JP 2007-299512 A 2007.11.15

(19) BFEHFEF(P) A M HTFLEAN (1) S8 A MES
$5882007-299512
{P2007-299512A)
(43) AME TR19511R 158 (2007. 11.15)
(51) Int.CL. F1l F=va—F (%)
G11B 53 (2006, 01} G11B 5/39 2G017
HO1L 43/08 (2006.01) HO1L 43/08 Z 5D034
GO1R 33/09 (2006, 01} HO1L 43/08 M S5EQ049
HO1F /% (2006, 01} GO1R 33/08 R 5F092
HO1F 10/13 (2006.01) HO1F 10/32
ETWER AR EREOH 24 OL (£ 15 H BRECHRY
21) HEEES 4 BE2007-113330 (P2007-113330) [ (71) HEEA 503116280
(22) R E SEEY 1954 A 238 (2007. 4. 23) LAFIO—RAANL—VF S Jav—
(Bl EERETRES  11/380625 ZAP—S Y FE—TF A
(32) E5EH FERI8E4H27H (2006. 4. 27) ASAE TAAFAEL 1076
(33) BSEEEERE  KE US) IAZ4 IAFRAR—LY THTY
F—F 1

(74 LA 110000350
R — S EBEA

(72) 3R ~w¥a—- Pz - -F+Y—
TANVAERELS 120, AV 7102
TH, e SE, TAN—FLANNET
471052

BARRIZA
64 [(RAOEN] RET7V-RBELIREBRAE /A A0EEERE (CPP) BREME ¥

GHOOO0O0 o s
0000000000000000000000000 yH
00000000000000000CPPOOOOOO h~“~—w--~“-——~g%3
0oooooo N

OoOoooooooooo@wAHOOooooooooo
goobooooooboboooooobooooocePOd

000000000000000000000FA00 ﬁ o x%%ﬁ
122 (AP1
0000000000000F20000000000 # Ny
O000APCO0O00O0O0OOOAPCOO0O0OOOFLIOF \ 725
[ s A A
L0000000000000000FLI0F20000 e —

goooooooobbbobboooooooooooon
OOOFOF2000000000000000 (APF)
googooooobobbooooooaoooooon
ggogorooobooboooodoaugugooon
goobOoooooboboooooboborIOb0cbODbOOd
goobOooooobObooooooboooooooo
O

goooooo



OOoo0oood
OOoo0oood

c
I e e s e e e [
Oooooooooooog®®2oOoooogoaog

o oooooooooooe

I e R e R I I

e [ e e e e e e s e e e . [ [ A I [
Oo0oooooo o0 oooooogogogooo

I:II:II:II:II:II:II:II:IBI:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:IEII:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

OoOoooooooormoocoo0 oo oDooooooDoooogoQgoQg

Ooo0oooogoQgoo
Ooo0oooogoQgoo
Ooo0oooogoQgoo
Ooo0oooogoogoao

>
e

O

oo o oooooogoQgog
oo o oooooogogoQgg
oo ooooooogogoQgog
oo o oooooogoQgg

I [ |
Iy |

O
O
O
O
O

O
O
O
O
O

O
O
O
O
O

Ooooooooogoodg
O
O
O
O

O 0Oooo
O 0Oooo

O

O

O

O
O
O
O
O

(2) JP 2007-299512 A 2007.11.15

gooboooboobooobooboobooboobao
ooooooooao

oooooooooo(rll) D0OFLIDDDOOCOODODODODODOOO
uobrridooboocoboocoboocoboocoboocobocoboonboad
FL2zO OO OO0OO0OO0OOFrFLIODDOOFL200000000O0O0O0O00C0DOOG

000000 o0ooooooooooAPODDOAPC: AP coupling
antiparallel freeO OO OO

FLIOOODODODODOCu, AgDODOAMDDODODOODODOOODOO
O000o

0000000000000 O0DO0D0DO0OO0OO0OAPFODOODOO

U APF:

