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SAMENVATTING

Gedurende zeven maanden is onderzoek verricht naar de ruis karakteristieken van
gestructureerde NiFe (permalloy) films. Hierbij werd vooral gelet op het verschil tussen
één-domeins films en films waarin domeinwanden voorkomen. Dit alles is bij
kamertemperatuur onderzocht.

Gebleken is dat het l/f ruisvermogen voor de films zonder domeinwanden sterk afhankelijk
is van een uitwendig magneetveld en in het gemeten bereik makkelijk een factor 10
varieert. Wanneer er wel domeinen aanwezig zijn blijkt de afhankelijkheid vaak hetzelfde
gedrag te vertonen maar bedraagt de verandering van het ruisvermogen ruwweg een factor
100. Bovendien blijkt dat het verband tussen magneetveld en l/f ruis veel minder vloeiend
is.

De veranderingen van de l/f ruis zijn kwalitatief goed te verklaren door deze te vergelijken
met de variantie van de weerstand als functie van de hoekverdraaiing die zijn magnetisatie
ondergaat. Hieruit blijkt dat de l/f ruis onder andere indirect afhankelijk is van de
afgeleide van de weerstand naar het magneetveld. Met behulp van een eenvoudig model
komt de variantie in de situatie zonder domeinen al redelijk goed overeen met het verloop
van de l/f-ruis. Als er domeinwanden aanwezig zijn kunnen deze de variantie beïnvloeden
en ervoor zorgen dat de locale magnetisatie minder stabiel is. Dit kan de verschillen tussen
de twee situaties verklaren.

Om voldoende metingen te kunnen verrichten zijn twee computer-programma's geschreven.
De eerste meet de ruisspectra van een sample als functie van het magneetveld. De tweede
bepaalt de parameters van deze spectra.
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1. INLEIDING

In de afgelopen jaren is bij Philips Research in samenwerking met de groep Elektro
technische Materiaalkunde van de faculteit Elektrotechniek te Eindhoven, onderzoek
verricht naar de ruis in magnetische NiFe multilagen(l). Hieruit bleek dat de l/f-ruis van
deze lagen sterk magneetveld afhankelijk is en makkelijk een factor 100 kan variëren. Om
dit verschijnsel beter te kunnen begrijpen zijn NiFe films gemaakt waarvan de magnetisatie
goed gecontroleerd kan worden.

Parallel aan dit onderzoek loopt ook een onderzoek naar magnetische sensoren waaruit
bleek dat de l/f-ruis en de variantie van de weerstand (als functie van de magnetisatie
hoek) sterk gecorreleerd zijn(2). Hierop voortbouwend is onderzoek verricht naar de invloed
van domeinwanden op de ruis aangezien deze in een multilaag ook aanwezig zullen zijn.
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2. RELEVANTE RillSBRONNEN

2.1 Thermische ruis(3) (of Nyquist ruis)
Thermische ruis is een gevolg van de Brownse beweging van vrije ladingdragers. Voor
frequenties kleiner dan THz geldt voor de spectrale ruis intensiteit van de spanning:

5 v(f) = 4kB TR (2.1)

Hierbij geldt:
Sy(f): de spectrale ruisintensiteit [V2/Hz]
f: de frequentie [Hz]
kB: de constante van Boltzmann (=1.38 10-23) [IjK]
T: de temperatuur [K]
R: de weerstand van het sample [0]

In de tijd kan thermische ruis gezien worden als een signaal met een gaussisch verdeelde
amplitude die zich ongecorreleerd gedraagt. De gemiddelde waarde van dit signaal is nul.

2.2 1/f ruis volgens het Hooge model(3)

Het ruisspectrum van l/f-spanningsruis is volgens de empirische Hooge-relatie gelijk aan:

Hierbij geldt:
Sy(f):de spectrale ruisintensiteit [V2fHz]
f: de frequentie [Hz]
V: de gemiddelde spanning over het sample [V]
N: het totale aantal ladingdragers in het sample
a: de Hooge-parameter

2
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Afbeelding 2.1 laat een voorbeeld zien van de ruis van een sample als er stroom door het
sample loopt en als dit niet het geval is. Zowel het frequentie spectrum als een voorbeeld
van het signaal in de tijd zijn getoond. Er is duidelijk te zien dat de ruis van dit sample
onderverdeeld kan worden in l/f-ruis en thermische ruis. Bovendien is er nog een kleine
bult bij 10Hz te zien, maar die is verwaarloosbaar. Ook bijkt een grote 50 Hz piek
aanwezig te zijn in het spectrum. Dit is een gevolg van apparatuur die deze storing
inkoppelt. Alhoewel deze piek in het spectrum bij 1=0 A slechts een geïsoleerde piek lijkt
(met twee hogere harmonischen) blijkt het signaal in het tijddomein gedomineerd te
worden door 50 Hz.
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Afbeelding 2.1
Voorbeeld van ruis in het tijddomein en het vermogensspectrum. Zowel de situatie zonder stroom door
het preparaat als die met stroom door het preparaat is gegeven.
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3. ANISOTROPE MAGNETOWEERSTAND EN ZIJN VARIANTIE

Afbeelding 3.1
Schematische weergave van de
magnetisatie, de stroomdichtheid en
de elektrische veldsterkte in een vlak.

I

Als nu een stroomdichtheid 1. met een hoek <Po ten
opzichte van M stroomt (en de grootte en richting van
M constant verondersteld worden in het materiaal),
geldt voor het elektrische veld (zie afbeelding 3.1):

E;I = PIl IJl cos<Po

E.L = P.L IJI sin <Po
Maar als nu alleen maar het elektrische veld in de richting van 1. gemeten wordt geldt
hiervoor:

3.1 Anisotrope magnetoweerstand(4)
De resistiviteit van een ferro-magnetisch materiaal kan
verschillen voor de richting evenwijdig aan de interne
magnetisatie M ten opzichte van de richting loodrecht M
op M. De resistiviteit die geldt parallel aan M wordt
nu PIl genoemd en de resistiviteit loodrecht op M
wordt P.L genoemd.

E = E;I cos <Po + E.L sin <Po

De anisotrope weerstand van een magnetisch materiaal met een uniforme magnetisatie is
dus gelijk aan:

(3.1)

Hierbij geldt: Ra = R.L
~R = RIl - R.L

<Po : de hoek tussen de magnetisatie en de stroom
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Dwars richting van film

Afbeelding 3.2
Schematische weergave van de
geometrie van het preparaat ten
opzichte van de stroomdichtheid, de
magnetisatie en het externe
magneetveld

Lengte richting van film

Een ferro-magnetisch materiaal met een hexagonaal
rooster heeft een harde of moeilijke magnetisatie as
loodrecht op de makkelijke magnetisatie as. Voor een
Fee rooster (zoals NiFe is) geldt in het WO-vlak dat de moeilijke as een hoek van 45°
graden maakt ten opzichte van de makkelijke as. Stel dat de makkelijke as evenweidig ligt
aan de lengte richting van het sample. De potentiële energie als gevolg van het anisotroop
zijn van NiFe kan hierdoor benaderd worden door sinz(2<p), een term die een periode van
90° heeft met een minimum bij <p=0. Maar de gemeten substraten zijn gegroeid in een
magneetveld waardoor ,de moeilijke as loodrecht ten opzichte van de makkelijke as komt te
liggen. Dit kan met een exta term sinz(<p) weergegeven worden. Gebleken is dat dit
principe de uiteindelijke weerstand goed kan verklaren als de makkelijke as in de
lengterichting van het sample ligt. Maar in het geval dat de makkelijke as loodrecht op de
lengterichting ligt lukt dit minder goed. Hierom wordt van een meer algemene benadering
uitgegaan die in beide situaties goede resultaten levert.

3.2 Magnetische anisotropie
De potentiële energie van een systeem als functie van
bv. magneetveld, plaats en tijd bepaalt het gedrag van
het systeem. De kunst is nu om de correcte potentiële
energie te vinden. Om dit te doen kan het
micromagnetische systeem numeriek gesimuleerd
worden(5). Maar er wordt nu volstaan met een
eenvoudig, algemeen model(6) dat voldoende inzicht
geeft maar zeker ook zijn beperkingen kent. Hierbij
wordt de potentiële energie van het materiaal
beschreven als functie van de hoek tussen een
uniforme magnetisatie (M) en de richting van de
stroom door het sample (afbeelding 3.2).

De potentiële energiedichtheid van een materiaal waarvan de makkelijke- en moeilijke as
loodrecht op elkaar staan wordt als een reeksontwikkeling naar sinz(<p-8) beschreven. De
hoek 8 geeft hierbij aan of de makkelijke magnetisatie as in de lengterichting van het
sample ligt (8=0°) of dwars op het sample ligt (8=90°). Voor een hexadiagonaal rooster
hoeft alleen de eerste term meegenomen te worden maar nu wordt ook gebruik gemaakt
van de tweede term:

Hierbij zijn Kl en K z de anisotropie constanten van het materiaal met de dimensie: J/m3
•

Als Kl>Kz geldt er: K z(1-sinza) sinza + (Kl-Kz) sinza = 1/4K z sinz(2a) + (Kl-Kz) sinza
ofwel de situatie die hiervoor beschreven is.
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(3.2)

Wanneer nu op een één-domeins materiaal een magneetveld (ID aangelegd wordt zal de
verandering van de potentiële energiedichtheid gelijk zijn aan: -M.B. Er kunnen twee
velden aangelegd worden, namelijk een in de lengterichting van het sample: H10ng en één
die daar loodrecht op staat, in de dwarsrichting van het sample: Hlrans' Aangezien het zo is
dat deze velden niet exact gericht kunnen worden wordt nog een extra hoek ö ingevoerd
die kleiner dan 2° is. De totale potentiële energiedichtheid wordt dan gelijk aan:

E p( <p) = Kl sinZ( <p - 9) - Kz sin4
( <p - 9)

- llo M s ( H trans sin (<p -0) + H/ong cos( <p -0) )

Tot slot is er ook sprake van vorm anisotropie. De potentiële energie van de magnetisatie
aan de randen van het sample zal voornamelijk bepaald worden door deze randen.
Energetisch is het ongunstig als de magnetisatie uit het sample treedt. Hierdoor zal de
magnetisatie aan de randen normaal gesproken evenwijdig aan de rand blijven liggen. Dit
effect kan in de totale energiedichtheid benaderd worden door een demagnetisatie veld in
te voeren (HII) in de lengterichting van het sample. Dit betekent dat de magnetisatie in het
sample de variabele is terwijl de magnetisatie aan de randen een uitwendig veld is. De
uiteindelijke energie functie wordt dan:

E p ( <p) = Kl sinZ
( <p -9) - Kz sin4

( <p -9)

- llo M s [ H trans sin (<p -0) + H/ong cos( <p -0) + H" cos( <p) ]

Hierbij is:
<p

Ep( <p)
K J,K2

e

: de hoek tussen de magnetisatie en de stroom in het sample [0]
: de potentiële energiedichtheid van het systeem [11m3

]

: de anisotropie constanten van het kristalrooster [11m3
]

: de hoek die de makkelijke magnetisatie-as ten opzichte van de lengterichting
van het sample maakt [0 ]

: de grootte van de uniforme magnetisatie [ Alm]
: de extern aangelegde velden [Alm]
: de hoek die het externe veld H10ng ten opzichte van de lengterichting van het

sample maakt [0]
: het demagnetisatie-veld [Alm]
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3.3 Bepaling van de anisotrope magnetoweerstand
De anisotrope magnetoweerstand is gelijk aan:

R = Ro + I:1R cos2 <Po

De evenwichtshoek <Po die de weerstand bepaalt is daar waar de potentiële energie
minimaal is. De verandering van de energie als functie van de hoek is dan dus nul:

(3.3)
- 1l0M s [ H trans cos ( <p0-8) - H/ong sin( <p0-8) - ~I sin( <po) ]

= 0

De evenwichtshoek <P 0 kan slechts numeriek uit de vergelijking opgelost worden. Hierbij
zijn de hoeken ö en e min of meer bekend, en de aangelegde velden Htrans en H10ng zijn ook
bekend. Bovendien kan slechts de verhouding KIfMs en K2I'Ms bepaald worden omdat de
totale vergelijking (3.3) nul is. Hierdoor zal ~oMs voor NiFe op 1.08 Wb/m2

(6) gesteld
worden. Een weerstandscurve wordt dan (handmatig) met de parameters Kl' K 2, HII, Ro en
I:1R gefit.

3.4 Bepaling van de variantie van de anisotrope magnetoweerstand(2)
Algemeen geldt voor de variantie van de weerstand als gevolg van de magnetische vrijheid
van de hoek <P 0:

7T

dR 2 (<po) = _-7T _

7T

J f( <p) d<p

Hierbij is f( <p) de kansdichtheid van <p

Ook deze vergelijking moet benaderd worden:
- Voor de kansdichtheid van deze hoek wordt verondersteld dat deze gelijk is aan de

Boltzmann-verdelingsfunctie.
De totale potentiële energie moet hierbij gebruikt worden. Het volume van het sample is
gelijk aan Vol (in m3

). Als kT voldoende klein is kunnen nog een aantal
vereenvoudigingen aangebracht worden omdat de kansdichtheid voor hoeken die wezenlijk
van <p 0 verschillen toch nul is:

- De energiedichtheid Ep( <p) wordt met behulp van een Taylor-reeks rond <Po benaderd.
Hierbij worden de termen hoger dan de tweede orde verwaarloosd. Omdat de eerste
afgeleide nul is, blijven dan twee termen over.

- De weerstand R( <p) wordt ook rond <Po benaderd. Hierbij hoeft alleen de eerste
afgeleide meegenomen te worden.

