
�����

���������	
 �
�
	��
� �
���
�

���
� 
� �������
 ��
����	���
� 
� ������
� �����	�
�����	�

��
� �		
�
����
� �
��
� �
� ���� ���� ����
 ����
�

�������� ���	�� ������� �����	


����� 
�� ������� �����	

������ ������ �����	


� ���
 ����	� � ��� ������ ��	 ��
��	����� 	�������� ����	�� ����� �
 ��
�� �� �������� ������������� ��
�	��
��	 ���	����	�
���
 �	�� ������	����� 
��
�	 �
 �	���
��� ��	 ��	� ��
� �	���� ����	��� ��
��	����� �����

����� �� 	������ �
 �	����� ���� ����
�	��� �
� �� ������� �������	
 ��� ����	 ����������� �������	��

� �	��	 �� 	����� ��� ����� �� ��� ����	��� ��
��	����� �� ����� ��� ������	��	� ����	����	 ����� �
 ��
�����
�� ��� �������� ������������� ����	����� 
� �������� �������������� ��� �	���
�� ������ �
�
  �
��	�����
!�
�	��	 �� ��� ��� �
������� ��
��	����� �
 � 
��
������ ��	 ��� 
�
��� ��
��	����� ����� ���"� �� ��
�	����
#� ���
� ��� �	���
�� ������ ��� �������� ��� �	��
��	 ���	����	�
���
 ��	����� ����� ��
 ����

���� ����	�
��� ��� ��
��� ��� ������	��	� ����� ��
���� ���� ����	������� 	�
���
 �� ����� � ��	� ��
� �	��� �
 
�����
�� ��� ��	����� ��	������ �	� 
���� �� ��	��� ��� ����������

 �� ��� �	���
�� �������

��������� ���� ���� ����	
 ���	
	���	�	�
 ���	���
 ����������	 �	�	�����
 �		�������� ������

 �	������	 �	���
�����	� �
����� �
 ����������	 !��	��	�

�� ������������

$���	�� ��	��	����� �� ��	� ��
� �	��� 
�
��� ��

���� ��
�	�� �� �� ��	� %���� ��� ����	��� ��	 ��� ��&
���� �� ���� ���
��� ��� ��������� '
 	�
���
 �� 
���	��
	�
��	���	"
 ���	�
� ��	� ��
� �	��� 
�
��� ��
 ��������
��	� ���� ��	��	������ #�� ����� ������� �������	

�	� �� ����
�	��� �
�� �� �
 ����

�	� �� ��	� ���� ����	
���	������� ��	���
�����
�

� �	������ ����	�� �� ��	� ��
� �	��� 
�
���� ���

����
 �� 
�	��
 �	� �������� ��� 	

� ���� ��� ��� ��
�

����� ����� 
� ��� 	

� ����� ��� ���� ����
 �	��
��� ��		��� �	��� �� ��� ��
�	�� �	���� 
� ��� ��

���
��� ����� ��� ���� 
����� 
��� �� ��� ��	���� �	��� ��
	���(�	��� ���� �� ��� ��
�� )
�������� �� ��� ��

�����
���� 	���
���

 �����
� ��
��	����� ��� *��������� ��
��� �������	 �
 	�%��	���

� �	��	 �� ���	��� ��� ��	��	����� �� ��� ��
�


����� ����� ���� ������
 ���� ���� �	���
�� ����
 �� �� ��� ����������� �� ��� ��
� ��� ���� %������
������	�����	
� ������	�����	
 ��� �� �
�� ��	 ���&
���
����� ����	��� ��� ����	��� ��
��	�����
 ��� ��� ����
+���� ��� ,���-��� �	���
�� � ������	��	� ����	����	
�� 	����� ��� 	��������� ���	����� �� �������� ���
�����	����������� ��������� ������� ��� ������	���&
��	 ��� ���./�
����� )		�	 ������0 ���� /���� ���
1�	����- ��
� �	���
�� �� �������� ������	��	� ���&

� ���������� �	 
�����
��� 
��
����
��� �
�
�
�� �	 
��
����
���
��
����
�� �	 �����

�� 
�����
��� ������� ������ 
��
����
��� ��	�����
�� � ������
�
�
�
��� ����
���� �	 �������
�� ��
����� ��
����
�� �	 �����

Voice Coil Motor

Magnetic Head

Carriage &
 Head  Suspension

Spindle shaft

Disk

���" #" !�	���	� �� $"%��� ���� ���� ����	

�	����	 �
��� ��� �������
 ������� ��� ������	�����	
��� ��� ���� 
� ���
� ������
� ������ ��� ��������
����	����	
 ��	� 	����-��� �� ��
 ����������� �� ��
���
�����
� ��� ������	��	� ����	����	 ��
 ���� �	�� ���
�	��
��	 ���	����	�
���
 ������� ������	����� ��� ���
���� �������� ������������ $��
�%������ ���
� ������

��	� ������� �� ����� �� �2��� ����������� ��� ���"�
����
� �� ��	������
 �� �	�����"
 ���	����	�
���
 ��� ��&
��	�������� �����	
 ���� �����	���	��
,��
 ����	 ��
� �	���
�
 � ������	��	� ����	����	

���� ��� ������	�����	� ���� ,�� �	���
�� ������	&
��	� ����	����	 ����	
 �	�� ��� ���
���� ����	����	
 ��
��� ����� ���� �� ��	����� �
� ��� �������
 �������
��� ������	�����	 ��� ��� ��
��	����� �� ��� 
�
����
����� ���"� �� ��
�	���� 
� �	��	 �� 	�
���� ���
 �	��&
���� �� �
�  �
��	����� !�
�	��	 ��� �� �
������ ��
&
��	������ #� �����-��� ��� �
������� ��
��	������ ���

電学論 �，���巻 ��号，����年 �



PC
+
-

d
ξnoise

r ePES v
++

+ ++

+
d

G G1 2

1 2

sensor
a

���" $" &
��� ������� ��� ���	�� ������
 �� ����
���� ����	 �'��	� ��� ����������

�������
 ��� �� ��	����� ��������� �� 34� .3���	
���
4��
� �%��	�
0 ��� �, .����� ,	���0 ����	����� ���
��� ������	��	� ����� ��� �� ��
����� ��
���� 
� ���

��
�� �� �
 
����� 	����-�� �� ��
��� ��� ������	��	� ���&
�	����	 �� ������ ����������� ��	 ���������� �� ��	������

�� ���	����	�
���
 ��� ����	�������� �����	
 ��� �� ���
	����� ��� ����	��� ��
��	����� ��	� �����������

�� ��
���������� ���� ���


������ �
�	��

��� ��������
 �� ���� ��	� ����
 ��	�
�

#���� ����	�� ��	 ��� ����

 ����	�� �� ��	� ��
� �	���

�
��� ���� ���������� �
 �	��� �� ����5� � �
 ��� ��&
�����	 �������
� � �
 ��� ������������ �������� ���&
�	����	� � �
 ��� ����	�� 	���	���� ����� �
 �
����� 6 ��
��� ��

����� ����� ���� �
 ��� /�
����� )		�	 ���&
��� ��� � �
 ��� ����	�� ����� �� ��� ����� ���� ����	�
������ �
 ��� ������� �		�	 �� ��	� ��
� �	��� 
�
��� �����
�
 ���
�
� �� ���.3��������� 3��!��0 
����	����
 ��
��� ��
� 	������� ��� ����.7��&3��������� 3��!��0
�
����	����
 �� ��� ��
� 	�������� ����� �	� ���
�� ��
��
� ��*������� 	��������� ���� ��� ���� ,�� ����	���
������	����� � ���	�
 ��� ��*����� �� ��� 
�
��� �� ���
��
� *��������� �� ��� ��� ���� *��������� �� ��	����
��� �� ����� ������ ��� �������
 ������� � ��� ���
��� ,�� �	��
��	 ���	����	�
���
 �	�� � �� ���� ���
�� ��
�	���� �� .50 �� ����� 	 ���	�

�
 ��� 
��
�������
�������� �� .80�

	 9
8

8 : ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .80

���� 9 .�� : � ���0 � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � .50

1�	�� ��� �	��
��	 ���	����	�
���
 �	�� ��� ������	�����

��
�	 �� ��� ��
��	����� �� ��� 
�
��� � �
 	�&������
�
 � �� ����; ��� .;0� ,��
 �	��
��	 ���	����	�
���
 �

���	�

�� �� ��� ����	�� ��
�	��� �	��
��	 �������� .'3&
�'< �����0 ���� ������� �	��	 �
 �� .=0�

� 9
�� : � ���

�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;0

� 9 � � � 9

.���0

�.���0
� � � � � � � � � � � � � � � � � .=0

�.���0 9 8 : ���
�� : ���

�� : � � �: ���
����


.���0 9 
��
�� : 
��

�� : � � �: 
��
����

PC
+
-

dξnoise

ePES v
+

+

+

G

sensor
a

r
+

���" (" )�����	� � �����	������� ���� ���	
	������
�	���� �� ����������	 �� �'��	�

��� �������
 ��
���������� �
����� � >�	&
���
 ������
 ��	� 	���	��� �� �������� 
���	�� 
�
���
�

� ���
 ����	� �� ����� ��� ����&����� ����	����
� 34�
����	���� ��� �, ����	����� �� �������� ��� �	��
��	
���	����	�
���
� #��� ����	����
 ��� �� ��	������� �

.?0 � .@0�

A�.�0 9 A�.� � 80 :
!.� � 80�.�0

8 :�	 .�0!.� � 80�.�0
�.�0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .?0

�.�0 9 �.�0��	 .�0A�.� � 80 � � � � � � � � � � � � � � .B0

!.�0 9
8

�.�0
�!.� � 80

�
!.� � 80�.�0�	 .�0!.� � 80

8 :�	 .�0!.� � 80�.�0
� � � .C0

�.�0 9 8�
�!.� � 80�.�0��

8 :�	 .�0!.� � 80�.�0

8

��!.60
� .@0

1�	�� !.�0 �
 ��� ����	����� ���	��� A�.�0 �
 ��� ����&
����� ��	�����	
 �
 ���	�

�� �� .D0 ��� �.�0 �
 ���

�����
 �� ��� ����� ��� ��� ������ �� ��� ���������
�	��
��	 ���	����	�
���
 �
 �� .860� 
� 34� ����	����

��� ��������� ��	�����	
 A�.�0 �
 ����	����� 
� ���� ���
�		�	 �
 .B0 �
 ������-��� 
� ��������� �
��� �, ����&
	���� ��� ��	�����	
 �� ��� �	��
��	 ���	����	�
���
 ���
�� ��������� �	���	��� �����
� �, ����	���� �������&
������ 
��
 ��� ��	������� �����	 �.�0 �� ��� ���������
�� ��� 
�����
 �� ��� ����� ��� ��� ������ �.�0 �
 .@0�
'����������� � ��
����	 ��� 
�� ��� �	��� �� ��� ����	�&
���� ���	�� ��!.60 ��	 	������ ���	�� �� ��� ���������

��	�����	
 A�.�0�
#� ��� �������� ������������� ������� �	��
��	 ���	��&

��	�
���
 �	�� ������	����� 
��
�	 ��� �� ��������� �	�&
��
��� ���� �� �	��
��	 ���	����	�
���
 �
 ��	����� �
 �
 ���
��
� ���� �	�%����� �	 ���� �� ��� ����	��� ��
��	�����
�
 ����&��	�����

A�.�0 9 EA��� � � � � A���
�A
�� � � � �A
��

F	 � � � � � � � � � � � .D0

�.�0 9 E��.� � 80� � � � ���.� ��
0�

�.� � 80� � � � � �.� ���0F
	 � � .860

��� ��
���������� ��� ��	���"���
 �"	
��
�

#�� �� �	������� ��� ����	��� ��
��	����� �.�0 ���"� ��
��
�	��� ��	������ 
� �	��	 �� 	�
���� ���
 �	������ ��

� ���� ����	
 ��� �
�
���� �

��� ����



PC

Q Q/Pn
+-

d̂

r

ePESv

-1

+

-+

+
ξnoise

+
+G

sensor
a

d

���" *" &
��� ������� �� ����������	 !��	��	� ��
�������	 ����������	

�����-�  �
��	����� !�
�	��	 �� ����= �� �
������ ��
��	&
������ 1�	�� � �
 ��� ���&��

 ����	� �� �
 ��� �	��
��	
�������� �� ��� ������� ����� ��� A� �
 ��� �
�������
��
��	����� 
������

A� 9 ��
���

8 : ��
��:

�

8 : ��

�

��
� � �

� �
�

8 : ��
��:

8

8 : ��

�

��
��� : �������

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .880

9
�
��
: ��

8 : ��
�� � �:

�
��
: ��

8 : ��
�
�

�
� �� : �������

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .850

� � � �: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .8;0

�	�� ����� ����	��.����=0� ��� �
������� ��
��	�����
��� �� ���	�

�� �� .880� +� �

���� ���� � �
 ���
�
�� ��� ��� � ���	�

�
 ��� ��*����� �� ��� ������ ���
��� ����	���� ������� � ��� �� �� .850� +��� ��� �
&