O
O

[ |

O O

O O

O
O

O

O

oooooboobooobao

oooooooooooooooobobobobooDbO0oao

ooooooooooooooooobobboDbO0oao

FLIOOOOoOOooOooOoobOooboobodhDOaoAPF
ooooooooooooooooobobbooDbO0oao

ODFLIDOFeO DO OONIDCOODODDOODODDOO

ODOFLIODOOODOOXOOODOCo, Ni, FeODODO

gooooobooooooan

gorLiD00D0O0OO0ODOOO0ODODOODOOODOOO

UOOAPFOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOO
oooooooooooooooao

oFrFLlODOOOOOFLIODOOODODODDODODODOODO

OOFLIDDDOOONIFEOOOOOOOOoOooooOoaO

Oo0rFLIDOO0OFL2000000000000000FL
uoooaood

goooobooobooobooboobooboobooboobao
APFOODODOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOODDODDODODODOO
gooooboooboo0obO0OAPFODOODOODOODOODOO
uooboooboobooobooboobooboooboaoda

gooooboooboobooboobooboobooboobodArPO
APl b0 O0APIODOOOOOOOOODOOODDOOODOOODOOODOOODOOO
UOOAP20000OCAPIOAP2000O0O0O0O0O0O0O0DODODOGDODRDOAPDOODO OAPC:



(3) JP 2007-299512 A 2007.11.15

AP couplingD D OO DO OODOOOAP: AntiparallelO DO 0ODOOODODOODOOOOOO
Oo0DO0OOoAPZDDOOODOODODOO

Ooooooao
0000000000000 o0DO0O0oDAPODOODDODO0DOODODODODDODOOODOGO
oooooao
000000000000 o0o0O0D0DooOoDO0DO0O0APIDDODOODOOODDODOOOGORO
APIOODODODODODODOODDODODOOODODODOODOO

Oooooooo0ooooooo0oooDoDooooooooao

[¢]
o

e [ s e e e e e Y A [ B

Oooooooo0ooDoooooooooog

OO0 oo ooooQoooooo
OO0 ooooooQgoooo

p

O

Oooooocoo0o0o0 oo oooo0UoooDoDooo o0 =o000.o00d

Ooooocooooooooogogoao
Oooooooooooooogogoao

OO0 oo oooogooooooo

O Ooooo
O Ooooo

O

OO0 oo ooooQoooooo

O
O

O

ingOd

Ooo0oooooQgooao
OooooooogoQgooao

O
O

O
O
O
O
O
Ru
O

O 0Ooo0ooo

ubobouobooboobouoboAPiDDbO0OO0DOO0oo0obOoobooobOad
APIDDODDODDODODOOOOOOOOOOO

O
O
O

oooad

O

g
g o

O
O

O 0Ooo0oo0oooao

O

O
O
O
O

O

O

I [y |
I [y |
I [y |

oooooag

O

O

O

u
O
a
O
g

oo

O
O

oad

oad
oad

(]

ooooag
oooooboao

]
O

oooooooooooao
oooooooooooao

O
O

O
O

goooaod
ugoodad

O
O

goboooboobognn
uobooboobooadgan

O
O
O
O

gooooboobooboobooboonb

ooooooooogcu, Ag, AuDDDODODOOAO

OCoOooooOO0OooOoO(L) DOOFLIDDOO
orFLiODOO0OOOCOOO0OOOOOOOooOooOooOoan

FL2O0 OO O0OO0OFLIDDOFL200000DDOD0OO0OAO

oad

APF:

OO0O0O0O0OoOoooooooAPDDDOAPC: AP
antiparallel freeO OO OODODOODODOFLL

FL20 O OOOOOFre0OOCOONIDCODOOODODODOODODOOODOOODOOO
OFLO000O0O0O0O0OFLIO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0APFOOOO

O

O

FLO

O
O

OoooooooooDoooogogooooao

Ooooocooooooooogogogoao

ooooooooobooobooboano

O

oad
Oood

oo
g o

oo

O
O

g
a

O

NiFeO

Oood
oad

oad
oad

oad
oad

O
O

O
O

O
O

[ |

O

O

O

O

O

(]