- De integraal grenzen worden naar +00 en -00 gebracht.
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De vergelijking wordt dan (na deling van teller en noemer door de constante energie-term):
00 _ Vol E II( ) ( _ )2

J 2 2kT p lpo lp lpo

(<p-<PO) e d<p

-00

00

Voor de integraal geldt: Je -x
2

dx = fiT en na partiële integratie kan het het resultaat
o 2

berekend worden.

kT
Vol

De variantie van de weerstand als gevolg van de hoek van de magnetisatie wordt dan:

[ d~~~) I.~.J

8
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3.5 Verband tussen variantie en ruis
Algemeen geldt dat de variantie van een weerstand gelijk is aan het totale oppervlak onder
het ruisspectrum. Als nu verondersteld wordt dat de 1/f-ruis bij voor f>fmax abrupt overgaat
in 1/f en voor frequenties kleiner dan fmin constant is, kan de variantie als gevolg van de
1/f-ruis geschat worden bij een evenwichtshoek <Po:

dR 2 ( <Po) = ~ R 2 ( <Po) [ f j _1 df + f71. df + j fmax df ]
N ofmin f. f f. fl

nun max

= [ 2 + m( t )] ~ R
2

( ~o)

(3.4)

2 + ln( ~~x )
fffiln

cr =

De a-parameter van de 1/f ruis is dus gelijk aan:
-----,,---

N dR 2
( <Po)

R 2( <Po)

Aangezien de variantie berekend kan worden en a gemeten is kan een schatting gemaakt
worden van de kantelfrequenties. Als de variantie dan op deze manier aan de 1/f-ruis
gekoppeld kan worden blijkt In(fmaJfmin) van de orde grootte 104 tot 105 te zijn!! De waarde
van fmaJfmin zelf wordt dan extreem.
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4. PREPARATIE EN KARAKTERISATlE VAN DE FILMS

4.1 Groei en structurering van de films
De Nigof'e2o films zijn via sputter depositie gegroeid op een Si (l00) substraat in een groot
magneetveld dat of evenwijdig of dwars op de lange as van het sample staat. Hierdoor
krijgt de Fee structuur een moeilijke magnetisatie as die loodrecht op de makkelijke as
staat in het (100) vlak. Deze makkelijke as heeft natuurlijk dezelfde richting als die van het
magneetveld dat tijdens de groei gebruikt is.

Er zijn twee verschillende configuraties en de lengten hiervan kunnen per sample over een
redelijk groot bereik gekozen worden. De breedten lopen van 2 tot 70 J.1m. De dikte is
steeds ±400Á. Twee structuren zijn hieronder afgebeeld. De contact-flappen zijn hierbij
van goud vervaardigd met een dikte van ± % J.1m. Bij sommige samples is bovendien nog
een isolerende laag AI02 bovenop het sample gelegd om oxidatie te voorkomen (de
contacten zijn wel vrijgelaten).

Afbeelding 4.1
Lijn configuratie
(vereenvoudigd)
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4.2 Weerstandsmetingen
Voor de weerstandsmetingen is gebruik gemaakt van vier Helmholz spoelen die maximaal
een magnetisch veld van 4xl03 Alm kunnen genereren. Deze spoelen worden aangestuurd
door een gestuurde spanningsbron de Kepco BOP36-12M die de noodzakelijke stroom (tot
5 ampère) genereert. De spanningsbron wordt gestuurd door een sinus functiegenerator
(HP3325B) die normaal met een maximale frequentie van een % mHz loopt. Dit signaal
wordt ook nog met behulp van een vierde orde laagdoorlaat filter met een kantelfrequentie
van ±% Hz gefilterd. Doordat de stroom alleen uit lage frequenties bestaat maakt het niet
uit of de spoelen met een spanningsbron of stroombron aangestuurd worden. Om verdere
fluctuaties in de stroom die het magneetveld genereert te voorkomen is in serie met de
Helmholz spoelen een variac geplaatst die door zijn grote zelfinductie (orde grootte van
enige Henry) de grote stroom verder kan filteren.

Zowel de vier-punts als de twee-punts weerstand meting wordt uitgevoerd met behulp van
een multimeter (HP3457A) die meet met behulp van een stroom van 1 mA. De relevante
data (de grootte van de weerstand en het veld) wordt rechtstreeks door de computer
uitgelezen.

Om magnetische velden van buitenaf te vermijden zijn de spoelen in een mu-metalen kast
geplaatst die voor een magnetische isolatie zorgt.

4.3 Ruismetingen
Om de ruis te meten is dezelfde opstelling gebruikt als voor de weerstandsmetingen. De
ruis van het sample wordt nu bepaald met behulp van de kruis-correlatie techniek, een
functie die in de gebruikte spectrum analyser (HP3562A) aanwezig is.

Om spanningsruis op het sample te genereren is een constante stroombron noodzakelijk.
Deze stroombron bestaat uit een batterij (12V) waarmee een grote weerstand (ten opzichte
van het sample) in serie staat. De ruis in de stroom, die voornamelijk het gevolg is van
deze grote weerstand, zal over een sample in de lijn configuratie maar een relatief kleine
hoeveelheid spanning-ruis genereren door het grote verschil in weerstandswaarde (minstens
20x). Want, in feite is de meest elementaire vorm van een signaal-verzakker gerealiseerd.
De brug configuratie wordt in de volgende paragraaf verder uitgewerkt. Afhankelijk van de
gewenste stroom zijn er verschillende voorschakelweerstanden aanwezig.
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(4.6)

De spanningsruis wordt door twee batterij gevoede ruis-anne versterkers in parallel
ruwweg een factor 1000 versterkt waarna de twee signalen parallel aan de spectrum
analyser toegevoerd worden. Van zowel de eerste ingang (signaal x) als de tweede ingang
(signaal y) wordt met behulp van een FFf het spectrum bepaald (Fx en Fy) waarna de
spectrale vennogensdichtheid van het signaal gelijk gesteld wordt aan:

Sx/1) = Fx(1) F; (1) (4.5)

Een aantal van deze spectra worden dan gemiddeld waardoor ongecorreleerde ruis in Fx ten
opzichte van Fy (en omgekeerd) wegvalt. De spectrum analyser kent bovendien nog de
'coherence' functie die een maat is voor de hoeveelheid ruis die rechtstreeks van het
sample afkomt ten opzicht van de totale hoeveelheid gemeten ruis:

2 _ Syx( 1) S;'(1)
y (1) - SJ&X( 1) SJY( 1)

Als de gemeten hoeveelheid ruis voor 50% bestaat uit ruis van het sample wordt y2 gelijk
aan 0.25. Voor goede ruismetingen wordt een minimum waarde van y2=0.1 aangehouden.
Maar voor deze samples blijkt bij magneetvelden waar de l/f-ruis relatief groot is, de
coherence-factor vrijwel gelijk aan 1 te zijn in het frequentiegebied waar l/f-ruis zichtbaar
is zodat de ruis-metingen in dit gebied zeer betrouwbaar zijn. Bij magneetvelden waar de
l/f-ruis minimaal is daalt de coherence-factor tot ruwweg 0.1.

Er is een computer-programma gemaakt dat de spectrum analyser naar wens instelt, de
gemeten spectra in een file opslaat en het magneetveld stuurt. Het aantal metingen per
magneetveld, de stapgrootte tussen twee opeenvolgende magneetvelden en het maximaal te
meten magneetveld is instelbaar. Dit bereik in magneetveld wordt dan periodiek doorlopen.

Het spectrum wordt consequent van lHz tot 100kHz logaritmisch gemeten door de
spectrum analyzer en vijf keer gemiddeld, dit kost ruwweg zes minuten per meting.
Nonnaal worden er per magneetveld drie metingen uitgevoerd en wordt er om de 80 Alm
gemeten tot 4 kAlm. Per periode duurt zo een meting dan 2 dagen (3x6min x 4x40
metingen). Deze tijdschaal levert geen problemen op voor de batterij die het sample van
stroom voorziet. Het duurt namelijk enkele maanden voordat deze leeggelopen is.

Per decade geeft de spectrum analyser 80 (logaritmisch) gelijkmatig verdeelde
meetresultaten. Het computer-programma kent de versterker-karakteristieken zodat het
binnengehaalde spectrum automatisch gedeeld wordt door de juiste versterking voor elke
frequentie.
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Met behulp van een fit-programma, dat in bijlage A besproken wordt, worden dan achteraf
de parameters van elk spectrum bepaald. Hierbij wordt ook de helling van de l/f-ruis als
variabele gezien. Om de a-parameter van de l/f-ruis te kunnen bepalen is het noodzakelijk
om het aantalladingsdragers in het sample te kennen. Deze wordt voor Ni8ofe2o op 5 1028
per m3 gesteld.

4.3.1 Meetbaarheid van Vf ruis:
Aangezien een weerstand altijd thermische ruis bevat wordt de zichtbaarheid van l/f-ruis in
een spectrum in ieder geval beperkt door het niveau van de 4kTR-ruis. De karakteristieke
frequentie waarbij het vermogen van de l/f-ruis gelijk aan dat van de 4kTR-ruis wordt,
wordt nu fo genoemd. Vergelijkingen (2.2) en (2.1) zijn dan aan elkaar gelijk:

~ V2 = 4kTR
faN

<=> a (JA. p L)2 = 4kT P L
fanAL A A

f.. = ao
P J2

4kTn
hierbij zijn:

p: de resistiviteit van het materiaal [ Cl cm ]
J: de stroomdichtheid door het sample [ A/cm2 ]
n: het aantalladingsdragers per volume eenheid in het sample [1/cm3

]

L: de lengte van het sample [ cm ]
A: de oppervlakte van de dwarsdoorsnede van het sample [ cm2 ]

Dit geeft dus aan dat de karakteristieke frequentie fo voor van een bepaald materiaal bij
een constante stroomdichtheid onafhankelijk is van het volume en de vorm van het
materiaal! Dit onder de voorwaarde dat Hooge-formule voor elk volume geldig is en dat de
warmte huishouding zodanig is dat de temperatuur van het sample niet teveel verhoogd
wordt.

Een rekenvoorbeeld (bv. Cu):

p = 1.6 ~ncm

T = 293 K

n 1023 / cm 3

J 106 A/ cm 2

= fa = a kHz

En aangezien a vaak van de orde 10-3 is, zal fo normaal vrij klein zijn.
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4.4 Meten via een brug

V

Afbeelding 4.3
Schematische voorstelling van een
brugmeting. Hierbij zijn de deel
weerstanden Rs onderdelen van het
sample en is de weerstand Rv een
voorschakelweerstand.

Een gedeelte van de samples is als een brug
uitgevoerd. Schematisch is dit in afbeelding 4.3
weergegeven. Hierbij is de spanningsbron V de
voeding en de weerstand Rv de voorschakelweerstand
die de grootte van de stroom bepaald. Het sample is
nu in vier identieke weerstanden opgedeeld, RSl t/m
RS4. En de ruis wordt hier via de spanningsklem VM

gemeten. Aangezien via een kruis-correlatie gemeten
wordt gaan er vanaf deze spanningsklemmen 2x2
draden naar de versterker.

Deze brug is ongevoelig voor drift in de spanning
van de bron (V) en tevens is de brug ongevoellig voor
drift (bv. door een temperatuursverloop) van de
weerstand Rv als geldt dat:
Rs-J(RSl+RS2)=RsJ(RS3+RS4)
ofwel als de spanningsdeling van het punt VH naar +VM gelijk is aan die naar -VM.

Tevens is de brug ongevoelig voor invloeden van buitenaf (zoals temperatuur of
magneetveld) die een relatief gelijke weerstandsverandering van RSl en RS3 ten opzichte
van respectievelijk RS2 en RS4 teweeg brengt.

Ofwel, als RSl t/m RS4 (gemiddeld) gelijk zijn aan elkaar is de enige spanning die gemeten
wordt, de AC spanning als gevolg van een weerstandsverandering die ongecorreleerd is
met de eventuele veranderingen in de andere deelweerstanden Rs!

De gebruikte brug-samples (afbeelding 4.2) zijn zodanig geconstrueerd dat de vier deel
weerstanden gelijk zijn aan elkaar. De gemeten spannings ruis op de contact punten is dan
evenredig met: (1f2IR)2, waarbij I de stroom door de bron en voorschakelweerstand Rv is,
en R de weerstandswaarde van een van de deelweerstanden van het sample (ofwel de
gemeten weerstand tussen de klemmen van VM)
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4.5 Visualizatie van domeinen

Met behulp van een Bitter-vloeistof, een vloeistof die ferro-magnetische korrels bevat die
vele malen kleiner zijn dat de afmetingen van de structuur die men wil meten, kunnen
domeinen zichtbaar gemaakt worden. Afbeelding 4.4 geeft een typisch resultaat voor de
samples met een breedte van 30 J..I.m en SO J..I.m waarvan de makkelijke as loodrecht op de
lengterichting van het sample. Voor de SOJ..l.m en 70J..l.m samples blijkt welenswaar een
domeinstructuur aanwezig te zijn maar deze heeft geen regelmatig patroon. De samples
met een breedte kleiner dan 30 J..I.m bleken één-domeins te zijn ontdanks het feit dat de
makkelijke as loodrecht op de lengterichting staat. Hierom zijn in dit verslag alleen de
30J..l.m structuren verwerkt. Als de makkelijke magnetisatie as evenwijdig aan de
lengterichting staat zijn alle structuren één-domeins.

Het probleem met de 30J..l.m brede samples is dat deze situatie geldt als er geen uitwendig
veld is. Wat er gebeurt als er een uitwendig veld aangelegd wordt, is niet bekend omdat
het met de gebruikte meetopstelling niet mogelijk was om een gecontroleerd extern veld
aan te leggen. Door een magneetje bij het sample in de buurt te brengen kon wel
waargenomen worden dat de domeinen gaan bewegen en weer terugvallen in deze
evenwichtssituatie als het veld verwijderd wordt, maar dit is geen gecontroleerd veld qua
richting en amplitude.

Afbeelding 4.4
Typische domeinpatronen voor een 30 JLm breed sample en een 50 JLm breed sample als
de makkelijke magnetisatie as loodrecht op de lengterichting van het sample staat. Er is
duidelijk te zien dat het 30 JLm brede sample een regelmatig domeinpatroon heeft terwijl
het sample met een breedte van 50 JLm een onregelmatig patroon heeft.
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5. MEETRESULTATEN

Er is gemeten aan samples waarvan de makkelijke magnetisatie as of loodrecht op- of
evenwijdig aan de lengterichting van het sample staat. Van deze samples is steeds zowel
de weerstand als de ruis als functie van het transversale veld bepaald. Ook is een enkele
keer ditzelfde voor een longitudinaal veld bepaald maar hieraan kan maar weinig waarde
gehecht worden omdat de magnetisatie hierbij altijd in de lengterichting van het sample
ligt, behalve rond de nul-doorgang waar er even sprake is van een draaiing van de magne
tisatie waarna deze abrupt omklapt.

Bij het meten als functie van het transversale veld wordt vaak een longitudinaal biasing
veld aangelegd. Dit veld is vooral van belang om ervoor te zorgen dat de magnetisatie aan
de randen van het sample overal dezelfde richting uitwijst. Dit gebeurt door eerst in de
lengterichting van het sample een groot magneetveld aan te leggen, waarna dit veld tot zijn
gewenste waarde teruggebracht wordt. Het transversale veld wordt dan een aantal perioden
van tussen positieve en negatieve velden gevarieerd om ervoor te zorgen dat de magnetisa
tie in het midden van het sample zo goed mogelijk zijn evenwichtswaarde weer hervindt.

Deze voorzorgsmaatregelen zijn nodig om de magnetisatie te kunnen controleren, anders
kan het verloop ervan per periode verschillen (dit is dan duidelijk aan de weerstandscurve
te zien), zodat er eigenlijk nauwelijks een verband bestaat tussen de weerstandscurve en de
ruis-curve (die na elkaar gemeten worden). Het nadeel is dat de foto's die van de domein
structuur gemaakt zijn veel van hun waarde verliezen, omdat ze gemaakt zijn in een
gedemagnetiseerde toestand, bij veld nul. Om dit op te heffen wordt er een opstelling
gebouwd waarbij domein foto's gemaakt kunnen worden in een gecontroleerd magneetveld.

Bovendien is steeds de ruis als functie van de stroom door het sample bepaald. Deze bleek
in alle gevallen lineair met het kwadraat van de stroom. De gebruikte stroomdichtheid ligt
voor ruismetingen als functie van het veld steeds tussen de 1 105 en 6 105 A/cm2

• Dit kan
niet voorkomen dat de meeste (ruwweg 3/4 of meer) van de spectra onbruikbaar zijn
doordat er tijdens de meting een stoorsignaal optrad. Erg veel tijd is besteed aan het
zoeken naar de oorzaak van dit probleem maar een echte oplossing is nooit gevonden. Het
lijkt erop dat het een aarding-probleem is omdat het veel verschil maakt of bv. de verster
kers geaard worden of niet. Maar voor een volgend sample kan het noodzakelijk zijn om
net de omgekeerde configuratie te gebruiken! Zo zijn er 5 tot 10 verschillende bedradings
configuraties mogelijk die voor elk sample opnieuw een voor een uitgeprobeerd moeten
worden.

Er zijn gedurende de meting van de samples, die besproken zullen worden, slechts inciden
teel Lorentzianen aangetroffen maar deze hadden nooit enig verband met het aangelegde
veld. De helling van de l/f-ruis was vrijwel altijd gelijk aan 1.1 ± 0.4 en er is geen ver
band gezien tussen de helling en het vermogen van de l/f ruis. Bij elke bepaalde ex -para
meter is ook de effectieve fout bepaald op grond van het gemeten spectrum. Deze fouten
balk is in de grafieken gegeven en blijkt vrijwel altijd erg klein te zijn.
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5.1 De makkelijke as ligt in de lengte
richting van het sample.

Dit is de situatie waarbij de structuur één
domeins is en de magnetisatie roteert als
ze uit het vlak getrokken wordt. Met name
deze situatie kan goed met de theorie van
hoofdstuk 3 beschreven worden.

Sample I
Dit sample is een brug-structuur waarvan
de afmetingen zijn:
(4x) 360~m x 30~m x 4Onm. De resistivi
teit is 44 ~ acm.

30um Brug. Easyaxls: long.
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Afbeelding 5.1A De gemeten magneto-weerstandscurve

30um wide brigde sample
easy axis: parallel with the length of the sample

Afbeelding 5.1B Het verschil tussen de fit en de gemeten
weerstand.
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Met behulp van de theorie van hoofdstuk 3
is allereerst de weerstandscurve (handma
tig) gefit. Het bleek mogelijk om de theo
retische curve vrijwel bovenop de gemeten
weerstandscurve te leggen. In afbeelding
5.1B is het verschil weergegeven. Hieruit
blijkt dat het met een relatief eenvoudig
model mogelijk is om het weerstandsver
loop te verklaren.

Tijdens de eerste meting is het sample in
de lengterichting met een veld van 80 A/m
gemagnetiseerd om de magnetisatie in een
halfvlak te kunnen draaien. De weerstands
curve (afbeelding 5.1A) en de l/f ruis (af
beelding 5.1C) van het sample zijn als
functie van het transversale veld gemeten.
Voor de ruis is een gemiddelde stroom
dichtheid van 3.8 105 A/cm2 per
weerstands-tak gebruikt.

Met de verkregen parameters is de relatie
ve variantie van de weerstand bepaald en
is deze in afbeelding 5.1C via vergelijking
(3.5) vergeleken met de a-parameter van
de l/f ruis. Omdat de variantie voor een
gedeelte door de afgeleide van de weer
standscurve bepaald wordt (zie vergelijking
3.4) is deze ook gegeven.

Afbeelding 5.1C De gemeten I/f ruis vergeleken met de
afgeleide van de weerstand en de berekende variantie

17



30um wide brigde sample
easy axis: parallel with the length of the sample
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Afbeelding S.lD De berekende weerstandscurve vergeleken
met de gemeten curve als de variantie gefit is aan de l/f ruis
parameter.

Hieruit blijkt dat de variantie van de weer
stand goed maar niet exact overeenkomt
met het vennogen van de 11f ruis. Om te
controleren of het verschil tussen de (X
parameter en de variantie een gevolg is
van het feit dat de fit-parameters niet exact
bepaald zijn, of dat het fit-model zijn be
perkingen toont, is ook een omgekeerde
procedure gevolgd.

De fit-parameters zijn nu zodanig bepaald
dat de variantie zo goed mogelijk overeen
komt met de (X-parameter (afbeelding
5.1E). Zoals uit afbeelding 5.1D blijkt
klopt de gefitte weerstandscurve nu minder
goed dan voorheen. Het model is goed
genoeg om een kwalitatief beeld te geven
maar kan niet beide curves goed modelle
ren.
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Afbeelding S.lE De variantie is nu aangepast aan de (X

parameter.

Een rede hiervoor kan zijn dat de weer
standcurve en de ruis niet tegelijkertijd
gemeten zijn. Ook is de tijdsduur van de
metingen niet gelijk. Het kost ongeveer 15
minuten om een hele periode van de weer
standscurve te meten en ongeveer twee
dagen voor de ruis. Doordat met name de
magneetspoelen, maar ook de omgeving
gedurende deze tijd voor temperatuursvari
aties zorgen, kan dit een reden zijn dat de
twee curves minder goed bij elkaar horen
als verondersteld.

Zowel uit afb. 5.1C als uit 5.1E blijkt dat voor zowel kleine als grote velden het model de
ruis niet volgt. In beide gevallen kan dat verklaard worden door een magnetisatie die niet
geheel unifonn is in het sample. De parameters die bij de twee fit's verkregen zijn, zijn:

Kl K2 Hl!

~
Ra LlR

[J/m3
] [J/m3

] [Alm] [0] [0] [Q] [0]

Weerstandsfit: 6.67 1.44 6.1

~
130.9 2.35

ruis-fit: 10.3 3.6 5 2.2 0 130.9 2.35

Duidelijk is dat de fit- arameters wezenliik verschillen. Het maJ P J gnetoweerstand percentage
bedraagt op grond van deze parameters, 1.8% De weerstandparameters zijn in gelijk
gebleven omdat deze niet wezenlijk bijdragen tot de fit van de ruis (slechts een factor).
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Afbeelding 5.2A De magneto-weerstandscurve.
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Van ditzelfde sample is ook de ruis en
weerstandscurve gemeten bij een longitudi
naal veld van 0.64 kAlm. Hierbij ligt het
voor de hand dat de magnetisatie minder
makkelijk uit de lengterichting van het
sample getrokken kan worden.

De gemeten weerstandcurve is in afbeel
ding 5.2A weergegeven en de a-factor van
de l/f-ruis is in afbeelding 5.2C afgebeeld.
Om de ruis te meten is hierbij een stroom
dichtheid van 5 105 A/cmz per weerstands
tak gebruikt. Duidelijk is te zien dat de
ruis gedaald is ten opzichte van de situatie
die in afbeelding 5.1C gegeven is.
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Wederom is met behulp van een fit de
weerstandscurve benaderd. Afbeelding
5.2B geeft het verschil tussen de fit en de
gemeten waarden. Hier is goed te zien dat
de weerstand gedurende de meting iets
gestegen is doordat de temperatuur van het
sample toenam. Temperatuurvariaties zijn
nauwelijks te voorkomen zonder koeling
van het sample omdat de stroom door de
wikkelingen afwisselend klein en groot is,
waardoor de warmte-toevoer varieert.

30um wide bridge sample
easy axis: parallel with the length of the sample

Afbeelding 5.2B Aan dit het verschil is duidelijk is te zien
dat de weerstand drift.

De bepaling van de relatieve variantie met
behulp van deze fit (die ook in afbeelding
5.2C gegeven is) blijkt nu (op een factor
na) beter met de a-parameters overeen te
komen. De afgeleide van de weerstand
klopt minder goed.

De bepaalde fit-parameters zijn:
Kl = 6.67 J/m3 en Kz = 1.43 J/m3

HII = 6.7 Alm
Ö = -0.5° en e = 0°
Ro = 132.25 n en LlR = 2.35 n
LlRfRo = 1.8%

Deze parameters blijken (op Ro na) goed
overeen te komen.
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Afbeelding 5.2C De l/f ruis parameter, de variantie en de
afgeleide zijn tegen elkaar uitgezet.
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30um Brug. Easy axis: longitudinaal

Afbeelding S.3A De magneto-weerstandscurve
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Ook dit sample is in de lengterichting met
een veld van 80 Alm gemagnetiseerd. De
de weerstandscurve (afbeelding 5.3A) en
de llf ruis (afbeelding 5.3C) van het sam
ple zijn als functie van het transversale
veld gemeten. Voor de ruis is een gemid
delde stroomdichtheid van 6.1 x 105 A/cm2

per weerstands-tak gebruikt.

Sample II
Ook dit sample is een brug-structuur met
vrijwel dezelfde afmetingen als sample I:
(4x) 360j.Lm x 30j.Lm x 35nm. De resistivi
teit bedraagt hier 32 j.L Qcm.

Afbeelding S.3B

30um wide bridge sample
easy axis: parallel with the length of the sample

30um Brug. Easy axis: longitudinaal
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De relatieve variantie van de weerstand
is ook in afbeelding 5.1C afgebeeld en kan
goed vergeleken worden met de a-parame
ter van de llf ruis.

De topwaarde van de l/f-ruis parameter a,
blijk in dit sample ongeveer een factor 2
lager te liggen dan bij sample I. Maar dit
geldt niet bij H.rans=0 Alm.

De weerstandscurve is wederom gefit. Ook
hier was het mogelijk om de theoretische
curve vrijwel bovenop de gemeten weer
standscurve te leggen. In afbeelding 5.3B
is het verschil tussen de twee weergege
ven.

Deze parameters zijn van de zelfde orde
grootte als die van sample I. De anisotrope
magnetoweerstand bedraagt op grond van
deze parameters 2.2%

De bepaalde fit-parameters zijn:
Kl = 4.9 11m3 en K2 = 2.2 11m3

,

HII = 6.3 Alm,
Ö = _1 0 en e = 00

,

Ra = 108.69 Q en dR = 2.43 Q.

Afbeelding S.3C De ruis, de variantie en de afgeleide van
de weerstand zijn tegen elkaar uitgezet.
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Dit is de situatie waarbij domeinvonning
kan plaatsvinden doordat de magnetisatie
in het midden van het sample een voor
keursrichting heeft in de richting van de
makkelijke as terwijl het omgekeerde geldt
voor de magnetisatie aan de randen van
het sample.

5.2 De makkelijke as ligt dwars op de
lengterichting van het sample.
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Afbeelding 5.4A De magneto-weerstandscurve. Er zit een
klein verschil tussen stijgend magneetveld ten opzicht van
een dalend magneetveld.
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Afbeelding 5.4B

Ook hier is een klein longitudinaal veld
aangebracht om de magnetisatie beter te
controleren. Hoewel het effect klein is, is
in afbeelding 5.4A duidelijk te zien dat de
weerstand rond veld nul afwijkt van de
parabool die in afbeeldingen 5.1A tfm
5.3A te zien is. Dit is het gevolg van het
feit dat de magnetisatie niet meer netjes
meedraait maar zowel een voor- als een
na-ijlend effect vertoond en dus opgedeeld
is.

Sample 111
Dit sample komt van dezelfde plak als
sample 11, het is wel 900 gedraaid.
Hier is sprake van een brugstructuur met
de afmetingen:
(4x) 360IJ.m x 30IJ.m x 35nm. De resistivi
teit is 34 IJ. Cl cm
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Het bleek rond veld nul ook niet mogelijk
om de weerstand de fitten wat in afbeel
ding 5.4B te zien is. De ruis is in dit ge
bied ook zeer hoog in vergelijking met de
samples waarvan de makkelijke as in de
lengterichting van het sample staat. Door
dat de magnetisatie nu helemaal niet meer
unifonn is, is het aannemelijk dat de 1/f
ruis lokaal groot kan zijn.

Afbeelding 5.4C De l/f ruis parameter bevat nu een veel
grotere spreiding.
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Afbeelding 5.5A De gemeten magneto-weerstandscurve
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Sample IV
Dit sample heeft een lijnstructuur met de
afmetingen: 225J.Lm x 30J.Lm x 40nm. De
resistiviteit bedraagt voor dit sample:
41 J.L Qcm. Tijdens deze meting is geen
longitudinaal veld aangebracht waardoor er
meer kans is op domeinen.

Zoals aan de weerstandscurve (afbeelding
5.5A) te zien is aan de sprongen als het
veld stijgt, zijn hier domeinen aanwezig.
De eerste sprong (net na nul) is waar
schijnlijk het gevolg van een gebied waar
binnen de magnetisatie bv. eerst in de
lengterichting van het sample stond, waar
na de magnetisatie van dit gehele gebied
door het verplaatsen van een domein in de
richting van het aangelegde transversale
veld ging staan. Bij de tweede sprong kan
het tegenovergestelde gebeurd zijn. De
magnetisatie stond 1800 ten opzichte van
het magneetveld waarna deze in de lengte
richting van het sample gesprongen is. De
overige veranderingen van de magnetisatie
kunnen een gevolg zijn van magnetisatie
draaingen of van geleidelijke verplaatsing
van domeinen.

Afbeelding 5.5B
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De fit van de weerstand is nu geconcen
treerd op het parabolische deel van de
weerstandscurve, zodat deze informatie
beperkt is. Aan de gemeten ljf-ruis van
afbeelding 5.5C is te zien dat deze bere
kende varantie inderdaad maar matig klopt.

De ruis blijkt zeer sterk gepiekt te zijn,
terwijl het voor kleine velden eigenlijk niet
mogelijk was om een goede meting van de
ljf-ruis te doen. De problemen bij kleine
velden liggen waarschijnlijk in het feit dat
de magnetisatie in dit gebied onstabiel is
waardoor ruismetingen nauwelijks moge
lijk bleken te zijn.

Afbeelding 5.5C De ruis als functie van het magneetveld
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Afbeelding 5.6A De gemeten weerstandscurve vertoont
duidelijk hysterese.

Ook hier blijkt er uit de sprongen in de
weerstandscurve dat er domeinen aanwezig
zijn.

Sample V
Tot slot nog een voorbeeld van een sample
waarbij het wel mogelijk was om bij klei
ne transversale velden te meten zonder een
aangelegd longitudinaal veld. Ook dit is
een lijn-sample met dezefde afmetingen als
die van sample IV.

De ruis vertoont hier een nog sterker ge
piekt gedrag wat het gevolg zou konen zijn
van een magnetisatie die goed bepaald is
(de gemiddelde richting is constant) maar
waarvan de variantie relatief groot is.

Dit in tegenstelling tot de ruis tussen de
pieken. Hier is de ruis relatief laag maar
heeft ook een grote spreiding in meetwaar
den. Dit is het gevolg van een magnetisatie
die instabiel is waardoor de spreiding in
I/f-ruis vermogen groot wordt. Maar om
dat de variantie van de magnetisatie waar
schijnlijk klein is (een 'diepe energie-put'),
is het gemiddelde vermogen van de I/f
ruis ook klein.

Afbeelding 5.6B
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Afbeelding 5.6C Het gemeten l/f ruis vermogen kent een
grote spreiding bij kleine magneetvelden.
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Domein-wand beweging is bij uitstek de oorzaak van een instabiele magnetisatie zodat
deze waarschijnlijk de spreiding in de grootte van ct veroorzaakt. Bovendien zorgt een
domein-structuur waarschijnlijk voor grote veranderingen van het energie-landschap (in de
tijd) zodat dit ook de variantie van de magnetisatie kan beïnvloeden en daarmee de grootte
van de l/f-ruis.

Het enige verschil tussen afbeelding 5.4C aan de ene kant en 5.5C en 5.6C aan de andere
kant is namelijk dat kleine magneet-veld in de lengte richting. Deze zorgt ervoor dat alle
domein-gebieden waarvan de magnetisatie in de lengte-richting van het sample ligt (de
zijkanten van het sample), in de richting van dit magneet-veld staan waardoor het energie
verloop blijkbaar vlakker wordt.

De parameters van de fit's die voor sample 111 t/m V gemaakt zijn, zijn:

odel van een

Kl K2 H"~
Ra LlR E:J[J/m3

] [J/m3
] [A/m] [0] [0] [0] [0]

Sample 111: 3 3 9.2 90 -1 114.45 2.38 2.0%

Sample IV: 3.5 4 12.5 90 -1.5 75.85 2.37 3.1%

Sample V: 6.1 4.1 12 90 0 87.46 1.52 1.7%

Deze anisotro ie- arameters zi'n natuurli 'k niet zo Delan riO k. omdat het mp P J J gJ
een-domeins situatie uitgaat, wat hier niet het geval is.
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6. CONCLUSIES

De ruis eigenschappen van twee soorten goed gestructureerde, dunne permalloy films zijn
onderzocht. De eerste soort bevat een makkelijke magnetisatie as evenwijdig aan de lengte
richting van de film terwijl de makkelijke magnetisatie as van de andere soort loodrecht
ten opzichte van de lengterichting ligt. Hierdoor is de eerste structuur één-domeins terwijl
de twede een domeinpatroon kan bevatten. I/f-ruis bleek de enige ruis-soort te zijn naast
thermische ruis. Het I/f-ruis vermogen bleek sterk afhankelijk te zijn van een magneetveld
dat dwars op het sample aangebracht werd. De a-parameter varieert meer dan een factor
10 als de makkelijke as van de magnetisatie in de lengte-richting ligt en een factor 100
wordt gehaald als de makkelijke as dwars op het sample ligt. De minimale waarde van de
ruisparameter a is voor alle soorten films kleiner dan 10-2 tot 4 x10-3

•

Wanneer de makkelijke magnetisatie as in de lengte-richting van het sample ligt is de film
één-domeins en is het goed mogelijk om met een eenvoudig model de anisotrope magneto
weerstandscurve te modelleren. De variantie van de magnetoweerstand als functie van de
hoekverdraaiing van de magnetisatie blijkt dan redelijk goed overeen te komen met het
verloop van de I/f-ruis parameter a (op een constante factor na). Als de makkelijke as in
de dwars-richting ligt zijn er domeinen aanwezig in het sample maar kan de
magnetoweerstand curve (op domein sprongen na) nog steeds goed gevolgd worden. De
I/f-ruis en de variantie komen dan slechts matig overeen.

Behalve dat de ruis als functie van het magneetveld sterker stijgt in de multi-domein
configuratie is er het opvallende verschil dat met name bij kleine velden de ruis van
meting tot meting sterk fluctueert. Dit staat in groot contrast met de enkel-domeins situatie
waar de I/f-ruis een vloeiend verloop heeft. Waarschijnlijk is het fluctuerende gedrag een
gevolg van de aanwezigheid van domeinen die locaal de magnetisatie doen variëren.
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Bijlage A. WERKING VAN HET PROGRAMMA DAT DE RUIS
PARAMETERS BEPAALT

1. Overzicht van het programma
Het programma haalt een spectrum uit een file en probeert dan met zo min mogelijk
parameters dit spectrum te fitten. Aangenomen wordt dat de ruis kan bestaan uit
thermische ruis, l/f-ruis en een onbekend aantal Lorentzianen. Het grote probleem is dat
niet bekend is hoeveel Lorentzianen aanwezig zijn. Bovendien wordt het spectrum iteratief
gefit met behulp van de methode van Newton-Raphson zodat redelijke start-parameters ook
noodzakelijk zijn.

Om aan beide problemen te voldoen wordt het spectrum eerst gefilterd zodat het aantal
Lorentzianen geschat kan worden en de start-parameters voor de vuist weg bepaald
worden. Hierna worden de startparameters in onderdelen (eerst de amplituden dan de
tijdconstanten etc.) beter bepaald door te fitten aan dit gefilterde spectrum. Terwijl dit
gebeurt wordt ook steeds gecontroleerd of het aantal Lorentzianen niet teruggebracht kan
worden. Als dit alles gebeurt is worden de definitieve fit-parameters bepaald door aan het
originele spectrum te fitten (hierbij zijn dan alleen eventuele grote pieken zoals 50Hz
geëlimineerd).

2. De fit-parameters
A. De thermische ruis:

De weerstand R van de 4kTR-ruis geldt hier als variabele. Als startwaarde wordt
hierbij gekeken naar het ruisniveau van de hoogste frequenties.

B. De l/f-ruis:
Hiervoor geldt de vergelijking:

S
5(1) =~

ft

Hiervan zijn het vermogen S l/f en eventueel de helling y de variabelen. De helling
hoeft niet gefit te worden en kan ook vooraf als een constante opgegeven worden.
Het ruisniveau bij de laagste frequenties bepaalt de startwaarde van Sl/f en als de
helling variabel is, wordt de startwaarde hiervan natuurlijk 1.
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c. Lorentzianen:
De standaard vergelijking hiervoor is:

Vooraf kan opgegeven worden dat er überhaupt geen Lorentzianen gefit dienen te
worden. Als dit niet gebeurt zijn het vennogen SL' de tijdconstante 1:L en wederom
eventueel de helling YL voor iedere Lorentziaan de parameters.

De startwaarde van de tijdconstante wordt bepaald door naar de logaritmische
afgeleide van het gefilterde spectrum te kijken. Bij die frequentie waar deze afgeleide
maximaal dalend is wordt een tijdconstante verondersteld (en dus ook een nieuwe
Lorentziaan). De amplitude van het spectrum bij die frequentie bepaalt dan ook gelijk
het vennogen van de Lorentziaan: SLo Als het gewenst is om de helling van de
Lorentzianen mee te fitten wordt deze vooraf verondersteld 2 te zijn.

3. Het filteren van het spectrum
Voordat er gefilterd wordt, worden eerst alle extreme pieken uit het spectrum verwijderd.
Het filteren zelf gebeurt dan in twee stappen:

1) Eerst wordt er met behulp van een 'spline' ruw gefilterd. Dit wil zeggen dat er per
deelinterval van het spectrum een polynoom bepaald wordt (op een dubbel
logaritmische schaal). Een deelinterval heeft ruwweg de lengte van 1/8 spectrum.
Wanneer dan 5 decaden gemeten worden met iedere decade 80 punten dan levert dat
50 punten per deelinterval. De orde van het polynoom is instelbaar (4 voor de
metingen aan NiFe).
Door nu dit deelinterval steeds met een half interval te verschuiven ontstaat een
overlappende serie van polynomen, die bij elkaar opgeteld een ruwe filtering vonnen.

2) Deze ruwe filtering wordt dan met behulp van een Fast Fourier Transfonn (FFT)
gefilterd tot een vlak verlopend spectrum. Omdat het bij een FFT noodzakelijk is dat
het signaal periodiek is, wordt er bij de ruwe filtering nog een kwadratische functie
opgeteld. Deze parabool is zodanig dat zowel de amplitude als de afgeleide van het
beginpunt- en het eindpunt van het spectrum gelijk worden aan elkaar. Dit heeft als
effect dat het globale verloop van het signaal na een Fourier transfonnatie zo goed
mogelijk in de lage frequenties terug te vinden is. Door nu de hogere frequenties nul
te stellen wordt er gefilterd. Na de inverse FFT wordt deze parabool natuurlijk weer
van het verkregen signaal afgetrokken. De afkap-frequentie en het overgang-interval
waarin het getransfonneerde signaal kwadratisch gedempt wordt kunnen welenswaar
vooraf vrij opgegeven worden maar liggen daarna voor alle spectra vast!
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Om er zeker van te zijn dat geen grote pieken meegenomen zijn wordt het originele
spectrum met dit gefilterde spectrum vergeleken en alles wat buiten een bepaalde (op te
geven) band ligt wordt definitief uit het originele spectrum verwijderd. Dit spectrum wordt
dan opnieuw zoals hiervoor beschreven gefilterd.

4. De fit-procedure
Alles draait hier om het minimaliseren van een fout-functie, hier de effectieve waarde van
het verschil tussen het gemeten (en in eerste instantie gefilterde) spectrum (M*) en de fit
(S) met als voorbeeld de parameters a en b:

Err(a,b)
1 N- L [log (M* ( 1)) - log (S( f, a, b) )]2
N f

(A.I)

L
f

Gesteld wordt dat het minimum daar ligt waar de afgeleide van de fout-functie naar zowel
a als b, nul is. Dit nulpunt kan dan met behulp van de methode van Newton-Raphson
iteratief bepaald worden. Voor een parameter a geldt voor het volgende punt:

L aE(f,aJ

f aaai - -------
az E(f,aJ

aa2

Voor de parameters a en b ontstaat een stelsel vergelijkingen waaruit de volgende punten
bepaald kunnen worden:

" n

afi1 Erra,a + bM Erra,b

" "aM Errb,a + bM Errb,b

ai Err~:a + bi Err~:b - Err~

ai Err;,a + bi Err;,b - Err~

Het is tevens mogelijk om niet het spectrum zelf te fitten maar diens logaritmische
afgeleide naar de frequentie. Voor ideale spectra werkt dit perfect (veel beter dan het
normale fitten) maar als het gemeten spectrum niet ideaal is zal deze fout in de afgeleide
veel harder doorwerken waardoor deze methode al snel waardeloos wordt.
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5. Het fit-proces
Allereerst wordt gepoogd of het met pure Ijf-ruis en 4kTR-ruis mogelijk is om het
gefilterde spectrum zodanig goed te benaderen dat de effectieve fout (A.I) acceptabel
wordt. Als dit het geval is wordt gelijk het originele spectrum gefit waarna de zo bepaalde
parameters opgeslagen worden.

Wanneer gebleken is dat dit niet acceptabel is wordt er met alle geschatte Lorentzianen
gefit. Dit dient in stappen te gebeuren omdat teveel onnauwkeurig geschatte parameters
ervoor zorgen dat het proces vastloopt.

Allereerst worden slechts de amplituden van de 4kTR-ruis, de Ijf-ruis en alle Lorentzianen
gefit aan het gefilterde spectrum. Wanneer dit gebeurt is worden alle Lorentzianen die een
verwaarloosbare amplitude blijken te hebben, verwijderd. Hierbij is het selectie-criterium
dat de effectieve fout (A.I) met bijvoorbeeld minstens 30% dient te vergroten als de
amplitude van een bepaalde Lorentziaan nul gesteld wordt (ook dit kan geselecteerd
worden).

Hierna worden wederom alle amplituden gefit maar de tijdconstanten van de Lorentzianen
worden nu ook vrij gelaten. Achteraf worden de overgebleven Lorentzianen weer
gecontroleerd. Tevens wordt gecontroleerd of twee tijdconstanten niet te dicht bij elkaar
liggen (als dit het geval is wordt er één Lorentziaan van gemaakt) en of een tijdconstante
niet te groot wordt zodat ze buiten het interval komt te liggen (de amplitude van zo een
Lorentziaan wordt dan bij de 4kTR-ruis opgeteld en niet meer als Lorentziaan beschouwd).

Als dit gebeurt is wordt eerst de helling van de Ijf-ruis meegenomen in de fit en tot slot
ook nog de hellingen van de overgebleven Lorentzianen (Dit gebeurt natuurlijk alleen maar
als dit vooraf opgegeven was). Na elke fit worden ook hier de reeds genoemde controles
uitgevoerd.

Dit wordt dan gezien als het slot van een zeer uitgebreide start-parameter bepaling. Als de
effectieve fout (A.I) nu niet onder een bepaald maximum ligt (5% van een decade wordt
gebruikt) wordt de fit voor de zekerheid verworpen en wordt verder gegaan met een
volgend spectrum.

Als de fit wel geaccepteerd wordt, wordt tot slot aan het oorspronkelijke spectrum gefit en
wordt een foutschatting van elke parameter bepaald. Ruwweg gebeurt dit door te kijken
hoeveel een parameter zou veranderen als punten van het spectrum individueel veranderen.
Door het kwadraat van de afgeleide van een parameter naar een punt te vermenigvuldigen
met de variantie van zo een punt, geeft de sommatie over alle punten van het spectrum de
variantie in een parameter. In werkelijkheid wordt ook nog rekening gehouden met
eventuele afhankelijkheid van parameters onderling(7).

AA


	Ruis in anisotrope magnetoresistieve nikkel-ijzer films
	Samenvatting
	Inhoudsopgave
	1. Inleiding 
	2. Relevante ruisbronnen 
	3. Anisotrope magnetoweerstand en zijn variante
	4. Reparatie en karakterisatie van de films
	5. Meetresultaten
	6. Conclusies
	Referenties
	Bijlagen