������� ��
��	����� A�� .860 �
 
��
������� �� .8=0� 
�

.8=0� A� ��� �� ���	�������� ����� �	�� .8;0� ,��	���	�

�� ���&��

 ����	 � ����� �� � �� ���� � ��� A� ���&

�
����� .8=0 �
 �%�������� ���� .860 ��	 ������������� ��
��� �	��
��	 ���	����	�
���
� 
� ������������� ����	�����
.B0 �
 ��
� 
��
������� �� .8B0�
#� �����-���  �
��	����� !�
�	��	� ��� �	��
��	 ���	&

����	�
���
 ������� ��� ������	����� 
��
�	 ��� 
�
���
��
��	����� ��� �� ��������� ��	����� ����� ��
 ����
&

���� �� ��� ��
��

��.�0 9 E� A�.� � 80� � � � �� A�.� ��
0�

� � �.� � 80� � � � � � � �.� ���0F
	 � � .8=0

� E�� � �.� � 80� � � � ��� � �.� ��
0�

� � �.� � 80� � � � � � � �.� ���0F
	 � � .8?0

�.�0 9 A�.�0��	 .�0A�.� � 80 � � � � � � � � � � � � .8B0

�� �
	��� �� #

�������� �����

��� �������

 �� #

�������� ����� �
	���


� ��� �	�����
 
������� �� �	���
�� ��� �������� ������&
������� �� ��� �	��
��	 ���	����	�
���
 ����  �
��	�����
!�
�	��	� G
��� ���
 �	��
��	 ���	����	�
���
 �� .=0� ��

G

sensor

- +

PC ePESv
-+ +

^ G
r

+
ξnoise

+
+

duFF

a

���" %" &
��� ������� �� ����������	 �	�	�����
������
 ��� �		�������� +�,��

��� ��������� ��� ������	��	� ����� ��� ���� ���� ��
�

�����
�
H���	���� 
�������� ������	��	� ����� ��� ��� �� ���&

������� ���� ��� ��������� ��	�����	
 ��� ��� �����
��� ������ 
�����
 �� .8C0� #�� �� �	������� ��� ����	���
��
��	����� �.�0 ���"� �� ��
�	��� ��	����� �
 	������
����	��

���
�.�0 9 A� � �.�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .8C0

9 A
.���0�.�0 : �8� A�.���0��.�0 .8@0

9 A
��.� � 80 : � � �:A
��
�.� ���0

:A���.� � 80 : � � �: A���
�.� ��
0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .8D0

��� ��������
 �
	��� �� #

�������� �����

,� 	�
���� ��� �	����� �� ��� �	�����
 
������� ��� �
��&
����� ��
��	����� A� ��� �� �
�� �
 � 
��
������ ��	 ���
����	��� ��
��	����� ���� ������������� �� .560�

#��� A� ��
 ���
���	���� ���
� �� .850� ��� �		�	 ��&
����� � ��� ��� ������ ��� ���� ,��	���	� �� ��� �	�&
��
�� ������� 
���� ��� ������������� �
 �

���� �� ��
�	��� ��� ������	��	� ����� ��� ��
��� ��� �� �
�� �
 �

��
������ ��	 ��� ����	��� ��
��	����� �� .580�

���
�.�0 9 A
��.� � 80 : � � �:A
��
�.� ���0

:A�� A�.� � 80 : � � �: A���

A�.� ��
0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .560

���
�.�0 9 A
��.� � 80 : � � �:A
��
�.� ���0

:A����� .� � 80 : � � �: A���
��� .� ��
0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .580

1�	���� ��� ������	��	� ����� ��� �� 	����-�� 	���	&

������ 
� ���
 ��
�� ��� ������	��	� ����� ��� �� ���&
������� ���� ���� ������	����� 
�����
 ��� ��������� ��&
	�����	
� '���	 ���
 
������ ���
� �
 ������� �
 ��� �	�&
��
�� ������	��	� ������
,�� ����	��� ��
��	����� �.�0 �
 	������� �� ��� ����&

��	��	� ����� ��� .����?0� '
 � ��	�� �� ���
 �	���
��
������� ��� ������	��	� ����� ��� ��� �� ������� ��
��� 
�
��� ������� 	����
�	������ �� ��� 
�
����

�� ��������
 �� �����	
� $
� ��

,�� ���������
 �� ��� �	���
�� ������ �
���  �
&

電学論 �，���巻 ��号，����年 �



head
disk

exciter amp

control PC

oscillator

accelerometer

���" -" ���.�������� �� ��,	���	���
 �'��	�

��	����� !�
�	��	 �	�
�!��� ��� ������������� �� �	��
��	 ���	����	�
���

�	�� ������	�����	 ��� ��
��	�����

�7� ���� �� ��������� ��� �	��
��	 ��������
 ��	 ����&
��	��	� ����	����	�


� ��� �	���
�� ������� ������	��	� ����	����	 ���
�� ��
����� 
�%��������� ����	 ��� ����	 �� ���
� �����&
����
� ��	����	� ��� �	���
�� ������ ��� �� ������� ��
� 	������� �����	 ��� �� ��� ��
� �
�������� ��  �
��	&
����� !�
�	��	� 
� ����� ��� ����������� �� ��� �	���
��
������ ��������� 	������� ������������� ��� ��
��� ��
������	��	� ����� ��� �� ��������� ������ 8B@E�
F� ���

������� ���� �� ��� �	������ ����	�� 
�
���� 1�	�����
��� �	���
�� ������	��	� ����	����	 ��� ����
� �� ��	��&
����
 �� �	�����"
 ���	����	�
���
 ��� ����	�������� ���&
��	
 ���� �����	���	��
!� ��� ����	�	�� �� ��� ������������ ������
� 
���	��

������������� �� �	��
��	 ���	����	�
���
 �� 
�
��� �	�
������ �����
� ����	��� ��
��	����� ���"� �� ��
�	���
��	������ #�
���
� ����������� ������� ��� �	��
��	 ����&
����
 �
 ��
� ������ �� ��
��� ��� ������	��	� ����	����	�
,��	���	�� ��� ������������ ������	��	� ����	����	
 ����
�� �� ��
����� �� �2��� ����������� �� �������� #�� ��&

����� ���� ���
� ��� ������	��	� ����	����	 ���"� ����
�
�� ��	������
 �� �	�����"
 ���	����	�
���
 ��� ����	��&
���� �����	
�

� ��� �	���
�� ������� �� �
 ��

���� �� ���� ��� ���&

�������� �	�����	� ��� ���� ���� ��	��	����� �� 	�����
��� ����	��� ��
��	������

�� �%�
���
�� ��� ���� ��	� ����


��� �%�
���
���
 �
��� ����B 
���
 ���
������	����� �� ��� ����	������� 
�
���� ,�� ��&
����	�����	 �
 ������� �� ��� ��
� �� � ��	� ��
� �	���
�� ���
�	� ��� ����	��� ��
��	����� ��� ��� ��	� ��
�
�	��� �
 
����� �� � ������	 �� ��� ��	������� ��	���&
������	 �� ��� 
������ ����	"
 ���
 �� ��� 
���
�����
���� ����� ��������� �
 ����� 5�6EHF� +������ ��� �	�&
��
�� ������ ����	 ���������� �� 
��� �� ����������
��� ���"� �� 
���	�

�� ��� ��� �		�	 ��� ���� ���
	���(�	��� ���� �� ��� ��
� �� ��� 
��� 
���� ,�� ��&
����	�����	 �
 ��
������ �� ��� ��	������ 
� �
 �� ���&
���-� ��� 
��
������� �� ��� ������	�����	 ��	 ��� ��	&
	����"
 ��������� 
� ���
� ����	�����
� � 5�? ���� ��	�
��
� �	���.;BE�,/
F0 �
 �
��� ��	 ��� �	���
�� ������
���
 �� ���	������� �� ��	��	����� �� ������� ��&
�����	��

� ���� 
������� ���� ��� ��	� ��
� �	��� 
���
 ���

0 500 1000 1500 2000
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Time(ms)

P
E
S
(n
m
)

���" /" )��	 �	��	� �� 	
� ��� -01�23
����������

10
1

10
2

10
3

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

5

Freq. (Hz)

P
ow
er
 D
en
si
ty
 S
pe
ct
ru
m

4�56�� ��� 7��,��	� �		�������� +�,��

10
1

10
2

10
3

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

5

Freq. (Hz)