O

FLAODOOOOFL200000C0CC000000
ooooooooao

FLAOOOOOOXoDDODODOOCo, Ni, FeO OO
gooooboaoan

APFOODDODODDODODDOODOODODOODOOO
uoboooboobooaoooaoado

FLiIOOOoOOrLl0OOOOOOOOOOOOO0

FLIOOODOONIFeODODOOODOOOODOO

oooooooooooooobobboobODoao
oooooooooooooobobbboDbOoao

10

20

30

40

50



O 0Ooo0oooao
I [ |
I [ |

AP

Oo0oooooooooooooooooooogogoQgdg
I:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD%

O

ar-to-the-pl

O

c

Oo0ooooooooDoooooooooooogooQgodg

O

Oo0oo0ooUoooooooooDoooooooooOge oogooQgaao

O

u

OooooUoooUooooooDoooooDooooOo®©= ogooogao

Oooooooooooooogogooooao

O

Iy |

O

O

O

oooooao
OCPP-SVOODOOOODO
OoDooooooooao
magnetic tunnel junction)D OO ODODOOMIJODODOODODOODODOODOOODOOODRO
OoOooooooooao
Ooooooooooan
oooooao
gCPPOODDOOOCOODODO0DUOUOODODODODODUODODODODODDDDDDODODODODDODDODODOOO

(MTJ

(%) JP 2007-299512 A 2007.11.15

uoboooboobooboobooboobooboobooboobad
ooooooooao

O

ooooooooooooobobobboobOooOcOoOoo0oooooooooaoaArp
APIODOO0DAPIDOODDOODODOODOODODOODODOODOODOODOO
OOOAP2000O0COAPIDAP20O0OO0O0O0O0O0ODODODODOGDORDOAPDOODODOAPC
lingDODOOOODOOODOAP: AntiparallelDDO0OO0ODOOOODDOOODOGO
goAPOODOODOODOODOO

goodadd

O

OOoo0oood
OoOoo0oood
OOoo0o0oood
OOoo0oood
OOoo0oood

u
O
a
O
g
g
O
an

O
O

u
O
a
O
g
a
O

Ooooooooodg
Oooooooodg
Oooooooogdg

e)

oad

ooooooooooooooobbobooOooOooboboooooao

(CPP: current-perpendicular-to-the panel)D 0D 00 OO ODOOO

oo

ooooogcpPOOOOOOOO

00000000000 oooDoDoooDoDoDoooDoDoooDOoOg
O0O(Sv: Spin Vvalve)D OO QOQOOOSVOoooooDOooooOO
ooooogoooog(cwyooooooooooooooood
000000000000 ooDoDoooOoDooooDoDOooooDOoOg
0000000000000 oo0DooooDooooDoDoooo0Oog
Oo0oo0o0ooDo0o0oooDo0Doooo0DoooDoDooooDoooooOoog
OoDoooooDoooooo
gosvooooOoooooDooooDoooooooooooooOoo
oo0oodoooDO0O0ooDo0oooDo0DooooDooooDooooDOoOg
0000000000000 oDo0Do0DooDoDooooDoDoooDOoOg
000000000000 ooDoDoooOoDooooDoDOooooDOoOg
svOooOooOooOoouooooooooooooooooooaoao
O 00 (CIP: current-in-plane)J 00000 O0DO0OOCODOOOAO
0000000 O0DODO0OO0DOODOAO(CPP: currentO-perpendicul
oooooao

ooooooooooooobbboOooocooooocpPOOO
ooooooooooooooobobbbDboobobobooooo

Ooo0oo0ooooooooooDAlL0;)0000OCPP-SVODOODOADO
gooboooboobooobooobooobooaodan

0oo0oo0ooo0oooo0Do0DooDO0O0ooDo0Do0oooODoDo0Do0oo0DoDO0oDoODOoDOoOoDoODOoDOoDOan
ooooooo0O0ooooDo0oooDO0DU0oDoDO0DOoooOOoDU0Do0oo0DDU0DUO0DDODOoDOoOoDDoODDODOoDOO
0000000000000 oD0DO0oDo0DO0Do0Do0o0Do0Do0Do0oo0DDoDO0o0DoDOo0DooOooODOoODO0OoOan
0oo0o0ooo0O0oooo00oooDO0O0o0DoDo0Do0oo0ooOoDU0Do0oo0DDoDO0oDoODOoDOoOoDoODODOoDoOn
0000000000000 ooDo0O0ooo0Doooo0DU0oooDo0DO0oDoDo0DooOooDOooOoOan
Ooooooooooan

oooooao

OO0O0OO0O0D00O0O0O0OA. Tanaka et al. “ Spin-valve heads in the current-perpendicular
-to-plane mode for ultrahigh-density recording” , IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS

, 38(1):

84-88 Part 1 JAN 2002

10

20

50



Ocoo0o0oo00O0O0J.-6. Zhu et al., *

ads,”

ooooooao
Ooooooooooooooan
oooooao
0000000000000 oDo0Do0oooDoDoooooogao
0Oo0D0Do0ooDO0O0oooDo0DoooDOo0DooooDoooDoDooao
ooooooODO0oOoooDooooooooao
000000000000 ooDoDooooDoooo0Ooao
OoOooocPPOOOOODOODODOOO
OoO00ooDO0oooooooao
oooooao
000000000000 (APF: antiparallel free)d O
0000000000000 oDo0Do0oooDoDoooooogao
0Oo0D0Do0ooDO0O0oooDo0DoooDOo0DooooDoooDoDooao
OD0DO0DO0OO0D0DO0O@APRHODODODODODODODDOOODEFLIO
O0O0OOdgogaog(AP: antiparallel)d O (APC:
COODOFLIOFL200ODDODODODODODODODOODOODOFLLIO
0000000000000 O00FLIOFL20000000O0
0000000000000 O000O0O0O0aO0FLIOFL20 O
0Oo0o0ooOD0O0ooDo0DoooDo0DooooDooooDooao
0000000000000 oDo0Do0oooDoDoooooogao
OD0D0DO0OO0ODODO0ODOOOAPFOOOODOCPPODOODODOOD

IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS,
OoO0O0o0O0O00J.-6. Zhu et al., “ Current
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, Vol. 40,

Spin transfer

JP 2007-299512 A 2007.11.15

induced noise in CPP read he
4, pp. 182-188, JAN 2004)
noise in CPP spin valves,”
2323-2325, JUL 20040

O
O
O
O
O
O

gooboooboagd
goobooobodad

O
O
O
O
O
O

gobooooooobooobood

oooooooooooooao
oooooooooooooao
oooooocpPOOOOOO
ooooooooooaoerL2d

antiparallel coupling)d O O O O O AP

FLzO 0 0OOoO0OO0OOooOoOooOoogoo
goooooooooboooobooao
goobooooooooaoooaoadan
ooooooocpPOOOOO
OO0OONIFeOOOOOoooano
ubobooobooobodabtddAP

FrOOOOOO0OOOooooooooooobbbDbDbOoboboboboooooooooooao

O

OoooocoooooooooooDoooogoogooao

OoooooooQUoooooooooooooogoog

w
<

o
Oooooo0oOovvOoDooooooooooooooog

OooooooooooooogQgg

Oooo0oood

Oooooooooooooo0ooooooogoooao

OoOoo0ooooao

uo

O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

ooooobooobooboobooboobooboob0ogbaoAPE
ocoo0O0Is(0b0O0ooDO0oO0oooOO0O0ooDbOO0oOoolleb0obbDOOO
gooooobooooboooboooboooboobooboobooboonob
uoobooobooobooobocobooobooboobooboobooodnn
oorFLl0OO0OOOCCOCFLUIOODODODOODODOOOOOOOOOOOOOOOO
FLIOODOOODOoooOooboooboooboooobooboobooboo

oobooobooboobooboobooboa

ooooooooooooooobobobboooao
ooooooooooooooobbDboDbDoao

0000000000000 ooDo0Do0oDoDo0Do0o0ooDo0Do0DooDoDoDooDoDOoog
0000000000000 ooOD0Do0ooDo0DOoooODOoDoooDoDooooDOoOg
0000000000000 oDoDo0o0oooDo0Do0oooDoDooooDoooo0Oog
(VCM: voice coil motor)D DO OO O ODODOOOOODODOODOOOOOO
0oo0oo0oo00oooo0Do0ooooD0Do0ooDo0DoooODOoDoDooDoDooooDOoOg
0000000000000 ooDo0o0ooDo0o0oo0ooDoDoDooDoDoooDo0Ooog
000000000 oo0Do0ooooDo0Do0ooDo0Do0oooODOoDoDooODoDoDooDoDOoOg
ooooooO00oooo0Do0ooooD0oU0oooDOo0Do0oooODOoDoooDoDooooDOoO

Oooooooooooooo0ooooooogoooao
O
O
O
O
O
O
O
(]
(]
O
(]



S OO0 oooOoooogoaag

«

Ooo0ooooooo o0 oo oooOo00 oo oDoooo0 oo sSsoDooo0ooooog

OoooooooooooooooDooooogooooao
Oooooooo0ooooooooDooooogooooao

O

OooooooogooQgogoao

n

e e s e e e e e e e A [

OoooooooooooooooDoDoooooooao

OooooooogoQgoo

e s e e e e e e O e e A [

oo oOoooQg =000

OOoo0oood

OOoo0oood
OOoo0oood
Oo0oo0oood
OOoo0oood
OO0Ooo0oood

[ i R |
O O o

OoooooooQogoQgQg
OoooooooQgoQgao
OooooooQgooQgQg
OooooooQogoQgao
Oooo0ooooQgooQgQg
OooooooQgooQgQg
OooooooQgooQgQd
Oooo0oooQogogoQd

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Ooo0ooo
O 0Oooo

(6) JP 2007-299512 A 2007.11.15

00000000000 00000000000000000000
0000000000 000000000000000000000
00000000000 000000000D00000000000
0000000000 000000000000000000000
(pitch)DODODOOO(roll)D0D0O00000D0O0O0O0O0OO0D0O000
0000000000 000000000000000000000
0000000000 00000O00000

OoOoo0oood
OOoo0o0oood

uooboouobooboobooboobaoad
oooooooooooooobobboDbooano
ABSOODDDODOOOOOOOOOOOOABSO
oad oooao oooooag ooad
oood ogooooao oono
ogooad 0000250 uoano
oooad oooooao ooad

Ooooogoag
ABS: air-bea
Oooao

O 0Oooo

O o0Oooo
OoOoo0Oo0oood
OoOoo0o0oood
OoOoo0ooood
O oOooo

O o0ooo

O 0Ooo0ooOoo

O
O
O
O

O 0Oooo

O ooad
O Ooood
O ood
O ooad

uoboobdouoboobooboobooboobaoadd
ooooooooooooobobbbooooobooooao
oobooobooobooboobooboobooobodd
P1/s20 P20 0000 0OOCPP-SVOOOODOOODDOO
oono OsigpPi/s20O0CCOOOO0OOOPI/S200 O
ooosigs2000o0o0o0o0oooODOOOOaO
ooooooooooooooboboboo0bOoao
SsigsS200o0oOoooOOooOboOOooobooooboaoan
gobooobodad

ooooooad
ooooood
0 oocpPpP-SvO

O000O0O0O0Q0O (ABS: air bearing surface)O
O0oD0DO0O0oD0ODO0Oooosoos200o0000a0
doooooooosios20o0o0ooooaoad
iFeOODOODOO gosigoooooDooboboobooooooao
Oooooooad (CMP: chemicall mechanical polishing)O O
L I I I 1 e I 0 O A O A MV A B B
I 0 e 0 e N e 0 e e B e B e e N N N RN
oooo0ooo0OooooDooooDO0U0ooDoDooooDUooooDooooOo
0000000 DbOO0oO0oDbODOoO0oDABSODDOODODODOODOODODOODDODOODOOGO
0000000000000 Q0D0D0DO0O0D0ODO0DO0DO0OOD0O0OO0ODOODaOAB

O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooooo

Ss0000o0o0o0o0DoDoDoDoDoo000000o00O0o0o0ooooooooDoDoDDOoODDODaO
00000000 ooo0Do0DooDoo0oooDo0DoooDoDo(CuwyDbooooDoDooooOooOan
OoooooOoDoooooooao

oooooao
gcCcPPOSV0ODODDODOODODODODODDODODODDODODODODODODOODOODDODRO (CAP: antipa
rallel)D 00000000000 APDOOOCDOODODOOODOAPHODDOODOODOOOAP
200 000000 0000APC: antiparallel couplingd 00000 O0Q0O0O0OOOOOA
POOO0O0OOCDODOQCDODOOODOODODOOOODOAP2Z00D0O0ODODOOAPCODODOOD

oo
oo
oad
oo
uo
APO

OoOoo0oooaoo
OoOoo0oooaoo
I o A
Oo0Ooo0oooaoo
O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0oooao
O0Ooo0ooao
O0Ooo0ooao
O0Ooo0oo0ooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oo0ooao

0000000000000 ooDo0oooO0OoOAPIOOOO
00000000 ooo0D0oDoooDOoOoAPCOODOOOOGOO
OAPOODODDODDOOOODOODOODOCPP-SVOOOODODOOOD
OO0O0DOAPOOOOOOOOO (laminated)D OO0 0000
SAF: synthetic antiferromagnet0 O OO OO OOOOOAO
OD00464,18500 00000000000

10

20

30

40

50



€ JP 2007-299512 A 2007.11.15

oooooao
OOoDO0GOdCpPP-SVOOODDODDODODODODODODODAPODODDODODODDODUODODDODODODODDODOOOOAP2
O0O0o0oOooooooooAPLlOd OAPO O OAPC:AP couplingD OO0 OO OODODODODODODAO
O0D0D0OO0O0O0OO0OO0APCOCODOOOCDODODOODOORUWOIFORKNOCYrOOOODOOODODOO
0000000000000 O000o0o00D0oOoDO0OOAPRODODODOODODOOOOOO
0000000000000 0D0D0O0000O0APIDAPZDDDOODODOODODODOOOD
0000000000000 000O0O000OAPIOODDODODODOODO (AF: antiferronm
agnetic) D000 000Q0oOoooooOooDDOoDODODODOOO0OO0DO0DO0DUOoDUOoOoooooooao
O0D000000O0APODDOODODODODOODODOS sSelf-pinnedd0 000000 OCO0;1¢g-x
Pt,0 Co;09-xPtCry0 000 D0O0O0D0O0O0DO0D830000000000000000000O0
000000000000 00D0D0D000000000APIOAPRZ0DDDOODODODOOOD
0oo0o0ooo0O0oooo00oooDO0O0o0DoDo0Do0oo0ooOoDU0Do0oo0DDoDO0oDoODOoDOoOoDoODODOoDoOn
O0000000O0O000APIOAPRZOI0DDODDOODOOODODOODODODOOODOODOOOOOO
Oo0DO0DAPOODODOODODODOODODOODDODODODODOODODOODODODODODOOOOOOOO
0000000000000 Q0D0OAPODODODODODODODODODODODODDODOOAFDDOOD
0000000000000 0D0D0D000000000000D0O0OAPIOAP2ZODDOOOO
0oo0oo0ooo0oooo0Do0DooDO0O0ooDo0Do0oooODoDo0Do0oo0DoDO0oDoODOoDOoOoDoODOoDOoDOan
OoooooDoooooao

Ooooooao

00000000 sSiloAPO0OCODOODODODODODODODODODOODODODODDODODODODDODOOOO
0000000000000 ooDo0O0ooo0Doooo0DU0oooDo0DO0oDoDo0DooOooDOooOoOan
00000000 oo0o0D0oooDO0oo0oDoDo0DoosS2000000000000000000
0o0o0ooOO00oooo0Do0ooooO0oo0oooD0DO0o0DoODO0DO0o0DoODO0oDo0OooODOoODO0OOO0ODaOdCu/Ru/
TaOOODOODODODODOOOoOoOoOooooooooDDODODOOOO

