が 2度発生したため、PD, LED間
隔を広げることが考案された。fig は当初の (Original)OSEMの図面を示している。

Figure 2.1: Original and wide cavity OSEM[1]

2.2 Wide cabity OSEMs

新たに bKAGRA以降の SASの payload(IMのみ)に用いられることが予定されているOSEM。Nomal OSEM に
比べて PD, LED間隔は 10 mm 広くなっている。Wide cabity OSEMでは、OSEM flagの可動域は、PD, LED
ではなく OSEM bodyに制限される。

Figure 2.2: wide cabity OSEM
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2.3 Test Bench

今回の測定では figの test bench を用いた。このテストベンチにより、6自由度方向に flagを移動、回転させるこ
とが出来る。この回転中心はOSEM flagの中心と根本となるように設計されている。(Figure 2.4 参考) またこの
測定に用いられた OSEM flagの長さは 60 mmである。

Figure 2.3: Overview of the test Bech(a)

Figure 2.4: Overview of the test Bech(b)

Figure 2.5: Definission of each degree of freedom
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3 Investigation

今回は、OSEM Flag を引き抜いた状態での出力をおよそ −9.6V に合わせた後 1に、以下の Calibration, 他自由
度測定を行った。それぞれ、Test benchを用いてOSEM flagを動かし、それに対応する出力電圧をオシロスコー
プから読み取った。

3.1 Calibration

まず Figure 3.1 に calibrationの結果を示した。Original and wide cabity OSEMの calibration factor の違いは
0.6%程度と、差は見られなかった。ともに calibration factor はおよそ 8.6 V/mm, 線形レンジは ±0.4 mm で
あった。
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Figure 3.1: Calibration result

3.2 Coupings with other DoFs

今回の測定では、OSEM shadow sensorの線形レンジ中心とその両端の 3点 2にて、他自由度への影響を調べた。
より具体的には、テストベンチを用いて、L軸方向の位置を線形レンジの中心もしくは端に固定し、その状態で
その他の自由度 (T, V, R, P, Y)方向に 1自由度ずつ OSEM flagの位置を変化させて、それに対応する出力電圧
を読み取った。R方向以外については、flagが OSEM body もしくは PD, LED に触れるまで変位または回転さ
せた。各軸の定義は Figure 2.3 を参考。

1回路の可変抵抗で調整した。ただし、実際の KAGRA で用いられる OSEM-driver にはこの可変抵抗は付いていない。
2fig における x = 1.4 mm, 1.8 mm, 2.2 mm の位置に当たる。
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Result in original(nomal) OSEMs

Figure 3.2: Investigation points
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Nomal OSEM other DoF coupling measured on 160419

T : 0.11 x + 1.51
V : 0.011 x + 1.53

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Distance from center x [mm]

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

Ou
tp

ut
 [V

]

Nomal, position 2, measured on 160419

T : -0.067 x + 4.75
V : -0.022 x + 4.77
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Nomal, position 3, measured on 160419

T : -0.13 x + 8.11
V :  8.16 
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Nomal OSEM other DoF coupling measured on 160419

P : -0.031 x*x + 0.020 x + 1.49
Y : 0.043 x*x + 0.14 x + 1.49
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Nomal, position 2,  measured on 160419

P : -0.059 x*x + 0.030 x + 4.74
Y : 0.053 x*x + 0.00095 x + 4.74
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Nomal, position 3, measured on 160419

P : -0.043 x*x - 0.044 x + 8.15
Y : -0.0057 x*x - 0.080 x + 8.14
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Nomal OSEM other DoF coupling measured on 160419

R : 0.0024 x + 1.51
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Nomal OSEM other DoF coupling measured on 160419

R : 0.0013 x + 4.73
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Nomal, position 3, measured on 160419

R : -0.0016 x + 8.15

Figure 3.3: Coulpings with other DoFs in nomal OSEM
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Result in wide cabity OSEMs

Figure 3.4: Investigation points

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Distance from center x [mm]

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Ou
tp

ut
 [V

]

Wide cabity OSEM, position 1, measured on 160613

T : 0.24 x + 1.33
V : 0.015 x + 1.29
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Wide cabity OSEM, position 2, measured on 160613

T : 0.033 x + 4.80
V : 0.020 x + 4.84
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Wide cabity OSEM, position 3, measured on 160613

T : -0.34 x + 8.42
V : -0.0057 x + 8.48
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Wide cabity OSEM, position 1, measured on 160613

P : -0.039 x*x + 0.030 x + 1.33 
Y : 0.053 x*x + 0.20 x + 1.35
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Wide cabity OSEM, position 2, measured on 160613

P : -0.059 x*x + 0.024 x + 4.68
Y : 0.051 x*x + -0.033 x + 4.90
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Wide cabity OSEM, position 3, measured on 160613

P : -0.051 x*x + 0.039 x +  8.41
Y : 0.017 x*x - 0.19 x + 8.37

20 15 10 5 0 5 10 15 20
Angle from center x [deg]

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Ou
tp

ut
 [V

]

Wide cabity OSEM, position 1, measured on 160419

R : 0.0026 x + 1.31
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Wide cabity OSEM, position 2, measured on 160419

R : 0.00096 x + 4.69
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Wide cabity OSEM, position 3, measured on 160419

R : -0.0016 x + 8.44

Figure 3.5: Coulpings with other DoFs in wide cavity OSEM
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Memo

table 4: Diagonl calibration factors at position 2, around center(x = 0 mm, or deg)

Calibration factors
DoF Original OSEM Wide cavity OSEM
L 8.57 V/mm 8.62 V/mm
T − 0.067 V/mm 0.033 V/mm
V − 0.022 V/mm 0.020 V/mm
R 0.0013 V/deg 0.00096 V/deg
P 0.03 V/deg 0.024 V/deg
Y 0.00095 V/deg − 0.033 V/deg

• 興味がある Position 2に注目。

• T,V(L以外の並進)方向の calibration factorは Lのものと比べて 2桁小さい (数 % 程度)。

• pitch, yaw は中心付近での傾きはほぼ 0 。±1◦程度動くと傾きは無視できなくなるが、この変位が起こるの
は、IMが数十 mrad 動いた場合である (Appendix参照)。一方で、センスしたい IMの振動の振幅は、µrad
のオーダーであるので、十分このレンジの中に収まる。

• L軸方向の線形レンジの中心に flagがある場合は、T, V, R, P, Yからの couplingは顕著ではないこと考え
られる。
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A IMの傾きとの対応

以下、今回のセットアップにてOSEM flag が根本を中心に±1◦ 動いた動いた場合を考えて、今回のセットアップ
での Pitch, Yaw方向の角度を、実際の IMの傾きに換算する。
今回使用したflagの長さが 60 mmであったことより、flagが根本を中心に 2◦ 動くとFlag先端は 2◦× π

180◦ ×60mm ≃
2.1 mm 動く (Figure 2.5参照)。一方で、IM中心から IM-OSEM flag先端までの距離がおよそ 200 mm であるこ
とより、2 mm/ 200mm = 10 mradと求められる。(pitch方向もおよそこの値。)

Figure A.1: Conversion to IM tilt

したがって、数十 mrad程度の振幅の振動が励起されない限りは、Figure 3.3, Figure 3.5における傾きがゼロ
近い位置に対応している。これに対し実際に使用する際は、大きくても数百 µrad 程度の振動をモニターするた
め 3、数百 µrad程度の振動を測定する限りは、Pitch, Yaw方向からのカップリングが効かないと考えられる。
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