P
ow
er
 D
en
si
ty
 S
pe
ct
ru
m

4�56�� 7��,��	� �		�������� +�,��

���" 8" �����	� )�������� �� 	
� ��� -01�23
����������

��� ��� ������	����� 
����� �� ��� ����	�� /$ ��� ���
����	�� /$ ���������
 ��� �	��
��	 ���	����	�
���
 ���

���
 � ��� ��� �	���
�� ������	��	� ����� ��� �� ���
��	� ��
� �	���� ,�� ������������ �������� ����	����	 �

�����
�� �� /
 ����	����	 ����� �
 ��	���� ������ '��

�
��� �
 ��		��� ��� �� ��� 
������� ���� �� 8?@E�
F�
,�� ���&�� �	�%����� �� ��� ���&��

 ����	 ��  �
��	&

����� !�
�	��	 �
 
�� �� ?66E1-F� ,�� �	��	 �� ��� ����&

����� ��	�����	 A�.�0 �	� ������� �� �
 9 �� 9 = �� ���
����	�����
�

��� �%�
���
���
 �
	�
� ,� ��	��� ��� ��&
���������

 �� ��� �	���
�� ������� 
������&�	�%�����
��
��	����� �
 ����� �� ��� ��	� ��
� �	���� ���
�C � 85

��� ��� ����	������� 	�
���
� 
� ���
�C� D ��� 88 ���
���� 
�	��
 �� ��� ���� B6E1-F� 866E1-F ��� ;66E1-F

� ���� ����	
 ��� �
�
���� �

��� ����



0 500 1000 1500 2000
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Time(ms)

P
E
S
(n
m
)

���" 9" )��	 �	��	� �� 	
� ��� #001�23
����������

10
1

10
2

10
3

0

2

4

6

8

10

12

14
x 10

5

Freq. (Hz)

P
ow
er
 D
en
si
ty
 S
pe
ct
ru
m

4�56�� ��� 7��,��	� �		�������� +�,��

10
1

10
2

10
3

0

2

4

6

8

10

12

14
x 10

5

Freq. (Hz)

P
ow
er
 D
en
si
ty
 S
pe
ct
ru
m

4�56�� 7��,��	� �		�������� +�,��

���" #0" �����	� )�������� �� 	
� ��� #001�23
����������

���������� �	� 
����� 
� ���
� ����	�����
 ,�� ��	�
��
� �	��� �
 ����	����� �� ��� ������������ ��������
����	����	 .6E�
F � ?66E�
F0 ��� �� ��� ������������
�������� ����	����	 ��������� ��� �	���
�� ������	��	�
����	����	 .?66E�
F � 5666E�
F0� '����������� ���	��	
�	��
��	� �� ��� �	� 
���� �� ���
�@� 86 ��� 85 ����
���� ����������� 
� ���
� ����	�����
� ��� ���� 
�	��
 ��
��� 
����� �� �� �		�	 �������� #�� �� ����� ��	 ���
��� ���� �	� ���
���� ��� ���� 
�	��
 �� ��� ����
���	������� �		�	 �� ���� �	�%����� ���� ������ �� ��&
�������� '
 ������ ����	�� ��	��	�����
 �����
� ����
�	�%����� ��
��	����� �	� ��
��

���

����� &�����
 �
��������
 �����	� '�� #�
�

(�
��� ��	���"���
 ���
�C� @ 
��� ��� ����	�&
������ 	�
���
 ��	 B6E1-F ��
��	������ ��	 ��� �	�%�����

0 500 1000 1500 2000
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Time(ms)

P
E
S
(n
m
)

���" ##" )��	 �	��	� �� 	
� ��� (001�23
����������

10
1

10
2

10
3

0

2

4

6

8

10
x 10

5

Freq. (Hz)

P
ow
er
 D
en
si
ty
 S
pe
ct
ru
m

4�56�� ��� 7��,��	� �		�������� +�,��

10
1

10
2

10
3

0

2

4

6

8

10
x 10

5

Freq. (Hz)

P
ow
er
 D
en
si
ty
 S
pe
ct
ru
m

4�56�� 7��,��	� �		�������� +�,��

���" #$" �����	� )�������� �� 	
� ��� (001�23
����������

��
��	�����. @6E1-F0� ������������ �������� ����	����	
��� 
���	�

 ��� ��
��	����� ����� '���	 ������� ���
�	���
�� ������	��	� ����	����	� ��� �	���
�� ����	����	
��� ������������ 
���	�

 ��� B6E1-F ���������� �������
��	� �� ��	��	����� �� ��� ������������ �������� ���&
�	����	.����@0�

����� &�����
 �
��������
 �����	� $���



#�
(�
��� ��	���"���
 ���
�D� 86 
��� ��� ��&
��	������� 	�
���
 ��	 866E1-F ��
��	������ ��	 ������
�	�%����� ��
��	�����.D6E1-F566E1-F0� ��� ������������
�������� ����	����	 ���"� 
���	�

 ��
��	����� �����
�
��� �	�%����� �� ��
��	����� ���
 ������ ��� ����	��&
����� ���� �� ��� ������������ �������� ����	����	� !�
��� ����	�	�� ����	 ������� ��� �	���
�� ������	��	�
����	����	� ������ �	�%����� ��
��	����� ��� �� 
��&

電学論 �，���巻 ��号，����年 �



σ(
)

���" #(" ���,������ �� (� �� 	
� ��� :��� ���
7��,��	� �		�������� +�,��

�	�

�� 	���	������
����� &�����
 �
��������
 �����	� ��� #�
�

(�
��� ��	���"���
 ���
�88� 85 
��� ��� ����	&
������� 	�
���
 ��	 ;66E1-F ��
��	������ 
� ���� �	�&
%����� ��
��	�����.;66E1-F 0� ������ ��� �	�%����� ��
��
��	����� ���
 ������ ��� ����	������� ���� �� ���
������������ �������� ����	����	� ��
��	����� ��*�����
���
�"� �����	 
�	����� �����
� ��� �	��
��	 ��������
������� ��� ��
��	����� ������ ��
 ��� ��� ���� ���	&
����	�
���
� #�� ����	 ������� ��� �	���
�� ������	��	�
����	����	� ���� �	�%����� ��
��	����� ��� �� 
���	�

��
�������������
����8; 
���
 ;� �� ��� �� ����	�����
� ;� ���	�

�


��� ��

���� ������� �		�	 
����
�������� 
� ����8;�
5�6.H0 ����
 ��� ������	����� ��������� �� ��� ����	&
��� ��
��	������ #� ��� �����	�
�� ���� ��� �	���
��
������	��	� ����	����	 ��� ������� ��� �	���
�� ������	&
��	� ����	����	� ��� �	���
�� ������	��	� ����	����	 ���
	���	����� 
���	�

 ��� ���������� ����� �
 ��� ��

����
��	 ��� ������������ �������� ����	����	 �� ��� �	�%�����
�� ��
��	������

�� &���
�	���


� ���
 ����	� �� �	���
�� � ����� ������ ��	
��� ����	��� ��
��	����� 	�������� ����	��� ��
�� �� ���
�������� ������������� �� �	��
��	 ���	����	�
���
 �	��
������	����� 
��
�	 ��	 ����

 ����	�� �� ��	� ��
� �	���

�
���� 
� ���
 ������� �� ��� �������� ��� �	��
&
��	 ���	����	�
���
 �	�� ������	����� 
��
�	 ����  �
��	&
����� !�
�	��	 ��� ��
��� ��� ������	��	� ����	����	�

� ��� ����	�����
� � 5�? ���� ��	� ��
� �	���.;BE�,/
F0
�
 
������ ��� ��� �
 	������ �� ��� �	���
�� ����&
��	��	� ����	����	� �
�������� �� ������ �	�%����� ����
���� ��� ������������ �������� ����	����	 ���"� ��	��	�

�Æ�������� '
 � 	�
��� �� ���
 ����	�����
� �� ��� ��&

��� ��� �	���
�� ������	��	� ����	����	 �� ������ �����&
������ ��� ��	��� ��� ����������

 �� ��� �	���
�� ����&
��	��	� ����	����	� 3�������� ��	� ��
� �	��� �
 �
�� ���
���� ��	 �������	
 ��� ��
� ��	 ����	 �������	� �� ���&
��-� ��� ��	��	����� ��� ��� �������� �� ��	� ��
� �	����

� ��� ����	� ���
 �������� �
 �������� �� �������� ���
���	���	� ��	� ��
� �	��� �����
� ��
��	����� �
 
�����&
���� 
������ �� 	�
��	���

�� ������

���
��

,�� �����	
 ����� ���� �� ����������� ,!�1
#'
��� ���� ��	 
����	���� ��� �	������� ����	�������

�%�������
 �
�� �� ���
 ��	�� ��� 1� ��-���� �� I����&
���	�� �� I��
�� �� 
��
��	� ��� 1� ���� �� ,!�1
#'
��� ���� ��	 ����	 �
���� ��
��

��� ��� �		�������� ��
����	������� 
�����

�
�
�
��
	

� � � �� ���	
 ���� 
��	������� �����������	 ��� ��	���� ���

�����	 ����� ��
	��� �� ����  ��! ���"��
# ���� ������ ��

��	
�����
 �
���������# $��% &'# (�% )# �**�%

� � � ����+�, -% .+���# ����/��+� -�����!�� 
0	1������  ���

���2�	1� 3�4�1���	 �	 ��
	���1  ��!  ��"�� 2/ 511��������	

6������,��� ��	����
# ������	���� �� ��� ���� ����# ��	

6��	1��1�# 7�5# �889%

� � � ����	������� ��		�# 3�2���� ����,���� 
511���������� 6����

���,��� ���"� ���  ��!  ��"��
# ������	���� ������# -�!/�#

:���	%

� & � ��	
���	 ;��!# ���	
��� ���� 
$�2�����	 3�4�1���	 ��	����

���  ��!  ��"�� 2/ 511��������	 6������,��� ��	����
# ����

���	���� �� ��� ���� ���������� �� �������� ��	 ������
#

�+�	�<# 5����	� 7�5# �888%

� ) � -�!�4� 7��	�# -����!� =�	�!�# >��1+� ����� 
3�2��� ����

"��/����  ���
	 ,��+ -,�  �
���� ��# 6������ �	� ��� 5��

���1����	 �� (�"�� �����	 ��	���� �� 3�2��� ��	���������
#

���� ������ �� ��# $��% &*# (�% )# ��% &?��&')# �88�%

� 9 � 5!�+��� :�	��	4�# -������ ��������# =��1+� 5�!�,�# ������

>��+���# =��4� 5��
�� 
511��������	 6������,��� ��	����

5
��	�� 3������	��  �����2�	1� �	 ����  ��!  ��"��
# ����

������ �� ���������# $��% �?# (�% �# �**�%

� ? � 3�2���� �2��� 
7�� �� ���� 2���� �11����������� �	

����  ��!  ��"��
# �������	���� �� ��� �	 ����	 ����

�����

������������# ����# 0���/# ��% ��&����&?# �**�%

�������� ���	� �������� �������  �� ���� 
� !"##$ %�
����
��� &
� '$
 ��� �$
 ������� 
� ())) ���
())( 	��� �&� ���������� �	 
�����
��� 
��
*
����
��� �&� ��
����
�� �	 �����$ �
��� +��
�
�	 ())(� &� 
� � ������ ������� �	 �&� ����
��
����
��$ %
� ������& ���
�� ��� ����� �����*
��
� ������ ��� 
�� 
������
�� ����
���
�� ��
���
�� ������$


����� 
� �������� �������  �� ���� 
� !"#,$ %� ��*
��
��� �&� ������ ������ �	 ���
����
�� 	���
���������� �	 
�����
��� 
��
����
��� �&�
��
����
�� �	 ����� 
� ����& ()))$ �� ())) &�
�������&�� �&� �����
�� ������� �� %��$ +	*
��� (�����- ������ &� ��������� &
� .&$�$ ������
���
� 
� ())/$ %
� ������� �������& 0���� ���
1�2
��� �
���������� ������� ��� ����
���
���
��  ��	��� �������$

������ ���� �������� ����
��� �&� '$�$� �$�$ ��� .&$� ��*
����� 
� 
�����
��� 
��
����
�� 	��� �&� ��
*
����
�� �	 ����� 
� !"#3� !"3) ��� !"3/� ��*
�����
����$ �� !"3/� &� 4�
��� �&� ��
����
�� �	
������ �&� ���������� �	 
�����
��� 
��
����*

�� �� � 5������& +����
���$ %� ����� ������
�� +��
����� .��	������ �� +����
��� .��	������
��� 
� ())) � .��	�����$ �� ())(� &� �����
�� �&� ����
���� �	 �������
�� ��
����� �&� ��
*
����
�� �	 ������ �� � .��	�����$ %
� �������&

0���� ��� ������� �&���� ��� 
�� 
������
�� ����
���
�� �� ���
��
�������� ������
� ��&
���� ���  ��	��� ������� ���$ %� 
� �� � 6
��
.���
���� �	 �

*7���� �+�$

� ���� ����	
 ��� �
�
���� �

��� ����


