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Abstract 
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From the study, it is found that when the electrostatic discharge (ESD) is occurred in a 

sequence of human body model (HBM), charged device model (CDM) and machine model (MM), 

the degree of damage is entirely different. It is particularly observed that when the MM is 

concerned, a threshold voltage detected in all damaging levels; breakdown, parameter degradation 

and noise degradation, is lower than individual HBM or CDM. By using the newest invented source 

of a 3-Model-ESD supplier, it shows a good result. In addition, by using Wavelet Transform 

Technique for signal analysis, it can well predict the damage of recording heads. 

Keywords : Electrostatic discharge; Wavelet transform; magnetic recording head. 
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1.1 �����+:���"#$����
6��
=���+F=&� 

!���	<�	��!D�!���	<	
��&�((�Y��=��*��=���=> (Harddisk drive) ������&!���	<��.���(���� 

��!E���������$
���1�Z�����$

'�$��$��+�������)���($,��,�$���.���!D��"���� �.�����"��	
�����
�(�

�@&�>G�=$���	���$&���)�$��7��!D��&'�(&����($,��(���'���	.� (Recording head) �����& 7�*��(�()$(��= 

(Anisotropy magnetoresistance, AMR) �@&�>G�=$7�*��
�()$(��= (Giant magnetoresistance, GMR) ��-( 

����!G�'��=' (Spin Valve, SV) ���7�*�	
�()$(��= (Tunneling magnetoresistance, TMR) 	
��"������*�$�7�

��!E������ �@&�>G�=$����$&���)��
�$

�%�$���*
'�$����	���(��@&�>G�=$�!�
����!����$���$�$&���)� 

�.���
��'&��!D��@&�>G�=$����$������
N*����	= (Magnetoresistance Film) [1] 

��-�(�����@&�>G�=$7�*��
�!���(���'�7����(�����$&���)�7�*��>(�=���$����*� (Ferromagnetic) 

���7����(������(��$����*� (Diamagnetic) 	
����$�� �����������
�-�(�	
��(�!����@&��7�����������&�'

(��	"������*�
'�$��(���*��.��1(	
���	"����>G�=$�$&���)� ��-(
'�$�&��<���=	
���*�������
��!�����>>?�

�+*�(����$
$���1
��1(	
���	"������*����	��� (Breakdown) �(�7�����(*��
��*� N.������
�-�(�	
��(�!����

�>>?��+*����&��
���$��+��*��.�������	�������(��(�����'����@�*���'���	.� ���!���j���%=�
���
��'&�

!���q���%=���
��!�����>>?��+*� (Electrostatic Discharge Effect) ��-(��
������A'&� ESD [2] 

@��(����
��!�����>>?��+*� ��-( ESD �
��!D�!E���	
��"�
��$����(�������$���@�*���'���	.� 

(Recording Head) ����/1����'���	.�����@&�>G�=$�$&���)����N.���'�&(���+,�	"������� ESD �!D�(�&��

$�����	
��$&��$��+��)���-(��-(��&'�������� 	"������*�����,���
�������'����@�*�+.��$�'&���$
���

!?(�������'�)��$  

!E���������$
�����&������
'�$��
�����!D� 3 ����� [3] �����&  

 

1.1.1 �����
(�&��8��$/
��,�"�� (Hard ESD damage) 

�!D�
'�$��
������-�(�������
���!�����>>?��+*��������	
�	"������*�
'�$��
�����&(

�&'�	
��7�(&��(�&�������������&�����*�
'�$��
������*�'%�&'�	
��7�(&����($�������-�(�$����
'�$��(� 

(Joule Heating) [4-5] N.����*����������>>?��"��'�$�����@&�� N.��������
���*�����>>?��+*�
��!����

@&���&'�	
��7�(&��	"����
'�$����	��$

&��,��.�� 
'�$��
������7����$&���)�	"�����($!�*�,����� [5] ���

����	*<	���(�7���1*� (Pinning reversal) 	"�������' (Polarity) �(��($!�*�,��!�
����! [6-7] ����-�

������ (Diffusion) �(��&'�(&��	"����
'�$����	����"��� [3] ���
���!�������'&�����'	����
�	
��&(�������

	"����/�'�	
�
������'&����'�"� (contact) ���H�� (Substrate) ��*����	��� [8] N.��@����&��
�	"���*�
'�$

��
�����&(��'���	.��������	����7*������1N.����'��(����������'��
&��!�
����!���(�
&�1���$*��(�=

�&��A���	
������&�'$����' ����7����(�+&����1�$�
���
!7�*�����(*��
��(� (Scanning electron 

microscope, SEM) �1-�('*�
����=	�������1 N.����$��+��'��(���������'&������'����@�*� ���

��$��+�"������'���	.�((��!���������@�*��&(�	
���	"����!���(��������7����(���'���	.� (Head stack 

assembly, HSA)  
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1.1.2 �����
(�&��8��$/
���� (Soft ESD damage) 

�!D����
���!�����>>?��+*����������"�	
�	"������'���	.���
�%��1�� (Degrade) N.��

�!D�(
�!E�����.��	
��"�
�� ��-�(���������'��(�����������@�*��!D��!������ ����!�
����!�����&��
�

�&(�����*�����!�
����!���7*������%���������"������& ��������(��($!�*�,�  
'�$����	��$

&�

�!�
����!���1
����)���(� N.������'�1�����������(����	��(��>>?��+*��	&����� ��-�(�����!D����'��


'�$�!�
����!���(�
&�1���$*��(�=�!�
���	
�����
&���*�$����&(��������	��(��>>?��+*� ��*������%

���'�7�*��!�
����!�����H�� (Baseline poping noise, BLPN) [9] �����*�����@&���������$

�����%���'� [10] �����*�@����	��&(�,!�&���(��������>Y
���(�=��N
> (Hysteresive curve) ��
��'&�

�����%���'�������=��Y��N&� (Barkhausen noise) [11] ��������(�
&��/�
���(��	�)
�($!�*�,� 

(Track average amplitude, TAA) [12] N.��1���$*��(�=����������	�)
 (off-track profile) ��� 

�����%���'���������� ( Popcorn noise) [13-14] �!D���� �����'��(������
�%��1�(���'

���	.�������	"��������.�� �&'�$����1������������7������*��!������.�����������'�������&��A [15] 

N.���&�@����(�������7�����(���'���	.����� [16]  

 

1.1.3 �����
(�&��"��"*�  (Quasi ESD damage) 

�!D�
'�$��
��������:�	
���*������%
(-�� ����%
	
�
&� GMR $
�+���!��* ��&$


�����%((�$
�����%���'��������%
 �!D�@�$������������(�
'�$�,�������*� (Flying high) 

��-�(����(�%��,$*��"��� ��-(����1*�$
'�$����������	.���($,� 	"�����1
��1(	
����@&���������$�>>?�

�����'���	.��!$�����@&����	.���($,� (Media) N.��(��	"������*����
���!�����>>?��+*��!	"���� GMR 

@&��	������7-�($������
&������)�!���� (Capacitive coupling) [17] ���'&����'���	.�����@&����	.�

��($,�	"������*������%���'�����
��.��  

  

 �����'*����
��!D�<.�6������*�$��*������%���'��������%	��(���'���	.���-�(�������
���

!�����>>?��+*� N.���!D�
'�$��
����������	
�	"������'���	.���
�%��1�� ���	��(�����$������
���

!�����>>?��+*����$��6�=�,&(�!��%= (HBM) ����
�-�(�$-(�,&(�!��%= (MM) ������
���!������������

��'���	.��,&����(� (CDM) ������
���!���������$�"���� (Serial-ESD) N.����!E��������������$&$


���<.�6�@����	�������
���!���������$�"�����
� �1-�(<.�6�@��(����
���!�����>>?��+*��������

��"�	
���*�$	"������*�����!�
����!��1���$*��(�=�����& 
&��($!�*�,� (Amplitude) 
&�
'�$����	�� GMR 


'�$�$&�$$����(��($!�*�,� (Amplitude asymmetry) ������'�(��($!�*�,� (Signal polarity or 

phase) ���<.�6�����������*������%���'�����7��	
�*
����!���'>��)	 (Wavelet transform)  

����!���'>��)	 (Wavelet transform) ���+,��7�$�������&!# 
.<. 1990 N.���7����(�&���1�&����

��	�����!��$'�@������%�*�*�(� (Digital signal processing) ������!��$'�@���1 (Image 

processing) ����/1������!���'>��)	����*���
� (Discrete wavelet transform) ���	��'�!$���7��	
�*


����!���'>��)	���'*�
����=�����%	���'�� (Time domain analysis) �1-�(	
���'*�
����=�����%	��

�>>?���7&'����'��'��
���' (Steady state) ���'*�
����=�����%���'�	
���*�����   
Mallat ��� Meyer [18] ����"����(����!���'>��	�1-�(�7������'*�
����=�������
'�$

���(
�� (Multi-resolution) ������A!#�&($� I. Daubechies  [19] ���
��1��'>��)	7�*�((�=�	���(� 

(orthogonal wavelet) ����&($�����,��'>��)	�(� Daubechies ���+,��"�$��7����(�&���1�&���������

!������=�7������!��$'�@������%�*�*�(� �����& ����
�(�������% (Signal compression) ����"����
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�����%���'� (Denoising) �����'����
'�$�$&�&(��-�(� (Discontinuous detection) ����"���������% 

(Classification or fusion) ����������&'�!���(������% (Decomposition) 
�%���6%��'>��	7�*�

((�=�	���(� (Orthrogonal wavelet) 
-(��$��+�(��/1���&'�	
��"�
�� (Non-redundant) �(������%

$�����������%���� (Reconstruction) $������$-(����/������  �'>��)	7�*�((�=�	���(�	
��7����(�&��

�1�&���������& Daubechies, Morlets, Coiflets ��� Symlets  

��(�
�(�����!���'>��)	�)
-( $

'�$�$&��"� (Accuracy) ����$&��
�
'�$��)'�����
"��'% ���

$
��+
����1�����
"��'%�7*���� (Numerical stability) 	
��
N.����$��������!������=�7��������
�-�(�$-(

'�� [20] ������������'*����
�����"����(�	
�*
�����'����
'�$��1�&(������$�	���'���(������%((�

�����'���	.�	
��!D�@��(���(��&(���$�$&���)� �7&�����������(������% (Glitch) ��-(�����%

���'����������"�A����7��	
�*
����!���'>��)	 N.��$

'�$��$���$	
�����'����
'�$��1�&(��
� �1-�(

�!D�!����7�=�7����7*��(�����1*�$��+
����1�����'���	.����	
�����&�'�&(�!  
 �����'���
'�$��1�&(���@��(���(��&(�,!
�-���N�=�(���'���	.�	
�$
�����%���'���

���6%����������  (Jump or spike) �!D���'�(�+.���+
����1�����$��(�'�����>(�=���$
���*� 

(Ferromagnetic materials) [21] +�����$
�����%���'������&�'��*��.�� $����$
@�+.���+
����1�(���'

���	.���'�  �����'*����
�����"����(����	
�*
�����'����
'�$��1�&(������&�'��-(�����%���'�(-��A

	
���*��.������7��	
�*
����!���'>��)	 (Wavelet transform) �1-�(��
'�$��$1��9=�(�����������*��>>?�

�+*�	
�$
@��&(����������%���'� �����	"����'�������%���'�	
���*��.�����,!
�-���N�= N.���!D�

@��(���(��&(���$�$&���)��,!
�-���N�=�(���'���	.� ��������������	"����'���,!�&���(������%����7�

���=��!�������%����*�*�(��!D�(���)(� (Data acquisition card, DAQ) 	
�$

'�$���(
���,� ���'�"�$�

!��$'�@������%�*�*�(��1-�(��
'�$�$&�&(��-�(��(������% ��-(�������%���'�	
���*��.������7�

�	
�*
����!���'>��)	 N.�������'*����
���-(��7��'>��)	����,� Baubechies 	
�$
��$!���*	9*� 4 
&� (Db4) 

��-�(�������!���*	9*��1�������(������%�,�N.���&�@�+.�!���*	9*��1�����������% (Signal 

decomposition) �,��7&���� $

'�$@*�1��������
"��'%��"� �����$���$��������%�,!�N�=$��	
���� 

[22-23] �$-�(�!�
���	
������'>��)	����,�(-��  
 �����1	
� 1.1 �������������������%����	
�*
����!���'>��)	 N.������&'�!���(�

((�$��(��&'������& �&'��(����!��$�%
&������% (Signal approximation) N.���!D������%	
�@&�����

��(���'�
'�$+
���"� (Lowpass filter) ����&'��(�������(
�������% (Signal detail) N.���!D������%	
�

@&�������(���'�
'�$+
��,� (Hignpass filter) ������'*����
�<.�6��/1���&'��(�������(
�������%	
�

�!�
����!����-�(�����>>?��+*� 
 

 
 

1���() 1.1 �������&'�!���(��(������%��'��	
�*
����!���'>��)	 
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�����	��(�����������'�(���'���	.������'*����
���&�((��!D� 2 ���6%������& ���	��(����

���
���!�����>>?��+*�����	
����'	
��7�(&��	����(����' (R+ ��� R-) ���������������"� N.��	��(�������

!��*����������@�*� ������'*�
����=
'�$��
���� (Failure analysis) �!D��������(������	
���*����

�>>?��+*�	
��������'��
�'����������(�� (Bias current) ������	��(�������
���!�����>>?��+*�

����	
����'	
��7�(&�� (R+) ���'���H�� (Substrate) �!D����	��(�����'	
�$
	*<	���������(���������

�>>?��+*��!��$��'����/�����	*<	���������(�� �!D����	��(�
'�$
�	��(�/�'�	
�$
�&(�>>?��+*� 

N.���"��!D���(��7���������	��(�������	
��,��'&����	��(�������' R+ �!��� R- ������� �����'*����
��.����

������������������������>>?��+*�	
�$
������,��.�������$��+
'�
�$�������7�
($1*'��(�= ���	
����
�

��$��+	��(�	
��������������"�����7&���*$ �1-�(�1*�$
'�$��$��+�����	��(��>>?��+*�	
�$
�&(��'���	.�

���	��(����������-�(���$���.�� �1-�(�1*�$!���*	9*��1���
'�$�&��7-�(+-(������'����@�*���'���	.���

!E������ 
 

1.2 �
�-,+�$
�����������	
� 

1.2.1 <.�6�@����	�������
���!�����>>?��+*�	
�$
�&(��'���	.����������"� 

1.2.2 <.�6������*�$��*�
'�$��
�����(���'���	.���-�(�����>>?��+*����������"� ���'*�
����=

���1���$*��(�=�>>?�����$&���)� 

1.2.3 <.�6�����	
�*
�������'�'�������*�$��*�
'�$��
�����(���'���	.���-�(�����>>?�

�+*����������"� ����!�
���	
�����
&�1���$*��(�=	���>>?����	���$&���)�$���H�� 

1.2.4 1�Z�����((������������7��	��(��>>?��+*�����7�  HBM MM ��� CDM 	
��7�


($1*'��(�=
'�
�$ �1-�(!������=�7����7*�(��������$�&(�! 

1.2.5 1�Z�����((���������7��	��(����$�$&���)��1-�('��'�������%���'�����'���	.�

�1-�(!������=�7����7*�(��������$�&(�! 

 

1.3 ���(���/6����������	
� 

1.3.1 <.�6����'*���@����	�������
���!�����>>?��+*�	
�$
�&(��'���	.�	
�$
���<.�6�@&��

$� 

1.3.2 <.�6��	
�*
�����'�'�������*�$��*�
'�$��
�����(���'���	.���-�(�����>>?��+*���

�������"�  

1.3.3 �����7��	��(��>>?��+*�����7�  HBM MM ��� CDM  

1.3.4 �����7��	��(����$�$&���)����7��'�������%���'�����'���	.� 

1.3.5 	"����	��(��>>?��+*�	�����$�$��������'���	.�7�*� GMR 

1.3.6 '*�
����=@����	��(�	
���*��.�� 

1.3.7 ���	"������� 

 
1.4 ��������������	
� 

1.4.1 <.�6�@����	�������
���!�����>>?��+*�	
�$
�&(��'���	.� 

1.4.2 <.�6�
'�$��1�&(�	�������%�(���'���	.�	
���*����
'�$�
�
��	���>>?� ������

�>>?��+*� 
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1.4.3 <.�6������'�'�������*�$��*�
'�$��
�����(���'���	.���-�(�����>>?��+*����������"� 

����7��	
�*
����!���'>��)	 (Wavelet transform) ����!�
���	
�����1���$*��(�=�>>?�����$&���)�

$���H�� 

1.4.4 ((������������7��	��(��>>?��+*�����7�  HBM MM ��� CDM 	
��7�
($1*'��(�=


'�
�$ 

1.4.5 ((������������7��	��(���$�$&���)����7��'�������%���'�����'���	.�	
��7�


($1*'��(�=
'�
�$ 

1.4.6 	"����	��(������'���	.�7�*� GMR 

1.4.7 '*�
����=@����	��(�	
���*��.�� 

 

1.5 +�$��4���()��/�%�	$�/;�
� 

1.5.1 ���7��	��(��>>?��+*�����7�  HBM MM ��� CDM 	
��7����	
�$

'�$�-����&��,��1-�(

!������=�7����7*�(��������$�&(�! 

1.5.2 ���7��	��(����$�$&���)����7��'�������%���'�����'���	.��1-�(!������=�7����7*�

(��������$�&(�! 

1.5.3 ���	���+.��	
�*
�����'���������*�$��*�
'�$��
������-�(���������*��>>?��+*���

�������"��1-�(!����7�=������1*�$
'�$�&��7-�(+-(�����@�*���'���	.����(
��������.�� 

 

1.6 
-���()�6���	
� 

1.6.1 ��
'*7�'*<'���$�>>?� 
%�'*<'���$<����= $��'*	������(���&� 

1.6.2 ��*6�	 �'��	(�=��*�*�(� (!���	<�	�) �"���� 
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���() 2

��������"#$*#����()��()���;��

2.1 ����
�;��&
��
���� (Recording Head Structure) 

!E���������$
�����&�������������@�*�Y��=��*��=���>�	
��,�$�� N.������&�������@�*����������


'�$���(���($,�	
��,��.��  ��������.����$
���1�Z���	
�����
�(���'���	.�����7�>G�=$�$&���)�����!D��&'�	
�

(&����($,��	�������'���*$ ����&'�	
��7���
����������7�������'��7&���*$ ��&��((�������$

'�$

�'����(���($,�	
��
���  ���������'�����7��	
�����
�����&�'��	"����
'�$���(���($,��&(1-��	
��(��-�(���	.�

��($,� (Media) �,��.�� [1] ��!# 
.<.1992 �@&�>G�=$�$&���)����7�*��(�()$(��= (Anisotropic 

Magnetoresistance ��-( AMR) ���+,��"�$��7�����'���	.��!D�
������� �&($��.��!�
����!D�����
�()$(��= 

[2] (Giant Magnetoresistive ��-( GMR)  �����!# 
.<.1997 �!D����$��.��!�
���$��!D�����!G�'��=' 

(Spin-valve Magnetoresistance ��-( SV) !E�����������*�$$
����7��@&�>G�=$���	
�()$(��= (Tunneling 

Magnetoresistance ��-( TMR) N.����������)
-( 
&�
'�$����	���(��@&�>G�=$���!�
����!��$�����(�

���$�$&���)�	
�@&���@&�>G�=$ ���'��
&�
'�$�!�
����(�
'�$����	���(��@&�>G�=$�&(���$�$&���)���

(�,&���,!�(�(�����&'� 

 

%100% �
�

�
R
RGMR      (2.1) 

���	
� R 
-( 
'�$����	�������'�!��* ��� �R 
-(
'�$����	��	
��!�
����!��-�(�������$�$&���)� 
�
��������(���'���	.�7�*��@&�>G�=$�$&���)������������1	
� 2.1 !���(��!��'��&'�	
��7�

��
�� (Writer) N.��1����'����'��(����	
��7���
�� (Writer core) �&'�	
��7�(&�� (Reader) 	
�	"����

�@&�>G�=$�$&���)���� N.��$
�@&�����!���������� (Top shield) ���!���������&�� (Bottom shield) 

�1-�(�7�!?(�������$�$&���)�	���������������(�    ���	
��@&�>G�=$����$&���)���+,��&(�������

������$@�� (Contact) �1-�(�(������%(&����($,�((�$��7���� N.���&'�������$@������@&�>G�=$����$&���)�

��+,�!?(����������'�������@&�!?(������������������&����'�/�'��"�1'�(�,$*��
�$((��N�= 

(Alumina Oxide ��-( Al2O3) �&'�!���(�	����$���+,��&(�������H���(� (Substrate) 	
��!D������"�1'�

(�,$*��
�$ ��'���	.�	
�+,�!���(�������'����	����$���
��'&������(�= (Slider) �����1	
� 2.2 ����+.����

'����'���	.����-�( 

����"������(�=$��7������$��+	"�����������&(������������� (Suspension) 	
��!D������1-�(�7�

�!D�����������-�(������(�=�!����	����($,�	
���(���� ����&(��������%	
��7�(&�������
��((�$����

��'���	.�����7�����"������%���(&(� (Flex on suspension ��-( FOS) N.����$��+(&(���'����$-�($
���

�
�-�(�	
��(������� ��
���&'�!���(�	����$��
�'&� HGA (Head Gimbal Assembly) [2] �����1	
� 2.3  

�$-�(��(�����"���'���	.��!�7������Y��=��*��=���>�����(�$
���(&��-��
����($,����@&����	.�	���

�(�������-(����A�@&���� �.���(�$
����"� HGA $��&(�����������A7��� ��H���,!�&��
������' E (E-

block) N.��(�,&�*��������$�����7��
(��=
'�$
�$����$�� (Voice coil) �����%	
��&((�$����

��������%���(&(���+,��&(�������'������������% (Preamplifier) �1-�(	"�����	
���������%��
��-
(&�� ��($,��!��������(�= N.����
���&'�!���(�	����$��
�'&� HSA (Head Stack Assembly) �����1	
� 2.4  
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1���() 2.1 �
��������(���'���	.�7�*��@&�>G�=$�$&���)���� [2] 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1���() 2.2 	*<	�����'����'���	.��1-�(��
��-(&����($,� [3] 
 

 
 

1���() 2.3 �
��������(���'���	.�	
�!���(������ ��-( HGA [4] 
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1���() 2.4 �
��������(� HGA 	
�'���!D�7���A ��-( HSA [5] 

 

2.2 "*%� G#��������"�%�&#'� (Magnetic Thin Film) 

��-�(���'�!E���������$
���1�Z��Y��=��*��=���$

'�$���(���($,��1*�$�.����-�(�A ��������.����$
���

1�Z����'���	.����$
������)����!D�(�&��$��  	"������'���	.�$
�(���	
�����
������-�(�����>>?��+*�$��

�.����$ !E�������@&�>G�=$���7�*��(�()$(��= (AMR) ���+,�����*�������'����@�*���'���	.����' ���
�

���-(��&7�*��
�()$(��= (GMR) N.���"�������$��!���$&7���
�  ���!E��������*�$$
����7��@&�>G�=$7�*�	
�()$

(��= (TMR) $���.��  ��&���$
����@��1�&���������<.�6�@����	�������
���!�����>>?��+*�	
����

��(�(�,& (�&�����)�
���<.�6�@����	�������
���!��������'���	.�7�*� GMR ���
��!D���'	����

���<.�6����7�*� TMR �&(�! �����������'��(�
��.����(�/1����������(��@&�>G�=$7�*� GMR 	
����$


���<.�6�@����	�������
���!�����>>?��+*���+.�������7*��.����	
�����&�'�&(�! �����������(�

�@&�>G�=$��'���	.� TMR 	
�!E�������"������*�$$
���<.�6����'  
 
2.2.1 "*%� G#��������"�%�&#'�4��/ GMR  

!���q���%=	���$&���)��(��@&�>G�=$7�*� GMR ���+,�
��1����@&�>G�=$�������

7��� (Multilayer Film) N.���!D��@&�>G�=$	
�$
7�������$&���)��������7������	
��$&�!D��$&���)����$

'�$���

��(��'&� 10 nm �1-�(
'�$���(���($,�	
��,��'&���*$ �����1	
� 2.5 ���!���q���%=�
���$��+1������

�
�������(-��A	
�
������� �7&� �
�����������!G�'��=' (Spin-valve ��-( SV) [1]  

��1	
� 2.5 ����!���q��� GMR N.��$
�$$��*H��$����(*��
��(�	
���*���������*� 

(Scattering) ��-�(����(��($	
��$&��*��	9*�����
�������(��($	
��$&�$�,�%=  ��������*��(�(*��
��(�

�.��(�,&���	*<	������$����'�(�(*��
��(� ���	*<	���(��$��
���N7��� (*��
��(�	
��$������$
(����

��������*���(��'&�(*��
��(�	
��$���.�� �"��'��(�(*��
��(�	
��$����������$
(������������*���(��'&� 

��-((�,&�����'�	
�+,������' (Occupied) $���'&��"��'��(�(*��
��(�	
�+,��$���.�� N.��
'�$�$&�$$����
�

�(��&(�����*����'�
'�$�!D��$&���)� ����&�@����
'�$����	������&�����	����(�������-�(�$�������

�$���(�(*��
��(��
� 


'�$����	��	���$&���)��(��@&�>G�=$��$

&���"��$-�(�@&�1*�=$+,�'�������$�$&���)�

	
�$

&��,�1(!��$�% N.���!D�@�����$������N7��� (Magnetization) ����������$
	*<	����
�'��� 

(Parallel) ��&�$-�(���$�$&�!D�<,��=��-(��(��'&� �$������N7���	����(��
����$����'�����������&$
	*<

	��������$��� (Antipapallel) 	"����
&�
'�$����	��	���$&���)��(��@&�>G�=$7�*��
�$

&��,��.�� 
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1���() 2.5 �
��������(��@&�>G�=$ GMR �������!�
���
&�
'�$����	����-�(�������$�$&���)� [5] 
 


&�(�����&'�����!�
����!��
&�
'�$����	���������� 

 

P

PAP

P R
RR

R
R �
�

�      (2.2) 

 
�$-�( R�  
-( 
'�$����&�����'&��
&�
'�$����	���,�������
&�
'�$����	����"���� 
       PR  
-( 
&�
'�$����	�����%�	
��$��
���N7���$
	*<	��������� 

       APR 
-( 
&�
'�$����	�����%�	
��$��
���N7���$
	*<	��������$��� 

 

 

���!���q���%=	
���*��.�����@&�>G�=$���	���$&���)���� GMR 	
�
'�$����	��

�!�
����!����$�$��
���N7����
� ��$��+����
'�$��$1��9=���'&��
'�$����	�����$�$���'&���$��
��

�N7����������
� [7] 
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  �cos)( RRHR O ���    (2.3) 
 
�$-�(  )(HR  
-( 
'�$����	��	
�'�� % ���$�$&���)���A 
 OR  
-( 
'�$����	���,���� 

R�  
-( 
'�$����&�����'&��
&�
'�$����	���,�������
&�
'�$

����	����"���� 
�  
-( $�$���'&���$��
���N7���	����(� 

 

  ���������	
���
��������������
��������� GMR ����
����!�
������
��"#�$��%& 3 

�
��'����
 �
��(�� (Substrate) �$�)����
����)� *����
� ��+

�,����"!� �-��%.���
����� (Magnetic 

layer) �$�)����� ��
� ���
��� (Co) ������ (Ni) ��+
�/
�����
!�� (Py ��+
 NiFe) ��0�1�� ����-��%#� 
(Nonmagnetic Layer or Spacer) �$�)������"#'�
��0���
����� ��
� ���� (Ag) �
���� (Cu) ��+
�����"!� 
(Cr) ��0�1�� 
 

2.2.2 "*%� G#��������"�%�&#'�4��/ SV  


'�$����	��	���$&���)�7�*��!G�'��=' (Spin Valve, SV) ���+,�
��1�
��������$-�(!# 


.<. 1991 [8] $
��������7&���
�'�������@&�>G�=$7�*� GMR  �@&�>G�=$ SV ���
&�
'�$����	���$&���)�

�,��'&��@&�>G�=$��� GMR $�� ��-�(�����@&�>G�=$ GMR �����&(�
����$��$
!���q��� AMR ��*��.��	"����


&�
'�$����	�������! 

�@&�>G�=$��� SV !���(���'�7����(�����$&���)��>(�=��	
��$&+,����
,&
'� 

(Uncoulped) �"��'� 2 7��� ���%�	
� GMR $
�1
��7�����
�' ���(9*��������*�
'�$����	��	���$&���)�

�(� SV 	"�����7&���
�'��� GMR 	
�$
@�$����
'�$�$&�$����(�(*��
��(�	
��$����'�.������� ���	
�


'�$����	�������'��(��
��>(�=�� (Antiferromagnetic) $

&��,���� �����������(��������!�
����!��


'�$����	��	���$&���)��(��@&�>G�=$ SV �*�$�	
�����
'�$����	�������'��(��
��>(�=��   
�
��������(��@&�>G�=$����$&���)���� SV ��������1	
� 2.6 !���(���'�7����&��A

����
� 

1) �+�7����$&���)�	
��!D�(*��� (Free Layer, FL) ���!D�����$&���)�(&(� (Soft 

magnetic material) �$��
���N7����(�7����
���$��+�$������!D�(*�����$
&��(����$�$&���)�����(�	
�

!?(�����$� ����7����$�$&���)�
&���"�A  
2) �+�
��� (Non-Magnetic Layer or Spacer , NM) $���*�$�7����	
��!D���'�"�	
�

�$&$

'�$�!D��$&���)���-(�����(��$����*� (Diamagnetic) �7&� 	(���� (Cu) ��*� (Ag) ��-(	(�
"� 

(Au) �!D���� 

3) �+�7����$&���)�	
�+,����
��	*<	�� (Pinned Layer, PL) �$��
���N7����(�7���

�
����!�
����!��	*<	���������'&�7��� PL N.��7����
����!�
���	*<	������)�&(�$-�($
���!?(��$&���)��,��'&�

���1���
���(��+�7����$&���)��(��
��>(�=�� ���	
��7���7����
����!D�����$&���)�(&(� (Soft magnetic 

material)  

4) �+�7���	
�$
�������!�
��� (Exchange Layer) �!D���'���
��	*<	���(��+�7��� 

PL �7�����$&���)��"�1'��(��
��>(�=�� (Antiferromagnetic material) 

5) H�� (Substrate) 	"�$���� ����� (�,$*��
�$ ��-(N*�*
(�  
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FL PL AF

M2

Su
bs
tr
at
e

N
M

M1

 
 
 

1���() 2.6 �����
�������	��'�!�(��@&�>G�=$ SV 
 

�������������!�
����!��
'�$����	��	���$&���)��(��@&�>G�=$ SV �������� 
 

 %100%100(%) x
R

RR
x

R
RMR

sat

sat

sat

�
�

�
�   (2.4) 

 
�$-�(    R�  
-( 
'�$����&�����'&��
&�
'�$����	���,�������
&�
'�$����	����"���� 
       satR  
-( 
'�$����	��	
����'�(*�$��' 
 
(�����&'����'&�������(�(��������!�
����!��
&�
'�$����	��	���$&���)����

@��&���(����$�$&���)� �!D�����!�
���	
��
'�$�'�(�����!�
����!��
'�$����	���&(�����(�

���$�$&���)�����(� $
�$�������
� 
 

 
H
RR

H
MR sat

�
�

�
�

)/(
     (2.5) 

 
�$-�( H�  
-( @��&���(����$�$&���)�����(�	
�	"������*�@��&���(�
&�
'�$����	�� 

 

&�
'�$����	��	���$&���)�	
�'���������@&�>G�=$ SV �
� ������(�,&���$�$�$��
���N7���

�(�7����$&���)�	����(� ����$&�.�����	*<	���������(�� N.�������������$���	
� 2.6  

  
 )cos( 21 �� ���R            (2.6) 

��-( 

  

 )sin( 1���R       (2.7) 

 
�$-�( 1�  
-( $�$���'&��	*<	������� (i) ���	*<	���$��
���N7����(�7��� FL 
      2� 
-( $�$���'&��	*<	������� (i) ���	*<	���$��
���N7����(�7��� PL 
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������&��������1-�(	��(��@&�>G�=$����1�'&��$-�(�&�����������'������(�

�@&�>G�=$ (Current in Plane, CIP) 
&�
'�$����	��	���$&���)�	
��������"��'&�����&���������

��'����/�������'������@&�>G�=$ (Current Perpendicular Plane, CPP) 	������ GMR ��� SV �������

����1	
� 2.7  

 

 
 

1���() 2.7 ����	*<	���������(���������@&�>G�=$ [9]   

 (��) 	*<	���������(���������@&�>G�=$����/�������'�����  

    (�&��) 	*<	���������(���������@&�>G�=$���������'����� 

       
2.2.3 "*%� G#��������"�%�&#'�4��/ TMR/TuMR  

�@&�>G�=$���	���$&���)�7�*�	
�()$(��= (Tunneling Magneto Resistance, TMR) 

!E���������$
����7����7*�1�%*7�=���' ����1	
� 2.8 �����
�������	��'�!�(��@&�>G�=$7�*��
� N.��!���(��!

��'��+��$&���)��>(�=�� 2 7��� 
�����'�7���/�'��>>?����A (Insulator thin layer) ���$
����&���������

��'����/�����������(��@&�>G�=$ ����������	���@&���+�7����&��A N.���!�
����$-(��!D�(��$�
=�(�

����� (Tunneling current)  


&�
'�$����	���(��@&�>G�=$���.��(�,&���	*<	�������
����'�(��$��
��7����(�7���

�$&���)��>(�=��	����(� �!D�@�$����	*<	������$���(�(*��
��(����'&��7����>(�=��	����(��
� �$-�(

	*<	���(��$��
��7���	����(�������� �!D��!���'&�(��$�
=��������'&���(�7���	
����@&��7���/�'���$


�������&�.���&�@����$
���������1*�$�.�� �$-�(	*<	���(��$��
��7���	����(�������$��� (��$�
=�����

���'&���(�7���	
����@&��7���/�'���$
������)��� �&�@����$
������������ N.��
&�������(� TMR >G�=$

���1*�$�.���,�+.� 100% 	
�(�%��,$*��(�  
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��1	
� 2.9 �������'���@&�>G�=$����'���	.�����&(�����'�"��1-�(�"������%$��7���� 

N.����'�"�	����(��
�	"�����	
��!D�/�'�!?(�������$�$&����&'���
����'� N.��	*<	���������(� TMR �
�(�,&��

	*<	������/�������'����� (CPP) 

 

 
1���() 2.8 �������	��'�!�(��@&�>G�=$ TMR [9] 

 

 
 

1���() 2.9 �
���������'���	.�	
��7��@&�>G�=$ TMR [10] 
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&����1����	���������� 
  
 �

	
			 cos

2
1

0
0 


�

��s     (2.8) 

 
�$-�( s	  
-( ���1����	��	
����'�(*�$��' 

         0	  
-( ���1����	��	
����'����$�$&���)��!D�<,��= 
     �  
-( $�$���'&���$��
���N7����(��+�7����$&���)��%.��
� 
 
�
�����1�����������
�������'��)��  

 

   %100(%) x
R

RR
TMR

P

PAP ��     (2.9)  

 
�$-�( (%)TMR  
-( �!(�=�N��=
&�
'�$����	��	���$&���)��(��@&�>G�=$ TMR 

            APR        
-( 
'�$����	��	
�'���$-�(�$��
���N7���$
	*<	��������$��� 

               PR          
-( 
'�$����	��	
�'���$-�(�$��
���N7���$
	*<	����
�'��� 

 
 
2.3  ����2������/
�����+�$	,�  !�
-��

���$
�����&����'*9
����"��(����	��(����
��!�����>>?��+*� (ESD simulation model) 

((��!D� 7 ��� [11] �����& 

 
2.3.1 "��	6�#��������/�  !�
-��8���,��� (Human Body Model, HBM) 

�!D�����"��(����
��!�����>>?��+*����@,�!q*���*����,&(�!��%=  N.������"��(��
���

����� ������(*$1��N= (Impulse) 	
�$
�,!�&����$-(����
��!�����>>?���$9��$7��*��$��6�= ���	
��	�

�&������(�$��6�=��'���'��)�!���� (Capacitor) ��� ��'����	�� (Resistor) ��-�(�������$

&������)�

!���� (Capacitance) ���'&���&������(�$��6�= ������'�= (Earth or Ground) �.�	"������$��+���$!����

��� ����$-�(���)��$	
��&'����&'���.���(��&������(��&�����$��6�=��$@�����'�����)��	"������*����������,&

'���� N.���	��&'��(��������'�
&�
'�$����	�� ���	��'�!
&�$���H���(� MIL-STD-883 (Military 

Standard) 
&�
'�$��
-( 100 1*�
>���� ���
&�
'�$����	��
-( 1,500 �(�=$ ���$���H���(� IEC 

801-2 (International Electrical Code) 
&�
'�$���)
-( 150 1*�
>���� ���
&�
'�$����	���)
-( 150 

�(�=$ 
�%�$���*�(��,!
�-�������$-�(	��(����������'������	
��&(���(�!��%=	
�+,�	��(� (Device 

Under Test, DUT) 
-(�'��7&'����.���(�
�-��(tr) (10% – 90% �(��(�
�-��) $

&���(��'&� 10x10-9 

'*��	
 ���
'�$��'���
�-�� (tf) $

&�!��$�% (150 � 20) x 10-9 '*��	
 �,!�&���(�
�-��'�����������

'��
&������ (Current probe) N.��'������	��(�����������������1	
� 2.10 ������6%��,!
�-��	
��!D��!

��$ MIL-STD-883 D �����1	
� 2.11 
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Rcharge RHBM

100pf
or

150pf

DUTV

Vacuum
RelayCHBM

1500ohm
or

150 ohm

1���() 2.10 '������	��(� HBM 

100
90

50

10

36

% of peak value

Time (ns)50 100 1500

tf

tr

Ringing

1���() 2.11 �,!
�-��	
������� HBM ��$ MIL-STD-833 D  

$���H�� STM5.1-1998 �����&������
'�$�'�&(�>>?��+*�7�*� HBM �(�(�!��%=

((��!D� 7 ����� ��$�����	
� 2.1 N.�������	��(���'���	.�������(�,&�� Class 0 �(�����
���������&�

�������������
������(�!��%=!����	�&��A��$�����	
� 2.2 
 

������() 2.1 �����
'�$�'�(�(�!��%=�&(�>>?��+*�7�*� HBM ��$ STM5.1-1998 
 

Class Voltage Range 

Class 0 < 250 volts 

Class 1A 250 volts to < 500 volts 

Class 1B 500 volts to < 1,000 volts 

Class 1C 1000 volts to < 2,000 volts 

Class 2 2000 volts to < 4,000 volts 

Class 3A 4000 volts to < 8000 volts 

Class 3B > = 8000 volts 
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������() 2.2 �����
'�$��
�����&(�>>?��+*�7�*� HBM �$-�(��&���$(�!��%= ��$ STM5.1-

1998 ��
���"��������������,����!����������"� 
 

ESD Sensitivity of Representative Electronic Devices 

Devices or Parts with Sensitivity Levels of 0-1,999 volts (HBM) 

Device or Part Type 

Microwave devices (Schottky barrier diodes, point contact diodes and other detector diodes >1 

GHz) 

Discrete MOSFET devices 
Surface acoustic wave (SAW) devices 

Junction field effect transistors (JFETs) 

Charged coupled devices (CCDs) 

Precision voltage regulator diodes (line of load voltage regulation, <0.5%) 

Operational amplifiers (OP AMPs) 

Thin film resistors 
Integrated circuits 

AMR and GMR Disk Drive Recording Heads 

Laser Diodes 

Hybrids 

Very high speed integrated circuits (VHSIC) 

Silicon controlled rectifiers (SCRs) with Io <0.175 amp at 10°C ambient  

 
 
������(��	
���,!
�-��7�*� HBM ���� $���H�� STM5.1-1998 ����"����'������	��(��'������1	
� 

2.12 N.����&�((��!D����	��(�������'���N.��$
���6%��,!
�-�������1	
� 2.13 $
1���$*��(�=��������	
� 

2.3 ������	��(����@&����'����	������ 500 �(�=$ N.��$
���6%��,!
�-�������1	
� 2.14 $


1���$*��(�=��������	
� 2.4  

 
 

1���() 2.12 '���	��(��,!
�-�� ESD �(� HBM 
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1���() 2.13 �,!
�-�������	
����������	��(� ESD �$-�(���'��� 

 
������() 2.3 
&�1���$*��(�=�(��,!
�-���$-�(	��(����'��� 

 

 
 

 
1���() 2.14 �,!
�-�������	
����������	��(� ESD �$-�(@&����'����	�� 500 �(�=$ 
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������() 2.4 
&�1���$*��(�=�(��,!
�-���$-�(	��(����
'�$����	�� 500 �(�=$ 

 

 
 

2.3.2 "��	6�#��������/�  !�
-��8����^)���̂� (Machine Model, MM) 

�!D����	��(�+.�
'�$��
��������>>?��+*��$-�('����+,������(�����
�-�(�$-( �7&� 

�
�-�(�$-(	��(�	
������'��(� (INSPECTION) ��-(��&����=(����$��*���&'��(����@�*� '���	��(�

�!D��!��$��1	
� 2.15 N.���!D��!��$ ESD-STM 5.2 - 1999 

Rcharge

200pf
DUTV

L=500nH

 
1���() 2.15 '������	��(� MM 

 
$���H�� STM5.2-1999 �����&������
'�$�'�&(�>>?��+*�7�*� MM �(�(�!��%=

((��!D� 4 ����� ��$�����	
� 2.5 

 
������() 2.5 �����
'�$�'�(�(�!��%=�&(�>>?��+*�7�*� MM ��$ STM5.2-1999 

 

CLASS VOLTAGE RANGE 

CLASS M1 < 100 VOLTS 

CLASS M2 100 VOLTS TO < 200 VOLTS 

CLASS M3 200 VOLTS TO < 400 VOLTS 

CLASS M4 > OR = 400 VOLTS  

 
������(��	
���,!
�-��7�*� MM N.��$���H�� STM5.2-1999 ����"����'������

	��(��'������1	
� 2.16 N.����&�((��!D����	��(�������'���N.��$
���6%��,!
�-�������1	
� 2.17 $


1���$*��(�=��������	
� 2.6 ������	��(����@&����'����	������ 500 �(�=$ N.��$
���6%��,!
�-�����

��1	
� 2.18 $
1���$*��(�=��������	
� 2.7  
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1���() 2.16 '���	��(��,!
�-�� ESD �(� MM 

 

 
1���() 2.17 �,!
�-�������	
����������	��(� ESD �$-�(���'���	
������� 400 V 

 
������() 2.6 
&�1���$*��(�=�(��,!
�-���$-�(�$-�(���'��� 
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1���() 2.18 �,!
�-�������	
����������	��(� ESD �$-�(@&��
'�$����	�� 500 �(�=$	
������� 400 V 

 

������() 2.7 
&�1���$*��(�=�(��,!
�-���$-�(	��(����
'�$����	�� 500 �(�=$ 

 
 

2.3.3 "��	6�#��������/�  !�
-��8��,+���� (Charged Device Model, CDM) 

�!D����	��(�����%
	
�(�!��%=$
!�����������'�(����'��*����
��!�����,&����(� 

�7&� ���	
��"�(�!��%=	
�$
���!D�����((�����������%�=	
��!D�/�'�	"����$
�����
���
������'&����'+���(�

(�!��%=����������%�= N.��	"������*��	���(*��
��*��.�� 	"����$
!�����>>?����$��(�!��%= ���	��������

�$-�(���(�(�!��%=N.���!D������!��$@���������(-����-(���'�= ��	"������*����
��!������*��.��N.����	"����

(�!��%=��*�
'�$��
�����.�� '���	��(������'������1	
� 2.19 

0-10kV

10 MOhm
S1

DUT

S2

1 Ohm

Earthed metal plate

Vacuum Relay

Discharge path
as short as
Possible

Insulator

 
1���() 2.19 ������	��(� CDM 
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 �����1	
� 2.19 ���	��(�
-( �!G�'��� S2 ���!G�'��� S1 �1-�(���!��������(�!��%= 

��������)
��!��������!G�'��� S1 ���!G�'��� S2 

$���H�� STM5.3.1-1999 �����&������
'�$�'�&(�>>?��+*�7�*� CDM �(�(�!��%=

((��!D� 4 ����� ��$�����	
� 2.8 

 

������() 2.8 �����
'�$�'�(�(�!��%=�&(�>>?��+*�7�*� CDM ��$ STM5.3.1-1999 

 
Class Voltage Range 

Class C1 <125 volts 
Class C2 125 volts to < 250 volts 
Class C3 250 volts to < 500 volts 
Class C4 500 volts to < 1,000 volts 
Class C5 1,000 volts to < 1,500 volts 
Class C6 1,500 volts to < 2,000 volts 
Class C7 =>2,000 volts  

 
 

������(��	
���,!
�-��7�*� CDM N.��$���H�� STM5.3.1-1999 ����"��������

���'���'� 2 ���
-(�������'����'�����='*����� 3.5 GHz N.��$
���6%��,!
�-�������1	
� 2.20 $


1���$*��(�=��������	
� 2.9 ������	��(���'�����='*����� 1 GHz N.��$
���6%��,!
�-�������1	
� 2.21 

$
1���$*��(�=��������	
� 2.10  

 
 

 
 

1���() 2.20 �,!
�-�������	
����������	��(� ESD ���������'������ 3.5 GHz 
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������() 2.9 
&�1���$*��(�=�(��,!
�-���$-�(	��(�����������'������ 3.5 GHz 

 

 
 
 
 
 
 

 

1���() 2.21 �,!
�-�������	
����������	��(� ESD ���������'������ 1 GHz 
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������() 2.10 
&�1���$*��(�=�(��,!
�-���$-�(	��(�����������'������ 1 GHz 

 

 
 

 
2.3.4 "��	6�#��������/�  !�
-��8����	,1
� �̀ (Charged Package Model, CPM) 

�!D����!���!������ CDM ���$

'�$���(
���.����������@��(�
'�$7-����$1�	9= +��

������%�����
'�$7-����$1�	9=$

&�	
��,� ��	"�����'�����'&��������!����������
��!��������$
@��&(@�

���	��(�	
������� CDM ���'������	��(�����������������1	
� 2.22 

 

V

1 MOhm

S1

DUT

S2

1 Ohm

Metal plate

Discharge Electrode
40 dB
Attenuation

Bakelite

1 MOhm 50 Ohm

Oscilloscope

Pin

Neutralizing
electrodes

 
 

1���() 2.22 '������	��(� CPM 
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�����1	
� 2.21 �����&(�	
���	"�����'*	7= ����(�	"����!����$
���1�!D������&(�   ���

�&((*��
���� (Neutralizing electrodes) ���!	
����'�=���@&��
'�$����	�� 1 �$���(�=$ ��������)���

!�����,&(�!��%=����&(�����������!	
��������%�=�(�(�!��%= ��������)
��!�������@&��
'�$����	�� 1 

�(�=$ �,!�&���(�
�-����$��+'���������7�((�N*�����
! (Oscilloscope) 
 

2.3.5 "��	6�#��������/�  !�
-��8�"*���	� (Charged Board Model, CBM) 

�!D����	��(�
'�$��
������-�(�����>>?��+*��������	
����!���(�(�!��%=����

�@�'���1*$1= (Printed circuit board) ���' �����1	
� 2.23 

 
1 MOhm

0-5kV

1 Ohm

High voltage unit

PCB with mounted
components

Metal plate

Relay for charging

Dielectric

Discharge relay

 
1���() 2.23 '������	��(� CBM 

 
2.3.6 "��	6�#��������/�  !�
-����̂)��	������&�()���6� (Field Induced Model, FIM) 

�!D�����"��(�����%
	
�(�!��%='��(�,&����*�'%	
����$�>>?� �7&� '��(�,&����'��+�	
�$


!����  (�!��%=��+,����
��'�"������*�!�����.�� +�������*�����&('������(�(�!��%=������'������-(��

���'�=�)(����	"������*�
'�$��
�����&((�!��%=����A��������1	
� 2.24 ��� 2.25 

C1

C2

C3

+ + + + + + + + + + + + + + + + ++ + + +

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

Substrate

- - - - - - - - - -
- - - - -

- - - - - -

- - - - - - - - - - - -

+ + + + +   + + + +

+ + +

++

+++++
S G D

 
1���() 2.24 ������
��'�"������*�!������(�!��%= 
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C1

C2

C3

Cj

Rj

ESDVi
Vj

 
1���() 2.25 '����$$,��(� FIM  �&'� RJ ��� CJ �	�(�!��%=	
��"�$�	��(� 

 
 

2.3.7 "��	6�#��������/�  !�
-��8�4�� (Charged Chip Model, CCM) 

�!D����	��(�+.�
'�$�'�&(�>>?��+*� (ESD-sensitivity) �(�����.����'�"� ������


��!����((����7*1@&��	��(*��
�	��  '*9
����
��!D�����"��(������*�7*1����.����'�"���'�

$���

�,�����< �����1	
� 2.26 
 
 
 
 

V

Discharge
electrode

Insulator

Metal Plate

Chip

 
1���() 2.26 '���	��(�1-��H���(� CCM 
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2.4 *#���������+�$	,�  !�
-���()�(�%�&
��
����4��/ GMR 

!���q���%=�>>?��+*�	
���*��.��	����$�������'����@�*���'���	.�7�*� GMR �������'����

@�*�Y��=��*��=���>� ��$��+�"����7�*������*��>>?��+*�����'���	.������������	
� 2.11 �����$��1	
� 

2.27 N.����$��+�"����
'�$��
������&�((�����!D� 3 ����� [12] ����
� 

 

������() 2.11 ����"����
'�$��
����	
���*�����>>?��+*� 

 

 
 
 

 
1���() 2.27 �����
'�$��
�����&(���
���!�����>>?��+*� [12] 

 
2.4.1 �����
(�&��"���,�"�� (Hard ESD damage)  

�!D�
'�$��
����	
�	"���� ��*�
'�$��
������������� �����&��*����������'�=	
�/�'� 

��-(�����($������(��N��N(�= N.��
'�$��
��������
���$��+��'��(����1���)��������&�� ���

��$��+�"������'���	.�((��!���������@�*��&(�	
���	"����!���(����������'���	.� 
 �������(������	
���*�������
���!�����>>?��+*�	
����'	����(��(�>G�=$�$&���)�

������ 	"����(�%��,$*	
��@&�>G�=$$

&��,��.�� 	"������*������*�����!�
����!��	
�7�������!�
��� (Exchange 

layer) N.��	"������*�����!�
����!��	���$&���)� 	"����
&� MRR $

&��,��.����-(�,�$�� N.���!D�@���� �R/R 

$

&���"��� +��
&�1�������
��,��.����	"������*������($����� (Melting) �(�>G�=$ �����'(�&������1	
� 
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2.28 ��-(	"������*��-����� (Diffusion) �(��N��N(�= �����'(�&������1	
� 2.29 ��-(���1���(���'���	.�

7�*��
���
��'&������
������-�(�1������	
�	"������*�
'�$��(� (Joule heating) [13] ����!D����1����

���6%�	
��!D�>E��=7����(�(�%��,$* [14] N.��
&�1�������
���������  
 

1500�
�

GMR

HBM
peak R

VI      (2.10) 

��� 

2

2
HBMGMRpeak RI

E
�

�      (2.11) 

 
���	
� 

Ipeak   = 
&��,�����(������	
����@&����'���	.� 
VHBM = 
&������� HBM 

RGMR = 
'�$����	���(���'���	.� 
�HBM = 
&�
�	
��(��'�����������!���� (Decay time) 

E     = 1������$
��&'��!D��,�  

 

 
 

1���() 2.28 �����*� ESD 	"������'���	.���*�
'�$��
����+.�������($����� [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (�)                 (�)  

1���() 2.29 ����-��������(���'���	.� (�) !��* (�) ��*�����-����� [13] 
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+�����$
���
���!�����>>?��+*��!	
�7����(�/�'�
������'&����'�"� (Contact) ���H�� 

(substrate) �����'�	
�$
����&(�����(����'��'���	.�	����
����'��1����������'�=�(�/�'��
� [15] �����1

	
� 2.30  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1���() 2.30 ���������'�=��*�'%/�'�	
�
�����'�"��(��&'�	
��7�(&�����H�� [16] 

 
2.4.2 �����
(�&��"����� (Soft ESD damage)  


'�$��
��������
����
�����$-�(	��(���'���	.����'������@�!��* ��&�����
�%��1

�������$-�($
����7����(�&�������7&� �$-�(�&���������(��$��A $

'�$�
�
��	���>>?�	
���*��.�� �7����	
�

(�%��,$*�,� �!D�@�	"����(�������7���������� [17-19] N.���!D�!E���	
��"�
��$����!E������ �����*����

����
���*�����%
	
�
'�$�!D��$&���)����&'��(� GMR +,�	"������&
&�
'�$����	���$&$
����!�
����!��

��-(�!�
����!����(�$�� ���6%������*�
'�$��
������������������1	
� 2.31 

 
     (�)    (�)    (
) 

 
        (�)    (�)   (/) 

1���() 2.31 �$��
���N7��� ���>�
��	����=�>(�=��� off-tract profile [12] 
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��1	
� 2.31 (�) ����+.����������*� Magnetization �(� GMR �$-�($(���������� 

��1 (�) ����7����&��A�(� GMR �����& ��(������(�=	"�����$&���)�+�'� (Permanent Magnet, PM) 7���

>�
 (Free layer) 7���1*� (Pinned layer) 7������7����(��
��>(�=���$
���*� (Antiferomagnetic layer, 

AFM) ����!�
����!��
'�$����	���(� GMR ��������1 (�) 	
��!D�@�$��������!�
����!��


'�$��$1��9=�(�	*<	�����'&��7���>�
���7���1*��������&�����$�$&���)����������	
�
'�$+
���"������1 

(�) 
�%�$���*((>�	�)� (Off-track profile) ��������1 (
) ��$��+'���������7������
��(&����($,�

��'��
�-�(�	��(�����$�� (Spin stand tester) �����1 (/)   

���6%������
����'�(�7����$&���)��&��A	
�@*�!��*�!�����1	
� 2.31 (�) N.���!D�@�$�

��������*�
'�$��
�����������,!����&��A N.��	"������*�����!�
����!��
�%�$���*	���$&���)����

�>>?� �!�
���	
�����'&��	��(� QST ���	��(� off track profile ���'�������%�/�
���	�)��($

!�*�,� (Track average Amplitude, TAA) ������������*� ESD �����1	
� 2.32 

 

 
 

1���() 2.32 ����!�
����!��
�%�$���*	���$&���)�����>>?� [20] 
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1���() 2.32 ����!�
����!��
�%�$���*	���$&���)�����>>?� (�&() 
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1���() 2.32 ����!�
����!��
�%�$���*	���$&���)�����>>?�  
 

��1	
� 2.32 ������*����6%�
'�$��
����������	
���*�����������&��A�����& (�) 

��*�������(����$�$&���)���(�����-�(���� PM $
���'�
'�$�!D��$&���)����� (�) PM $
���'�
'�$

�!D��$&���)�����	"����$
�����'&���*�'%�(��(������% TAA (
) �����% TAA $

&��,�$����-�(���� 

PM $
���'�
'�$�!D��$&���)�������	"���������+
����1	"�����$��
���N7����(�7��� FL �$�����(�&��

(*��� (�) ��*����$����!G��(�7��� FL 	"�����($!�*�,����� (�) ��*����������������=��Y��N�	
�

@������$�7��� FL (/) ��*����������������=��Y��N&� 2 ��� ��-�(������*�@������$�7��� FL ���!G� 

(7) ��*�
,&
'�����$&���)��>(�=������&'����'&��7��� PL ��� FL 	"����$

'�$��1�&(������>�
��	

����=�>(�= (N) ��*��$��
��7�����7��� FL 2 �+���	"���������%((�$
 2 �+����7&����  (�) ��*����

�(
���(�	*<	���$��
���N7�����7��� PL ��� AFM �!�
����!���	*<	����*$	"������*���������(��($

!�*�,�	
�7&'����$�$&���)��,�����������>�
��	����=�>(�= (j) �($!�*�,��������'��-�(������*�����$��

�������	*<	���(��$��
���N7�����7��� PL ��� AFM (q) �($!�*�,�������-�(������*�����$�����

����	*<	���(��$��
���N7�����7��� PL ��� AFM ����&'� (H) �($!�*�,��������'��-�(������*�����$��

�������	*<	���(�7��� PL ����&'����7��� �������	*<	���(�7��� AFM (�&���$�,�%= 

�$-�(����������!�
����!��
&�1���$*��(�=�&��A������<.�6�����!�
����!��

1���$*��(�=���'����������% TAA ��$7&'��'��	
�1����������*����
���!�����>>?��+*��,&��'���	.� 

�����%�(���'���	.�$����!���q1��*���$�&��A�!�
����!��$7&'��'�� [20] �����������1	
� 2.33 

'�$��
����	
�!���q��$�����'��	
�1�$
����
� 
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'�$��
���������������'�1����	��	
	���� �����& ��������(������% TAA 

(1a) �����'&��(������% TAA (1b)��*����@*��1
����������% TAA  (1c) �����*������%���'�

�1*�$�.�� (1d) �����%���'����=��Y��N&� (1e)   

'�$��
����	
���'�1��!D����
���������& �����*������%���'����!�	���-(

�����%���'����!D(!
(�=� (Popcorn noise) �������1*�$�(������%���'�H�� (Base line noise) 

(1f)  


'�$��
����	
�1��$-�(	��(���-(�7�����!D������'�����A �����& �!D����������

�(������% TAA (1g) ����1*�$�(������%���'�H�� �������1*�$
'�$@*��1
����(������% TAA 

 

 
1���() 2.33 ���6%�
'�$��1�&(��(������% TAA	
���*��.����7&'��'���&��A [20] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1���() 2.34 ���������*��>>?��+*�����:�	
�(�%��,$*��"� [20] 
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2.4.3 �����
(�&��"��"j� (Quasi ESD)  

�$��+.� GMR $
�+���!��*��&�����%((�$
�����%���'��������%
 �����1	
� 

2.34  @�$������������(�
'�$�,�������*� (Flying high) ��-�(����(�%��,$*��"��� ��-(����1*�$
'�$��

��������	.���($,� 	"�����1
��1(	
����@&���������$�>>?������'���	.��!$�����@&����	.���($,� 

(Media) N.��(��	"������*����
���!�����>>?��+*��!	"���� GMR @&��	������7-�($������
&������)�

!���� (Capacitive coupling) [20] ���'&����'���	.�����@&����	.���($,�	"������*������%���'�����
�

��*��.�� 2 7�*������&����'� (positive) ��*�����	
�$

&� MRR �,� $

&��'�������(�1��N= (Decay time) 	
�

���� �������� (positive) ��*�����	
�$

&� MRR ��"� $

&��'�������(�1��N= 	
���'�'&�  

 
 
2.5 

==����������&
��
����4��/ GMR 

���$
���<.�6������%���'�	
���*��.������'���	.����,!����&��A��� N.�������%���'��
�

��
��'��(����
'�$�$&��+
���(���'���	.� �����& 
 
2.5.1 

==��������()���/	������&�()���6����
%����(�� (Glitch after write) 

�����%���'�	
���*����������
��'�"��(��&'���
�� (Writer) ��*�������
���


'�$�
�
�� (Stress relaxation) �����*�������
���
'�$��(� (Heat relaxation) �(�7������$�$&���)�

(�&��(&(� (Soft magnetic layer) �(���'���	.�������������&��������������&'���
�� N.����
��'&������*�

�����%������������������
�� (Glitch after write) �����1	
� 2.35 

 
1���() 2.35 ���6%������%���'� popcorn 	
���*����������
��'�"��(��&'���
�� [20] 

 
2.5.2 

==�������	������#̂)�����

==�������2�� (Base line noise) 

�!D������%	
���*������-�(�H���(������%������(&����($,���*�A	
�$
���6%��,!
�-��

�!D�1��N=7�*������� (Isolation pulse) [21] 	"������'���	.�$
(�������(&���*	��($,�@*�1��� (Bit error 

rate) [22] �1*�$�.�� ���	��'�!��
�������%���'�����
����'&� Base line poping noise ��-(��
������&('&�

�!D������%���'���� BLPN �����1	
� 2.36  

�����%���'� BLPN �&'���.����*���� @��(����
���!�����>>?��+*� [23-24] ���

��1	
� 2.37 ���@�$�����!�
����!���������(�� [24] N.��$

'�$��$1��9=@����
&� BLPN N.��@��(����

�1*�$�������(��	"���� BLPN �1*�$�.�� �����1	
� 2.38 
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1���() 2.36 ���6%������-�(��(������%���'�H�� (BLPN) [21] 

 

1���() 2.37 @����'�� BLPN �	
������������>>?� [24] 

 

 
 

1���() 2.38 @����'�� BLPN �	
������������(�� [24] 
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2.5.3 

==�������"��+$�, (Popcorn noise) 

�����%���'����!�	� (Popcorn noise, PCN) �!D������%���'�	
��1*�$$����

�����!��* ���$
���6%������*�	
��$&N�"���� (Non-periodic) N.����'�1������� ���	����!����������%

���'�����
�������������"��'�����������	
����������%�����(������%���'�H�� (Noise level 

threshold) �7&� @�������	��(��!�
���	
������&(���(���.������	����(� ���H�����������1	
� 2.39 (�) 

��� (�) �����'��
&� RGMR ����&(���(��1
��������
�'	"������*������%���'�$���'&�����&(���(�

�1
��������
�'�����1	
� 2.40 ��� ��1	
� 2.41 ��$�"���� [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1���() 2.39 ����&(���(� (�) 1 ���� (�) 2 ���� [25] 

 

 
 

1���() 2.40 @����'�������%���'��$-�(�&(���(� 1 ���� [25] 
 

 
1���() 2.41 @����'�������%���'��$-�(�&(���(� 2 ���� [25] 
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��'(�&�������%���'���� PCN 	
�1������	��(��>>?��+*������'���	.�7�*� MTJ 

(Magnetic tunneling junction) �����������1	
� 2.42 ��� 2.43 [26]  
 

 
1���() 2.42 ��������� (Spike) �(������%�����'���	.� MTJ ��-�(���������+
����1 [26] 

 

 
1���() 2.43 ��'���	.�7�*� MTJ �����+
����1��-�(�����>>?��+*�$
�����%���'�$���'&�!��* [26] 

 

�����*�����������(������%��'���	.������1	
� 2.44 �!D������*������%���'�


'�$+
���"����	
���*��.�������>�
��	����=�>(�=  (�) N.���!D�@�$������������+
����1	���$&���)� �$-�(	"�

���
-����1
'�$�!D��$&���)���$& (Remagnetization, RM) ��	"��������7����$�$&���)����� 9 kOe 

�&���!��$	*<	����(����'��$&���)�+�'� (Permanent magnet longitudinal bias direction) 1�'&����>

�
��	����=�>(�=����$�(�,&�����'�!��*�����1	
� 2.44 (�) N.���!D���'�&�7
�'&��&'�!���(������%���'�

�(�
'�$+
���"��
���$1��9=���
'�$��
����	���$&���)��(� MTJ �����&7���>�
 (Free layer) N.���!D��&'��(�

�����*������%���'�
'�$+
���"�	
��!D�@�$�������
���!�����>>?��+*�   

�����*� PCN (
��,!�����.���!D�@���-�(�$���������
�� 
'�$��$1��9=�(�
'�$+
���

�����
����������%���'� PCN �(���'���	.�7�*� GMR [27] �����1	
� 2.45 ��'(�&�������*� PCN 

���������
��	
��'�� 5 �s �����1	
� 2.46  
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     1���() 2.44 (�) ��'���	.�7�*� MTJ �����+
����1	"����$
�����*������%���'�
'�$+
���"������> 

          (�) �$-�(	"����
-����1
'�$�!D��$&���)���$& ���� 9 kOe [26]�
 

1���() 2.45 @��������"��'�	
���*� PCN N.���1*�$��$�����	
��7���
�� [27] 



- 40 - 
 

 

 

1���() 2.46  ���6%������*� PCN ������������
�� 5 �s [27] 

 

2.5.4 

==�������������x��{%� (Barkhausen noise) 

�!D������%���'�	
�$
���6%����������	��	
	�����(��($!�*�,�	
����$�$&���)�
&�

��
&���.��	
���*����
'�$�$&�&(��-�(�������'�����$��
���N7���	
���*��������!�
����!�����$�$&���)�

�����������(���� N.���!D�@������������+
����1�����$��$&���)� [28] ���!?(���������*������%

���'����=��Y��N&� 	"�����������1*�$��+
����1�(����$��$&���)���'����	"��1*�$7����$&���)�+�'� 

(Permanent magnet layer) 	
����'	����(��(��@&�>G�=$ �1-�(	"�����	
��(���$&���)�+�'� (Hard bias) ���

�@&�>G�=$ GMR ��*��+������$��$&���)���
��' (Single domain state) [29-30]  �������&��������(��

	
���$���$����@&�>G�=$�)��$��+��@��(������%���'����=��Y��N&�����7&���������1	
� 2.47  
 

 
 

1���() 2.47 ���>�
��	�����>(�=�(���'���	.�	
�$
�����%���'�����7��������(���&����� [31] 

 
���
���������*�
'�$@*��1
����(������%��-�(�$�������
���!�����>>?��+*���-(��*�


'�$�
�
��	����	
�	"������*������%���'�������=�Y��N&��.�� ��$��+��������������	"����7����$&���)�

+�'��(���'���	.�����$
���'�
'�$�!D��$&���)���$-(���*$ (Remagnetization, RM) [20] N.���!D�������

�
����������$�������'��$&���)����(�,&�����'�!��* �����'(�&�����	"� RM ��'����$�$&���)����� 

0.5 T �!D������'������A �!D��'���$&��*� 5 '*��	
 N.�����������)�'&��������	"� RM ���'�����%���'�

���������������1	
� 2.48  
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1���() 2.48 @�����������%���'��������	"� RM [20] 

 
2.5.5 

==�������"��"+�*�*
��
�����-() 

�!D������%���'�	
�$
��!
���$�"�����(������%���'� (Noise power spectrum 

density) �!�@�@�����
'�$+
��.��*�$��
�������%���'�7�*��
�'&� �����%���'�7�*� 1/f  

��!# 
.<. 1937 Bernamout [32] ���������1������%���'�7�*� 1/f ��*��.����

�@&�>G�=$���1���*���$ (Platinum thin film) N.��
�%���6%�
-(�($!�*�,��(������%���'������$-�(


'�$+
��1*�$�.�� ���	��'�!�)
-(�����%���'�	
�$
���6%��($!�*�,���"�A	
���*��.����	��A�&'��(�'���

(*��
	�(�*
�= 
�(�
��$�!+.������*������%���'�����(�=���� (Johnson noise) ��������%

���'������
�� (White noise) N.��$
�($!�*�,�
�	
���	��A
'�$+
� 
�����%���'�7�*� 1/f ���@&�>G�=$ GMR ���+,����������
��1����������&$'*��� 

[33-36] 1�'&�
'�$�����&�����$��*�,��(������%���'� 1/f 	
���*��.�����@&�>G�=$ GMR $

&��,�

�'&� AMR 

����������%���'� 1/f 	
���*��.��$

&���$1��9=����������(�� [37-38] �$-�(�1*�$

�������(�� �����%���'� 1/f �)$

&��1*�$�.����$ �����1	
� 2.49 �!D�@�$����
'�$�����&��(�

�������(��	"�������$��$&���)�$
	*<	���!��$	
�	*<�(��������-�(����
'�$�"��(�7��� Cu ��������

��(�����	"������*���� coupling ���7����$&���)�����A7����!���7��� Cu 	
�����'&� N.���!D�	
�	����
'&��$-�(


'�$����(�7��� Cu �1*�$�.����	"����(�����&'� GMR ���� N.����	"����(�����&'������%�&(�����%
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���'� (Signal to noise ratio, SNR) ������$ ������
'�
�$
'�$��
�����
'�$��1�&(��(�7��� Cu 

�)$
@�������������%������'��7&����   

 
   

1���() 2.49 �������!
���$
'�$+
��(������%���'��$-�(�1*�$�������$��1��)� [38] 

 
����"����@��/1�������%���'���� 1/f ((���������%���'�(-������'���	.�

7�*� GMR 	"�����������7����$�$&���)�	
�(�,&���&��	
�(*�$��'�(���'���	.� [38] ���	��(������'�	
�$


�����(�������*����'�
'�$�
�
����*� (Over stress)  �7&� ���@����	��(�����'���	.������'1���

��1	
� 2.50 1�'&�	
����$�$&���)����� 3.5 kOe ������1������%���'��	���1�����&$  (random 

telegraph noise) �"��'�$�� �$-�(�1*�$���$�$&���)��!D� 5 kOe ��������)��/1�������%���'���� 1/f  

��&�������$-�(�1*�$���$�$&���)��.�������	���+.� 8.5-10 kOe �����%���'��$&$
����!�
����!��  
   

 
 

1���() 2.50 ���(*�$��'�&(���$�$&���)����� 8.5 -10 kOe �(���'���	.� GMR [38] 

 
 

2.5.6 

==�������"�%�&#'� 

!# 
.<.2002 Jason C.Jury ���
%� [39] ���'�����'*�
����=�����*������%���'��� 

GMR �N��N(�= 2 7&'�������& 1-100 MHz ��� 2- 6 GHz �����1	
� 2.51 1�'&������%���'�
'�$+
�

��"��'&� 1 MHz �!D������%���'� 1/f N.���.��(�,&����������(��	
�
'�$+
�$���'&� 1 MHz �.���!�!D�

�����%���'�	���>>?� (Electrical noise) N.���)
-(�����%���'�  ��
'*�	=-�(�=���� (Nyquist - 

Johnson noise) ��������%���'��$&���)���-�(����
'�$��(� (Magnetic thermal fluctuation noise) N.��

���.��(�,&����������(�����
'�$+
����%�	
�'����7&'�	
����$�$&�$&(*�$��' ���$

&�
�	
��$&�.�����
'�$+
��$-�(
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'�������$�$&���)�(*�$��' ��7&'�
'�$+
� 4-5 GHz ����*����N���	=�������%���'��$&���)� 

(Magnetic fluctuation noise or Thermal Magnetization noise)  N.���7-�('&�$
������$���� �����*��$��
��

�N7����(� FL (�&���$&$
�,!��� @�$�������	"���(������'Y��=� (hard bias) 	
��$&�,�1( �����1	
� 2.52 

��������1	
� 2.53 N.�������*������%���'��&��A�'$�!+.������%���'��$&���)���-�(����
'�$��(� 

����	"������'���	.�$

&� SNR 	
���"���N.���!D������!���*	9*��1�(���'���	.���  

 

 
 

1���() 2.51 ��!
���$
'�$+
��(������%���'����N��N(�= GMR [39] 

                     (1) �%�	
�����$&(*�$��'  

       (2) �%�	
�(*�$��' 

(3) �����%���'����
'�$��(�'�����%��$&(*�$��'  

(4) �����%���'����
'�$��(�'�����%�(*�$��'  

(5) �$-�('�������%���'�	
�
'�$+
� 5 GHz 

 

 
 

1���() 2.52  ��!
���$
'�$+
��(������%���'��$-�(�+� 1-5 �	�����&�� 

      ���$�$&���)� 0 -8 -16 -24 -32 kA/m ��$�"����  [39] 
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1���() 2.53  ��!
���$
'�$+
��(������%���'��$-�(�+� 1-5 �	�����&�� 

                ���$�$&���)� +4.8 +8 +16 +24 +32 kA/m   [39] 
 

'*9
���'�������%���'� Thermal magnetic fluctuation (TMF) ��7&'��+������%

�'��� (Wide-band) ������& 1MHz �!��+.� 10 GHz ��$��+	"��������7�'������'�������1	
� 2.54 [40]  

N.���!D����'����'���	.�7�*� GMR/TMR ����''�������%	
�$
'�����(������%��� T-network 	
�$



'�$+
�@&�����������& 50 kHz �!��+.� 40 GHz ����&(���'�����������'���������%	
�$
�+�
'�$+
��'���

������& 0.1 – 10 GHz ���'�&(��������
�-�(�'*�
����=�+�
'�$+
� (Spectrum analyzer) ��'���	.���+,�'��

�����$�$&���)���(����������	
�
'�
�$
&����$�$&���)��������7��	
�*
���!?(�����  
 

 
1���() 2.54  '������'�������%���'�
'�$+
��,� [40] 

 
@��(�����&���������(��	
�$
�&(�����%���'�����'���	.�7�*���(�����������/��

�����'����� (Current perpendicular to plane, CPP) SV GMR [41-42]  N.��@��(������*� spin 

transfer �����
��'�"������*������%���'��$&���)� (Magnetic noise) 	
�$
��!
���$
'�$+
���*��.����

���6%��!�@�@�����
'�$+
� +�����$
����&���������(����	"����
'�$�����&��(��������(����*����	
�

	"������*������%���'� N.����$��+�������%���'�����
����������'�������%���'�	����$���

���'�	
�$
����&�����$�$&���)���$!��* ����"�$�����������%���'�7�*��(�=������������%

���'�������	
��$&�7&�����%���'�	���$&���)� (Nonmagnetic noise) N.�����������'�����%�	
�

���$�$&���)���*����(*�$��' +������&���������(��	
��,���*��! ��	"���������%���'� 1/f ��$

&��,��.�� 

�����1	
�  2.55   N.������+.������ (Current threshold) �(������	
��!D�����"�
��	"������*������%

���'���"���� N.��(�,&�����'�	
���*�����������������'&�� spin transfer torque  �� FL   
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1���() 2.55 �"�����(������%���'�7�*�
'�$����	���$-�('�������$�$&���)� 1300 Oe [41] 

 

1���() 2.56 ��������"����@��(� spin transfer ����7� SV 
,& [42] 
 

�����@��
���$��+	"�����������7��
���������� SV 
,& �����1	
�  2.56  ��!# 
.<.

2006 Neil Smith ���
%� [43] ���<.�6� Magnetization fluctuation ( Magnetic noise) �� CPP GMR 

N.��������N.����+
����1�
���*����(�%��,$* (Thermal fluctuation) ��-( Spin torque �������"��(����

	��(���*�����'���	.�	
�$
�
������������1	
� 2.57  N.��1������*����N����.���(����N.����*���� Free 

layer (FL) ��� Reference layer (RL) ��-( Pinned Layer (PL) �����1	
� 2.58   N.���!D����'��	
�
'�$

�'����(��	�� (Track width ,TW) �&����� �	��	
��'����'&���$

'�$+
����N���	=��"�'&��	��	
��
� ���

@�	
������$��+
"��'%��
&��������(��	
���$���$��������1	
� 2.59 ���������<.�6�����7�����"��(�

����7��$�
��$����*� (Micromagnetic simulation) ��� Yuchen Zhou [44] ��!# 
.<. 2007  1�'&����

��
'�$����(�7���>G�=$��	"�������	��������%��������%���'����� �����
'�$�'����(��	��	"����

�����%��������%���'��1*�$�.��  +����(�������
&������%	
����
&��,�������%�	
������%���'���"����

��(����	"�������
&����$�$&���)� hard bias (HB) �����1	
� 2.60 
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1���() 2.57 �
������� CPP SV (a) ��1��� (b) 	*<	���$��
��7����(� FL �!��$ Hard  
     bias (c) �
����������	��'�!�(� CPP [43] 

 

 
 

1���() 2.58 @�����"��(�'�� PSD 1������*����N���	= 2 ��� [43] 

1���() 2.59 @�����"��(�'�� PSD 	
�
'�$+
� 75 MHz �	
������������(�� [43] 
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1���() 2.60 (A) �"�����(������%��������%���'�	
����$�$&���)��!D�<,��=�$-�(�!�
&� TW 

                       (B) �"�����(������%��������%���'�	
����$�$&���)��!D�<,��=�$-�(�!�
&� SH [44] 

 

2.5.7 

==�������8��
;���� ��;�����
�� ��� 

Mark Nichole [45] <.�6������*������%���'���������*�
'�$�$&�&(��-�(���

�������>�
��	����=�>(�= (Transfer curve) 	
����������'���($!�*�,��(���'���	.� GMR ������'������'

���	.������'	
������+
����1���@� ����,!	
� 2.61 N.��'������7�
'�$+
��N$!�*�� (Samplig frequency) 100 

kHz N.���"�$��!�
���	
��������'��
&�
'�$����	��	
�
'�$+
��N$!�*�� �,�!��$�% 250MHz  % �"����&�
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���$�$&���)�	
�$
������'���*��.�� ��1	
�  2.62 ���������%���'�	
���*��.�����������>	
���� A N.��

�!D������������!�
���
'�$7��� 	
����$�$&���)����� -110 Oe  ��1	
� 2.63 ���������%	
�����!�
���


'�$7���(����>	
����$�$&���)����� -115 Oe  ��1	
�  2.64 ���������%���'���*��.��	
���� B ��

���> % �"����&����$�$&���)�����  +110 Oe  $
���6%��!D�(*$1��N= (Impulse) $
�&'�!���(�	���


'�$+
���"����
'�$+
��,� �����*���������� (Spike) �����1	
� 2.65  N.���!D�@�$��������!�
����!��
&�


'�$����	��	
�
'�$+
��,� 

 

 
 

1���() 2.61 ���>�
��	����>(�=�($!�*�,��(���'���	.� GMR 	
��$&$
��+
����1 [45] 

 

 

 
1���() 2.62 �,!
�-���(��($!�*�,�	
����$�$&���)� -110 Oe [45] 
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1���() 2.63 �,!
�-���(��($!�*�,�	
����$�$&���)� -115 Oe [45] 

 

 
 

1���() 2.64 �,!
�-���(��($!�*�,�	
����$�$&���)� +100 Oe [45] 

 

 
1���() 2.65 �,!
�-���(��($!�*�,�	
����$�$&���)� +110 Oe [45] 
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���() 3 

���"+#��� �#'� 

 

3.1 ���6� 

������<.�6�	
�@&��$����		
� 2 1�'&�$
���<.�6����'�������%���'�����'���	.�����7�

�	
�*
�&��A����&'�$����'������7��+�
'�$+
� (Frequency spectrum) �1-�('�������%���'�����&��A 

�����& �����%���'���� 1/f  N.����*��.�����%�	
��&����'����$�$&���)��������� �1-�(�����@��(�

�����(����'���	.���'������
&��&����� [1] ���'�������%���'�7�*�!��	� (Popcorn noise) ��-( PCN 

	"�������'*9
������
&�����������(������%�	
���������������%���'�H�� [2] ���'�������%

���'�7�*���-�(�H�� (Baseline poping noise) ��-( BLPN 	"����������!��$�%
&���'�'*9
��� Linear 

superposition �(������% (Isolated pulse) [3] ��-(�7�����'���������&$�	�����> (Random telegraph 

process) [4] �(�����
����$
���<.�6������%���'�7�*� 1/f 	
���*�������N���N=	
�
'�$+
��,� !��$�% 

5-6 GHz ������'�������%���'���'��
�-�(�$-('����!
���$	
�$
�&��
'�$+
��,� [5] ���'�����������

������=��Y��N&����������>�
��	�����>(�= �!D���� 

�����'*����7*���������$��+���(��(���'���	.� (Head degradation) (����-�(�$�������
���

!�����>>?��+*����	
���&�'$����		
� 2 ���� �&'�$�����!D����<.�6����7*�����!�
����!���(�


&�1���$*��(�=�����'	
���
��'��(����
&��$��+��	���>>?�����$&���)��(���'���	.��	
�����
&���*�$������

(�,&����-�(���	
��"���� �.���	���+.������������	
�	"������'���	.���
�%��1�� ��&+.�(�&�����)��$�)���

!������=�7�����������@�*���� ��-�(����
�%�$���*�(����@�*���'���	.���&����'������&����� 

(Tolerance) �7&� ����(�
&�
'�$����	������($!�*�,��(���'���	.� 
&�	
����$�����(�,&���&��	
��($������

�	&����� �.����	
����(����'&���*�A���'������'���	.���'��$

�%��1�������	
�@�*�$���
������� �(����

���	��(��$��+���7*������%���'��&��A	
���*��.��  ���	
������&�'$��������  

�����<.�6����		
� 2 1�'&��$-�(��'���	.�$

'�$��1�&(����7*��$&���)�$�������������*�

�����%���'�����&��A((�$����,!����$&N�"���� (Non periodic) N.�����	
�����'�1���� % �'����

�'����.�� �������������'*����
��.����	"����<.�6������'������%���'����
'�$�$&�&(��-�(��������%	
�

��*��.����-�(�������
���!�����>>?��+*������'�	
�$
���	��(���'����$�$&���)�����������,!
�-���N�= 

(Sinusoidal) N.���!D������%	
�$

'�$�&(��-�(���7&'�$�$������& 0 - 2� ����$&$

'�$+
������

����*��.�� 

(Sideband frequency) �.��!D�@��
������������%���'�
'�$+
���"�	
�$

'�$+
������

����������%

	��(���� ���'*�
����=�7*��(�
�%�$���*
'�$+
�	
��!�
����!����&�� 	"������$��+��'��������������%

���'��&��A�����"���  

����!���'>��)	 (Wavelet transform) ���+,��7�$�������&!# 
.<. 1990 N.���7����(�&���1�&����

��	�����!��$'�@������%�*�*�(� (Digital signal processing) ������!��$'�@���1 (Image 

processing) ����/1������!���'>��)	����*���
� (Discrete wavelet transform) ���	��'�!$���7��	
�*


����!���'>��)	���'*�
����=�����%	���'�� (Time domain analysis) �1-�(	
���'*�
����=�����%	��

�>>?���7&'����'��'��
���' (Steady state) ���'*�
����=�����%���'�	
���*�����   
Mallat ��� Meyer [6] ����"����(����!���'>��	�1-�(�7������'*�
����=�������
'�$

���(
�� (Multi-resolution) ������A!#�&($� I. Daubechies  [7] ���
��1��'>��)	7�*�((�=�	���(� 

(orthogonal wavelet) ����&($�����,��'>��)	�(� Daubechies ���+,��"�$��7����(�&���1�&���������

!������=�7������!��$'�@������%�*�*�(� �����& ����
�(�������% (Signal compression) ����"����
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�����%���'� (Denoising) �����'����
'�$�$&�&(��-�(� (Discontinuous detection) ����"���������% 

(Classification or fusion) ����������&'�!���(������% (Decomposition) 
�%���6%��'>��	7�*�

((�=�	���(� (orthrogonal wavelet) 
-(��$��+�(��/1���&'�	
��"�
�� (Non-redundant) �(������%$�

����������%���� (Reconstruction) $������$-(����/������ [7] �'>��)	7�*�((�=�	���(�	
��7����(�&��

�1�&���������& Daubechies, Morlets, Coiflets ��� Symlets  

��(�
�(�����!���'>��)	�)
-( $

'�$�$&��"� (Accuracy) ����$&��
�
'�$��)'�����
"��'% ���

$
��+
����1�����
"��'%�7*���� (Numerical stability) 	
��
N.����$��������!������=�7��������
�-�(�$-(

'�� [8] ������������'*����
�����"����(�	
�*
�����'����
'�$��1�&(������$�	���'���(������%((�

�����'���	.�	
��!D�@��(���(��&(���$�$&���)� �7&�����������(������% (Glitch) ��-(�����%

���'����������"�A����7��	
�*
����!���'>��)	 N.��$

'�$��$���$	
�����'����
'�$��1�&(��
� �1-�(

�!D�!����7�=�7����7*��(�����1*�$��+
����1�����'���	.����	
�����&�'�&(�!  

 
3.2 &#
����������"+#��� �#'�  

+�����1*���%������% s(t)  ����1	
� 3.1 ����$��+�,���($,� (information) �(������%

����� 1 �N�
*� �7&� �,�
&�
���'��	����$� (time span) �(���.���N�
*� N.����$��+�"���($,��1
���
& 1 

�N�
*��
�$�
"��'%��
'�$+
��(������%������ [9] 

 

circleoneof spantime
f 1
�     (3.1) 

 

 
1���() 3.1 @��'$�(������% sine �(������%�&(���  

1.5t12Hzand1t0Hzts ����� 1)(  

 

����$��� (3.1) 1�'&�
&�
'�$+
�$
��'���$�,��.�� �$-�(
���'������ ��������$-�(�	�
&���'�

>E��=7���N�= (sinusoid) 	
�$
���6%�
'�$��'�7*�N�(��$&�"���� (infinity-long complex) 	"������$��+�7�

�1
�������%�N�= ��.���N�
*� ��-( �7��!D��'>��)	�����'�����'*�
����=�����% s(t) ���  �$-�(�7��'>

��)	 )(t�  �����'*�
����=�����% s(t) 	
��!D������%�N�=�� 1 �N�
*����@������1	
� 3.2 
)(t�  $

&�
���'�� (T) �	&���� 1 s 
'�$+
��(� )(t� $

&� 1 Hz N.����$��+�!�
���	
��������

���'*�
����=>,�*���= (Furier analysis) ���7*��(�������	"���� inner product ����
� 

��
T

nm dtttsW )()(, �       (3.2) 

���	
�  nmW ,    
-(��$!���*	9*��(�����!���'>��)	 
)(, tnm� �!D�>E��=7������� (elementary function) �(�����!���'>��)	 
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1���() 3.2 �'>��)	 

N.����$��+�� )(, tnm�  ������ 

))2(2(2)( 2
,

mmm

nm ntt ��� ��     (3.3) 

���	
� m,n �!D��"��'���)$ 

 

�$-�(�1*�$
&� n ���!D������-�(� )(, tnm� �!��$����'�� 

�$-�(�1*�$
&� m ���!D�����
� (compress) �����'�� (time duration) N.���!D�����1*�$
&��"����&�

�����(�
'�$+
��������='*��(�>E��=7�� )(t� 1*���%����1���$*��(�= m �!D���'
,%����(scale factor)

��� m�2 �!D� ������&$�����% (sampling step) ���������	"��(���
�'���1�'&������'����$

&������� ����

�'����&$�����% (time sampling step) $

&���)���  +���$$��*'&��"����&������(�
'�$+
��(� )(t�  
-( 

0�  �"����&������(�
'�$+
� )(, tnm� 
-( 02 �m  @�	
���$$��)
-(��$��+!�����'
,%���� m �1-�(	
���

'�����"����&�
'�$+
�	
�����&���������&���&'�!���(��(�
'�$+
������%��� ��-(��&�'���(�&����.��'&� 

�$-�(	"�����1*�$��'
,%���� m ��	"�����"����&������(�����='*�
'�$+
��(��'>��)	$

&��1*�$�!D� m2  
�����1	
� 3.3 +�� m = n = 0 	
��"����&��
� )(t�  ��� s(t) ��(�,&����"����&� t = 0 ���

�$��� (3) �!�
���	
�� )(t�  ��� s(t) �$-�( 10 �� t  1�'&�	
��"����&��
� 10,0 �W  �$-�(	"������-�(� 

)(t�  �!���'*��	
+���! 	
� n = 1 ����!�
���	
����� s(t) �$-�( 21 �� t  ����)�'&�	
��"����&��
� 

01,0 �W  

�$-�(�
� )(t� ���(�,&��7&'� 0 '*��	
+.� 0.5 '*��	
  m = 1 ���	"���$�����(�	
����'�������������

��-�(��'�� (time shift step) �!D� 0.5 �����@��!D�  01000,1 ���� 1,31,21,1 WWWW  
����
�  )(t�  	"�����������1*�$��'
,%���� m ��������������-�(��'���!D� m�2 �1-�(	
���

	��(������% s(t) �!��-�(�A ������'�����
���
��'&�����!���'>��)	 (Wavelet transform) 

)(t� ��
��'&��'>��)	�$& (Mother wavelet) �1���'&��!D��'>��)	��'	
�����&�� �"�����'�������% 
s(t) ����!D��'(�=7���	
�����((��!�����*$ 

@��(�����!�
���	
��  nmW ,  ��&��
������
��'&���$!���*	9*�����!���'>��)	 (Wavelet 

Coefficient) 

��7�
 (Index) m ��� n ��
��'&��!D���'�&�7
����������'�&�7
��'�� ��$�"���� N.���!D���'7
�	
��(��'�

(9*���1��*���$�(������%��*�'%	
�$
����7-�($�&(���'&�����$��'��������� (Joint time-scale 

domain)   
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1���() 3.3 ����'�����!���'>��)	 

 

��1	
� 3.4 1�'&�����!���'>��)	 ��$��+	
��!�
�����������!�!D�
'�$+
���� ������� nmW ,  �)

��$��+�"�$����������)�+.������%������7-�($�&(���'&�����$��'��������$�
'�$+
�����7&���� (join-

time and frequency domain) ��� ��'(�&�������1	
� 3.4 N.���$-�(1*���%���� wavelet coefficient 1�'&�	
�

�'�� 10 �� t  
'�$+
��(� s(t) $

&��!D� 1 Hz ��� 	
��'�� 5.11 �� t 
'�$+
��(� s(t) $

&��!D� 2 Hz 
 

 
1���() 3.4 ����������&$�'���(�����!���'>��)	 

 

���!������=�7�����!���'>��)	����&'�$���1-�(�������
'�$�$&�&(��-�(��(������% �����&

�����%������ (Jump) �����%���7�� (Spike) ��������%	
��$&�&(��-�(���-(�$&��
�� N.�������%

���&��
�$
���6%������*�	
��$&N�"���� (Non periodic) N.����'�1��&�������$��(��'>��)	 (Wavelet 

domain)   
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3.3 ���"+#��� �#'�"��/�
��(� (Discrete wavelet treasform, DWT) [9] 

3.3.1 � ��"#$����������#�� �#'� ( Frames and orthogonal wavelet bases) 

  >E��=7����(��'>��)	�*��$������ 
 
      

     (3.4)   
 

�$-�(  �$-�( a 
-( ��'�&�7
����� (Scale index)  b 
-(��'�&�7
��"����&� ��� )(t� 
-( 
>E��=7����'>��)	�$& (mother wavelet) 

 
  ����!���'>��)	�(������%	
�$

'�$�&(��-�(�	���'�� (Continuous time signal) ���

+,�	"�����!D������%	
�$
�����&$
&� (Discrete) ����7�
&���&$�(�1���$*��(�= a �!D���'����������(
��

�����% (Dilation) 1���$*��(�= b �!D���'��-�(��"����&������% (Translation) N.��	"������*��!D�>E��=7����*

���
��'>��)	����
� 

 
       

    (3.5)   
 
  
�$-�( �"��'���)$ m ��� n �!D���'
'�
�$�������������(
�����
'�
�$�����-�(��"����&��(��'>��)	

��$�"���� 

 a0 
-( 1���$*��(�=����������(
�� $

&�$���'&� 1  
b0 
-( 1���$*��(�=�����"����&�����(� $

&�$���'&� 0 

 

 �"���������������-�(��������� b = b0a0 N.���!D�����&'����������
&������(��'>��	 a0 ���

�!���'>��)	�(������%	
�$

'�$�&(��-�(�	���'�� x(t) ����7��*���
��'>��	���,!����(��$��� 

(3.5) 
-( 

 
(3. 6)  

 
 
N.����$��+(9*������,!�(� inner product �������
� 

 

          (3.7)  

 
�$-�( Tm,n 
-( 
&�������!���*���
��'>��)	N.��(�,&���"����&�������*� (grid) �(���7�
 m ��� n. 
 
 ���	��'�!
&� Tm,n 
-(���&$��$!���*	9*��(��'>��)	 (Wavelet coefficients) ��-(���&$��$!���*	9*�

����������(
�� (Detail coefficients)  ��(���-(�>�$ (Frame) �(��'>��)	���+,�������.����������&$

�(�
&��'��	
��!D�����*���
� (discrete sampling) ���1���$*��(�=�����(�����!���'>��)	����&(��-�(�  

(Continuous wavelet) ��-( CWT  
&�1������ (Energy) �(���$!���*	9=�'>��	��(�(�,&���(�����(�

1�������(������%���/��� �����& 
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           (3.8)  

 
 
�$-�(  Tm,n     
-( ��$!���*	9=�'>��	����*���
� 
          A ��� B 
-( ����(��>�$ 
  E        
-( 1�������(������%���/��� ���������$���	
� (3.9) ����"������������% x(t)  

   $

&�1������	
�$
�(����   
      

             (3.9)   
 
 
 
&��(��(�����>�$ A ��� B �.��(�,&���1���$*��(�= a0 ��� b0 N.��+,��7������'*�
����=����7�

��>E��=7����(��'>��	  +�� A = B ��$
�$������������������%���� (Reconstruction) ����
� 

 
     

   (3.10)    
 
 

���	
� A (= B) > 1 ��$
�"��'��>�$	
�$����*��! �$-�( A = B = 1 ����,��(��'>��	��+,�

�*��$���(�,&����%	=�(�((�=�	�(�=$(� (Orthonormal) +�� A �$&�	&���� B $
�$������������������%

����
-(  
      

   (3.11)   
 

�$-�(  x'(t) 
-(�������������%����	
��&����������%���/��� x(t) ���	
�$

&�@*�1��� (Error) �.��(�,&���


&��(�����(��>�$ ���	��'�!��$

&�@*�1�����"�������($�������$-�( B/A $

&�������� 1 
 
���	��'�!$������-(�
&� a0 = 2 ��� b0 = 1 N.����	"����$
!���*	9*��1������!���!D��*���
��
	
���� �$-�(

�	�
&� ao = 2 ��� bo = 1 �!��� (3.5) N.��1�'&��'>��)	��� dyadic grid ��$��+��
������!D�  
 

(3.12)  

 
 
��-(��
�����,!	
����7���.��
-( 
        

         (3.13)   
 

��	"�����'>��)	��� dyadic grid �����!D�((�=�	�(�=$(� 1������$

&��!D� 1 N.����
�������� 

 
           (3.14)  

 
 
�$��
'�$'&���($,�	
�+,���)��� Tm,n 	���"����&����$&N�"���� �����$��+����������%��������$&��(��7�

��($,�$�� (non redundancy) �$-�( m = m' ��� n = n' @��(�(*�	
�������
&�1�������(�>E��=7����	&����
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1 �$-�(�'>��)	7�*�((�=�	�(�=$(� (orthonormal wavelet) $
�>�$��7&'� A = B = 1 ���$
���6%��!D�

((�=�	�(�=$(� 	"�������
"��'%��'�
($1*'��(�=	"�����'���)'�.��  (Fast computer algorithm) �$-�(�7�

�$��� (3.12) N.���!D��'>��)	��� dyadic grid �����������!�� DWT ��$��+��
������!D�  
 
           (3.15)  
 
 �$-�(�"������� �m,n(t)  �!D��!��$�q��%	=�(��'>��)	���((�=�	�(�=$(� N.����$��+�����

�����%�������,!�(���$!���*	9*��'>��)	 Tm,n ����7�����!�������'>��)	����*���
� (inverse discrete 

wavelet transform) ����
�  
 

(3.16)  

 
 
N.����*�A���'$
�,!�����$-(��$���	
� (3.10) ���	
� A = 1 ��-�(����
'�$�!D�((�=�	�(�=$(��(��'>��)	

	
��7� �$���	
� (3.16) $��1���)��&(�A���,!�(� inner product ����
� 
 
           (3.17)  
 
N.������)����7�����'&��!D�����'$����(�����'��������&'�!���(������% (Signal decomposition) 

����������������%���� (Signal reconstruction) ��� x(t) �!��� Tm,n @&��	�� inner product 
(x,�m,n(t))�m,n(t) ���'�����!��� x(t) @&������'$����$&�"���� (Infinite summation) ��	"��(�

��
�'����$-�( A = B = 1 �$���	
� (3.8) N.���!D��$���1�������(������%��$��+��
������!D� 

  
           (3.18)  
 
   

3.3.2  F���4
)�
��# (The scaling function) 
  ���*���
��'>��)	��� dyadic grid !���(��!��'�>E��=7�����������$�������

������(
�� (dilation) ���&'��(�>E��=7��������!D�����'$����(��&'���
���(������% (Smoothing of 

signal) ���$
�,!����7&���
�'�������'>��)	N.���"�������  

 
           (3.19)  

 
N.��$

�%�$���* 
 
          (3.20)  

 
 
���	
�   +,�(���(*�����!D�>E��=7����'>��)	1&( (father wavelet) �7&���
�'����'>��)	�$& 

(mother wavelet)  N.��>E��=7���������$��+	"�
(��'�,7��� (convolution) ��������% �1-�(�������$!���*	9*�

�(����!��$�%
&� (approximation coefficients) ����
�  
 
         

(3.21)  
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  ��� (3.19), (3.20) and (3.21) ��$��+��)����'&� ��$!���*	9*����!��$�% ��������

������
&���"������(�
&��/�
��
,%��'� 2m/2 
&���$!���*	9*����!��$�%	
����� m ��$��+��
��������  
 
           (3.22)  

 
�$-�( Xm(t) 
-(�����%	
�+,�	"������
�� (smooth)  �!D��'(�=7����(������% x(t) 	
����� m  
  

��'(�&�����!��$�%
&������% x(t) 	
�������"� ���	
� m = 0 – 7  ����,!	
�  (a) ����

����7������%�
����
��$ (block pulse) �!D�>E��=7������� 	
�	
���'7
����� (scale index) 0 �����'7
��"����&�

(location index) 0 �0,0(t) = �(t) �!D����
(��'�,7��������%�
����
��$��������%���� (�$���	
� 

(3.21))  

 
 
1���() 3.5 ���!��$�%
&�
'�$��
���(��,!
�-���N�=����7�>E��=7��������!D��!D������%�
����
��$  
(a) >E��=7����(������%�
����
��$����	
����� 1 (��'7
����� m = 0) ����"����&� n = 0 �����& �0,0(t) 
(����	.�) �'$���������(
���(���'�(�	
��"����&�����   

(b) �,!
�-���N�= 1 
��  

(c) ����1*�$���������!��$�%
&������%��
�� xm(t) �(��,!
�-���N�= 
'�$�'����(� �m,n(t) 	
���'7
�

���� m N.������
'�$�'�������,�<� 
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  ��1	
� 3.5 (b) �����,!
�-���N�= 1 
�� �!D������% x(t) (�,&�������(� ��1	
� 3.5 

(c) �������!��$�%
&������%�N�=����$��� (3.21) ��� (3.22) ���	
� scaling function !������(�,&

���&���(�
'�$�'��� 2 0 +.� 2 7 N.������
'�$�'�������,�<� �$���	
� (3.21) 
"��'%�� Sm,n N.���$-�(

�7�>E��=7�����������
����
��$ (block scaling function) ���!D�����/�
�������"������(������%��(�
'�$

�'����(�1��N=  
&���$!���*	9*����!��$�%�(������%��+,��7����$���	
� (3.22) �1-�(!��$�%
&��(�

�����% 	
������(������&�� 2  7 �!D�
&��/�
���(��,!
�-���N�=N.���)
-( 0 �$-�(���������,!�&���(������%

�,��$-(�'&�����$-(����/��� >E��=7���	
��!D������%�
����
��$����%
�
��)
-(>E��=7����(��'>��)	7�*� Haar 

�����(� N.����$��+�	������% x(t) ����������'$������'&����$!���	9*����!��$�%
&� (approximation 

coefficients) �����$!���*	9*��'>��)	 (wavelet (detail) coefficients) ��-(��$!���*	9*�������(
�� ����
� 
 

(3.23)  

 
����$���	
� (3.23) 1�'&��!D�����'$������'&�� 
&����!��$�%�(���'�����%�(�	
��"����&����� m0 
��� ������(
�������% ������� m0 �����!��� ��  N.��������(
�������%	
����� m 
-(  
 
           (3.24)  

 
������� ��$��+��
���$��� (3.23) ��$&�������
�  
 
           (3.25)  

 
����$����
�����'&� 

 
           (3.26)  

 
N.����$��+�(����'&�+������'$������(
�������% (signal detail) �!	
�������A (index m) �1-�(

!��$�%
&������%	
���������A ���!D�����1*�$
'�$���(
���(������%	
��"����&�����������'� N.��

��
��'&��!D�����	������%�������
'�$���(
�� (Multi-resolution representation) 
 

3.3.3 
����
��# (The scaling equation) 
   ��$��+(9*���>E�7������� )(t�  ���,!����(��	($�&(��������-�(�����'�(�����
�  
 

(3.27) 

 

�$-� (                  
-(�'(�=7����&(�(� )(t�  ��-�(��!��$����'���!D�����A�"��'���)$ k ���
,%��'��>


��(�=��$!���*	9*����� Ck.  
  �����
"��(��(�>E��=7������� )(t�  1*���%��/1������%
�(�������
($�1)
 
(compact support)  N.��$
��$!���*	9*�	
��$&�7& 0  ���$

'�$��'	
���&�(� �$-�(	"����(*�	
���		����(�����

�(��$��� (3.27) ��$!���*	9*���������(��!D��!��$��-�(���
-( 
 
           (3.28)  
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��	"��(���
�'��� �1-�(	
������������$����!D�((�=�	���(�����(�$
��-�(���
-( 
 
           (3.29)  

 
�$����'>��)	
-( 

 
          (3.30)  

  
1*���%��/1������%
�
� compact support  	
�$
�"��'���$!���*	9*����� Nk 	
���&�(� N.����$��+

�"����>E��=7����'>��)	�������
� 

 
           (3.31)  

 
��$��+��
����$!���*	9*�������7���.������
� 

 
          (3.32)  

 

�$-�( @��'$�(���$!���*	9*� bk 
-( 0  
 
�	�
&����$���	
� (3.31)  
 
           (3.33)  

 

 
����$���	
� (3.19) ��� (3.28) �����������'��(���'7
����� m + 1 1�'&� �$��� (3.34) �
��!D���*� 
	
�
&� m ��A 
 
          (3.34)  

 
 
��$��+��
������������������
� 

 
           (3.35)  

 

����
-(>E��=7�������	
�������A 
-(�&'�!���(��(�>E��=7�������	
���-�(��!����"����&�����	
���)���
,%��'�

��$!���*	9*����� N.���������� 

         
(3.36)  

 
 

3.3.4 ���"+#��� �#'�"����'� (Fast wavelet transform ,FWT) 

����$��� (3.21) 1�'&���$!���*	9*��(����!��$�%
&� (approximation coefficient)  

	
�����  m + 1 ��������  
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(3.37)  

 

�$-�(�7��$��� (3.34) ��$��+��
������!D�  

 

      (     3.38)  

 

N.����$��+��
����$&�������
� 

 

          (3.39)  

 

@��(����(*�	
������'���)��
����
��$�����$!���*	9*��(����!��$�%
&� Sm,2n+k ����&��
&� k ��$��+��
��

��$&����!D� 

      

(3.40)  

 

���������$��+�������$!���*	9*�����	
��"����&����� m + 1 �������7��"����&������&(������
� ��	"��(�

��
�'�����$��+����$!���*	9*��'>��)	��������$!���*	9*��(����!��$�%
&�	
������&(������
�������

��$!���*	9*�����  bk ��$&����
�  
 
           (3.41)  
 

+�����	��� Sm,n 	
����� m0 ���������$��+!������=�$��� (3.40) ��� (3.41) �1-�(�������$!���*	9*�

�(����!��$�%
&� (approximation) ��� ��$!���*	9*�������(
�� (detail) 	
�������A	
�$���'&� m0 ���  

(���(�*	.$���������&'�!���(� (Decomposition algorithm) �
�
-(�&'�����(�����!���'>��)	���

��)' (Fast wavelet transform) ������	"�N�"�A����$���	
� (3.40) ��� (3.41) ��$�"�����!D������(�

�����%
'�$+
��,� (Highpass filter) �����(������%
'�$+
���"� (Lowpass filter) �(������%(*�1�	 

(Sm,2n+k) N.������������%((� Sm+l,n ��� Tm+l,n  
�'
��(�=!���(��!��'� kc)2/1( ��� kb)2/1(  �	���'��(������%N.�� kc)2/1( 
-( ��'

��(������%
'�$+
���"� ��� kb)2/1(  
-(��'��(������%
'�$+
��,� N.���)
-(������(
�������% �$-�(

����������%������$��� Sm,n ��� Sm+ l,n ��� T m + l,n ����$���	
� (3.17) �$-�( Xm - 1(t) = Xm(t) + 
dm(t) ��$��+��������!D� 
 
          (3.42) 

 

�$-�(�7��$��� (3.34) ��� (3.36) ��$��+�����$������(�,&���,!�(�>E��=7�������	
������&(������
�
-( 

                                                                            

 (3.43)     

 

����$�����$&����!D� 
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(3.44)  

 
�!D�	
�	����
'&���$��+���� Xm-1(t) ���	($�(���$!���*	9*�
&����!��$�% 	
����� m –1 ����
-( 

         
(3.45)  

 
�!�
���	
����$!���*	9*��(� (3.45) ��� (3.44) ��7�
 k 	
����� m ��$1��9=����"����&� n 	
����� m – 1 
�"����&� k 	
��"����&����� m ��$1��9=��� n 	
��"����&� m-1 ��	"��(���
�'��� �"����&� n ���$��� 
(3.40)  �$&��$-(�����"����&� n ���$��� (3.45) �����(�,&���,!���	
��(�
��(�������� m ���$
���

�'��7&'��"����&�	
�� 2m ���(�,&���,!���	
��(�
��(�������� m - 1 ���$
����'��7&'��"����&�	
�� 2m –

1 ���!�
����!	
�� 2 �	&� �$-�(�7�'*9
���	��1
7
%*�������� k ��� n ���$��� (3.44) N.���"����(���(�*	.$

���������������%����
-(  
 
          (3.46)  

 

���	
��7� k �	���'7
��"����&��(���$!���*	9*�����!��	
���'7
����� m �1-�(������ n 	
��!D���'7
��"����&�	
� 

m-1 

&�!E�������(���$!���*	9*��(����!��$�%
&���$��+���������	($�(�����'$������'&��

��$!���*	9*��(����!��$�%
&� (Approximation) �����$!���*	9*�������(
�� (Detail) 	
����� m +���!N.�� 

(���(�*	.$���������������%�����
�
-(�&'�����������!���'>��)	�����)' (Fast wavelet transform) 

��-( FWT ������<.�6�	
�@&��$� ����!���'>��)	�����)' (FWT) ����!���'>��)	����*���
� 

(DWT) (���(�*	.$���������&'�!���(������������� (decomposition/reconstruction) ����!���'>

��	��� fast orthogonal (���*�*	.$�������
'�$���(
�� (multiresolution algorithm) (���(�	.$���!G

��$*� (pyramid algorithm) (���(�*	.$���	�
 (tree algorithm) ���(-��A�)�!D����6��7&���
�'����
� 

 
 
3.4 �� �#'�4��/ Daubechies  

�'>��)		
��!D�((�=�	���(�����(�$
��-�(������	
���&�'$����'�� 3.3 ��	"��(���
�'��� �'>��)	 

7�*� Daubechies 	
�$
���6%� compact support ($
�"��'� Nk �(���$!���*	9*�����	
���&�(�) ���$

'�$

��
��������
��
 (Degree) �1-�(���$
���6%�((�=�	���(�����  
'�$��
���(��'>��	����(��.��(�,&���

��-�(����(��$�$�	=N.��(�,&���,!�(���$!���*	9*����� ����
� 

 
          (3.47)  
 
	
��"��'���)$ m = 0, 1, 2, . . . , Nk/2 – 1 N.���'>��)	��$
 vanishing moment �	&���� Nk /2 �'>��)	7�*� 

Daubechies ��$��+����
�%�$���*�(��1�*���$
������������%����
 ��'(�&�� �'>��)	7�*� Daubechies 

	
�>E��=7��������&��A ��������1	
� 3.6  


'�$��'�(��>�$ (Support length) �(� �'>��)	 Daubechies 
-( Nk - 1 �7&� D2 (Haar) $
 

support length 
-( 1  D4 $
 support length 
-( 3  D6 $
 support length 
-( 5 �!D���� ��'(��6� D �	�

����,��'>��)	 Daubechies �����'����&(	����	���'� �"��'��(���$!���*	9*����� (scaling coefficients) 

N k 	
��$&�7&<,��=  
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1���() 3.6 �����'>��)	 Daubechies (a) D2 (b) D4 (c) D6 (d) D10 ��� (e) D20 �����!
���$ 

                   1�������(�>E��=7������� 
 

��'(�&���������$!���*	9*��(�'>��)	 D4 	"��������
�  

����$��� (3.27) �$��������"������'>��)		
�$
��$!���*	9*� 4 ��'
-(  
 

           (3.48)  

 

�������$��� (3.30) �1-�(���������>E��=7����'>��)	����
-( 
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           (3.49)  

 

�7��$��� (3.28) (3.29) ��� (3.47) �������
&���$!���*	9*��'>��)	 D4 �1-�(�7�����$����'>��)	 ���

�$��� (3.28) ������$���
-(  

 

           (3.50)  

 

����$��� (3.29)  ������$���
-(  

 

           (3.51)  

 

������ (3.47) ���	
� m == 0 ������$���
-(  
 

           (3.52)  

 

��� (3.47) ���!���
&� m == 1 ������$���
-(  

 

          (3.53)  

 

�����
"��(��(��$�����$!���*	9*� (3.50) +.� (3.53) 	"��������7�'*9

"��'%�����*$��-(�7�'*9

"��'%

�7*���� (Numerical solution) �7&� '*9
�(��*'��� (Newton method) ����/1���������
"��(��(����&$

��$!���*	9*�	
�$
 Nk $�� [10] 
"��(��(���$!���*	9*�����������& D2 +.� D20 �����������	
� 3.1 

 


"��(��(�
&��(���$!���*	9*�����	
�	"�����$��� (3.50) +.� (3.53) �!D���*�
-(  
 
  

 

��� ��-�(�����$��� (3.51) �!D��$����"�����(������
"��(��(���$!���*	9*�����(
� 1 7��
-(  
 

  

 

�������
"��(��(����&$��$!���*	9*�����
-( 

 

 C0 = 0.6830127  Cl = 1.1830127  C2 = 0.3169873 ��� C3 = -0.1830127  

 

�����
&�>E��=7���������$��+��������
&������$!���*	9*� D4 ��'�'*9
���
"��'%���'��(� 

����7��$��� (3.48) N.������%
�
���
����$&����!D�  
 

           (3.54)  
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���	
� j 
-( '��(�	
�	"�N�"� (iteration number) ��������$-�(��&
&���*�$�����'��,!�&���(�>E��=7������� ��A

��$���$�(� )(0 t� ����� )(1 t�  ������������7� )(1 t�  ����� )(2 t�   	"��7&��
��!��-�(�A�����	��� 

)()( 1 tt jj �� �� (��-($

&������

�����	
��($������) �$-�(!��$�%
&� )(t� ������'�)��$��+���'>��)	���

����7��$���	
� (3.49)  
 

������() 3.1 ��$!���*	9*��'>��	 Daubechies D2 +.� D20 

 
 
 ��	��!q*���*�$&�"��!D���(�
"��'%��>E��=7������������� ��&��$��+�7�
&���$!���*	9*������	�

��(���(�*	.$�������������(
�� (multi- resolution algorithm) ������ ����7��$���	
� (3.40) ��� 

(3.41) �1-�(����$!���*	9*��(����!��$�%
&� (approximation coefficients) ����
� 

 

        

 

(3.55)  
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��������&'�!���(����
-(�&'����!��$�%
&������% ��-(�&'���(�
'�$+
���"� (Lowpass filter) �.����$�

���@�
,%�(������% 4 �����
���������'
��(�=��$!���*	9*����	����
�
&� 
-( C0 = 0.6830127  Cl = 

1.1830127  C2 = 0.3169873 ��� C3 =  -0.1830127 ���'��-�(������!��$��'7
����� m �1-�(�����

�&'����!��$�%
&�	
�����+���!�����1	
� 3.7 ��	"��(���
�'�����$��+�7��&'���$!���*	9*� bk �������

�&'������(�
'�$+
��,� (Highpass filter) �������
� 

 
    

(3.56)  

 

 

 
 

 
1���() 3.7 ��������'��������&'�!���(��(������% (Signal decomposition) 
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1���() 3.8 ��(����$�����(������% 

 (a) �����(������%��������%((�$� 2 �&'�
-(�&'���(�
'�$+
���"����

�&'���(�
'�$+
��,� 

(b) �������������%���� (Reconstruction)  

 

�����1	
� 3.8 (a) �����(������%����7���$!���*	9*�����������������$!���*	9*��(����

!��$�%
&� (Approximation coefficient) Sm+1,n �����$!���*	9*�������(
�� (Detail coefficient)  Tm+1,n 

N.����$��+������&(�!�����-�(�A ������6%= �2  �$��+.��(��/1��
&�	
��(��(������%	
���(����' HP 

��� LP 
-(�����(�
'�$+
��,����
'�$+
���"���$�"���� ��	��!q*���*��'��(������%����-�(��!��$

�"����&��'���(������%������������(��'$��� �2 �$��+.�������$�!	�� 2 
&��(������% (b) �!D�

����'�����������$!���*	9*����!��$�%
&�����7���$!���*	9*����!��$�%
&������$!���*	9*�������(
��	
�

������"���(�&���&(��-�(� ������6%= �2  �$��+.�����1*�$ 0 �!���	�� 2 
&��(��'
��(�=�����%����  �&'� 

HP’��� LP’ 
-(�"������(������(���'��(������%����������&'�!���(� N.��	����,! (a) ��� (b) ����

����+.������������N������= (subband coding) �����(� 
 

3.5 ���&��%�*�/�#�/8����"+#��� �#'�  

	
�@&��$�$
���<.�6��!�
���	
���������
&�@*�1���������!����>��)	�1-�(	
�����-(��7��'>��)	

	
���$���$�����!��$'�@������%���,!����&����� [10] ��������
&��/�
���"�����(� (Mean square 

Error, MSE) ����
� 

 

� �

n

ff
MSE

n

i
e�

�

�
� 1

2

     (3.57) 

 
���	
� n 
-(
'�$��'�(������%  f  
-(�����%���/��� ��� fe 
-(�����%	
�!��$�%
&�$����

�����%��$!���*	9*��'>��)	N.���!D������%	
���(��(������%���'�((����' 
 
���$
����"��(������
&� MSE ����7������%��������A���������,��'>��)		
�����&����� [11] 

1�'&� �'>��)		
�$

&���"� MSE ��"�����"����������%������&��������������������	
� 3.2  
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������() 3.2 ���!��$�%
&� MSE �(��'>��)	 

 
Signal Wavelet MSE 

Step Coiflet5 0.000861 

Waves Coiflet5 0.000077 

Blip Symmlet5 0.000304 

Blocks Coiflet5 0.000603 

Bumps Coiflet5 0.000883 

Angle Daubechies5 0.000106 

Sine Daubechies5 0.000120 

Corner Coiflet5/Symmlet5 0.000054 

 
  

����������"��(�����7��'>��)	�"��'� 35 ����,� [11] 1�'&����&$	
�$

&�@*�1�����"���������& 

Daubechies (D4) Symmlet (Sym6) Biorthogonal (bior5.5) ��� Coiflet (coif2) �����1	
� 3.9 

  

 
 

1���() 3.9 ���'���$��+���(��'>��)	����7�
&� MSE 

 

 �����'*����
���-(��7��'>��	����,� D4 ��-�(����(�,&�����&$	
�$

&� MSE ��"������$���$���

�����%�N�=$��	
���� 
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���() 4 

������"�������	
� 

 
4.1 �$������/
���  !�
-��
6�&�
�&
��
���� 

�
�-�(�$-(	��(��>>?��+*����	��'�!��!E���������� �&'����&$
��(��
�
-( ����"��(��>>?��+*�

�&��A���������!D��&'� �$&��$��+	��(�@��(�����"��(�(-��A�&'$������(����$ (Serial ESD) ��� 

���	��(�����/1����������"� ������' R+ ��� R- �	&����� +����	��(�	
����'(-����(��"�$������'�����$& 

�(�����
� 7��	��(����$�$&���)��+*� (Static field tester) 	
��7�	��'�!�7��,!
�-�����$�$&���)��!D��,!

��$���
��$ (Triangular) 	"�������'*�
����=�����%���7*���!
���$�(�
'�$+
��$&��$��+	"������-�(����

�,!
�-����$���
��$�1-�('*�
����=�����%���7*���!
���$�(�
'�$+
���$

'�$+
������

��
'�$+
�������*��.��

��$( 	"�����$&��$��+	��(�'�������%���'�7�*�
'�$+
���"�	
��!D�@�$���������%�$&���)���� N.��

�����&�����%���'�7�*��!�@�@�����
'�$+
� (1/f noise) ��� �����%���'�	
�$����
'�$����	�� 

(Resistance noise) ��� 

N.���
�-�(�	��(��>>?��+*��"�������'���	.�7�*� 3 �$��� $
��(�

-( ��$��+	��(����	
�������

��"�����������,����&��������& 0 – 3,000 v ���	��(�	
����'�&��A���	�����' ���	��(�
'�$
�	��(�

/�'��	
�����H����� 7��	��(����$�$&���)��+*���$��+��$��+'��@��(������%���'��(���'���	.�

	
��1*�$�.����-�(�������	��(��>>?��+*���� �������"��(��>>?��+*��&��A(�,&�'$���	"������$��+	��(�

@��(�����"��(�(-��A�&'$������(����$���  

 ���'*����
����((����7��	��(�	��(�	���>>?��+*�	
�$
�&(��'���	.��(�Y��=��*��=���>� (Hard 

Disk drive Recording Head) N.�������'&������'����@�*���'���	.�������'���	.�$
�(���	
�����
����

��-�(�����>>?��+*� N.���!D����	��(�	���>>?��+*���'�����"��(���$������'����
�'��� (Serial 

ESD) ��-(���'���&����� �����& ����"��(����
��!�����>>?��+*����$��6�= (Human body Model, 

HBM) ����"��(�����"��(����
��!�����>>?�����
�-�(�$-( (Machine Model, MM) ��� ����"��(�

���
��!�����>>?��+*����(�!��%= (Charged Device Model, CDM) N.������"��(�	����$���$��+


'�
�$�������7�
($1*'��(�=   
���	"�����(��
�-�(�	��(��>>?��+*��"�������'���	.�A7�*� 3 �$��������������1	
� 

4.1 N.��!���(��!��'��!D��&'��"�
�� 5 �&'������& '����"��(��>>?��+*�	�����$��� (ESD simulator) 

'���
'�
�$������ (Voltage control circuit) '����'*	N=
'�
�$���	��(��>>?��+*� (Switch circuit) 

�&'�	��(����$�$&���)��+*� (Static field tester) ����&'�
($1*'��(�=
'�
�$���!��$'�@� 

(Computer control and processing)  

�&'��&'�
($1*'��(�=
'�
�$���!��$'�@� (Computer control and processing) �������

����1	
� 4.1 	"�����	
�
'�
�$���	"�����(�'���	��(��>>?��+*����7��	��(����$�$&���)��+*� 


"��'%��
&�1���$*��(�=�&��A�(���'���	.�	
����������	��(����$�$&���)��+*� �����
&������%

���'� (Noise) �7��	
�*
�(������%	
�$
�����%���'�$��������%	
�@&�������(������%���' 

(Filter) N.���!D������%	
��$&$
������'� ����7��	
�*
!��$'�@������%�*�*�(� (Digital signal 

processing) ����7��	
�*
�'>��)		���N=>(�=$ (Wavelet transform) N.�����$&$
@���-�(������-�(��(��>�

�����%��$-(��	
�*
>G���(�=(-��A ���'����!
���$
'�$+
� (Frequency spectrum) ����7��	
�*
>��	=

>,�*���=	���N=>(�=$ (Fast Fourier Transform, FFT) ���
($1*'��(�=���&(����������=��!�������% 2 

7�� �����& DAQ1 	"�����	
�
'�
�$7��	��(����$�$&���)��+*� ��� DAQ2 	"�����	
�
'�
�$7��	��(�

�>>?��+*�  
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1���() 4.1 �������	��(���'���	.� [1] 

 