oooooao
ooooooo0O0ooooDo0oooDO0DU0oDoDO0DOoooOOoDU0Do0oo0DDU0DUO0DDODOoDOoOoDDoODDODOoDOO
0000000000000 oD0DO0oDo0DO0Do0Do0o0Do0Do0Do0oo0DDoDO0o0DoDOo0DooOooODOoODO0OoOan
0oo0o0ooo0O0oooo00oooDO0O0o0DoDo0Do0oo0ooOoDU0Do0oo0DDoDO0oDoODOoDOoOoDoODODOoDoOn
I o o o o o o e e A A R Y =Y A A A W A W A A A
0Ooo0o0ooDo0D0oooo0Do0ooooDo0o0ooDo0Doo0ooDoDo0DoooDoDo0ooDoODOoDoooODoOooOan
000000000 ooD0ooooDoooDoDoDoooDoDooao

oooooao

000000000000 O0Q0TaDOORKNODOODODODODODODODODODDODODODODODOOOD
ooooooo0O0ooooDo0oooDO0DU0oDoDO0DOoooOOoDU0Do0oo0DDU0DUO0DDODOoDOoOoDDoODDODOoDOO
0o0o0oooooooooooDoDoDoDooooo0oooOoogos1gs200o0o0o0000O00000
000000000000 0OONiIFeCrONiFe, Ta, Cu, RUODODODOOODODOOODOOOO
OAFO 00O O0GO0GoOGggPtMn, NiMn, FeMn, IrMn, IrMnCr, PdMn, PtPdMn, RhMnO O O Mn
000000000000 O0OAFDOOODODDOOOODOOOORDOCoPtCrO O O CoPtO O O Fe
PtO0D0DO0OO0OOODO0DOODO0DODODODOODODODODDODODODODDODODODOODOODORUOO
OO0 TaO OO QOoaQ

oooooao
OD0D0D0OO0OO0OO0OD0OO0OAPIDODOOODOAPZ0D0DO0OCDODODOODOODDOODDODGOOCoFe
ONiFeO OO OOOOOOOODOCoFe/NiFeEOODODODDODDODDDDODDODDODDODOODODODODOOO
Ooooooo0oooo0DooooOMoOO0ODO0DO0OODO0DO0DOoDOODOoDOoOOBeOLOOODDODOODOO
O00pOO0OO0O0OO0CDOOAPRZDOODODODODODODODODODOODODOODODODOODODOODOOO
O0D0O00000000APO00O0OFRWXX/EM/../XX/FND0 0000 OOCDODOODOODOOOO
O00000O0FM: ferromagneticO OO OCo, Fe, Ni, 00 OODOODOOODOOODOOO
UO0O0O0O0O0O0OCoFe-NiFe-CoFeD D DDDODDODDODDODODODUODODODODODODOOOOODOXXODODODO
00000000 CuDAgDALIDDDOODODDODDODODODODODODOORMOODODDODDODODODODOOOD
OoooooOooooooooao



(8) JP 2007-299512 A 2007.11.15

ugoodaoan
ooooAP20000CO00O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOoOoOOODODDDODDDOOOC CoFeD O OOO
ooooooboooobooobooooboooboobooboobooboobooboobao
UoooooooooobobobODbODbODOO0OCeFeD D ODOOOOCFeOODODDODODDODDODODOODADO
OOoo0o0oooooooooooDDDDoOONIFeEOOOOOOOOOOOODODODDDGDAPDODO
ooooooApPCOOO0O0ORODOOIIFOODoooooobDbDbODODOOCOOOOODOOd
oad
gooooan
gApOO0bOoobOoobooobooboobooboobooboobooboobad
ooooooooooooobDbAPIDOOO0O0O0OOOODDODDODDODOOOOOOOOO
ogooaoan
oooooooooooobobobobooOoococOo0ooooooboooooon0ODbaDbCoPth O
CoCr,tO0 DO ODO0DOOOOOOODDODOODDODDODODDODODDODODDOODOODOOD
gobooooooboooboooboocoboooboad
oooooad
gobooobooobooobAP200D0O0O0DO0OODOODOODOODOODOODOO
uobobooboobooboobooboobooboobooboobooboobad
OD0OOD0ODO(NOL: nano-oxide layer) DO DO OOO0ODOOOODODODOCoFe NOLO O CoF
eJ00000OAP2Z000O0O0O0O0O0ODODODDODDODDODOOOODODODODODODOOOOOOOO
ocoooooOoO0OoobObOOooOoob00bOo.1010 Torr 0, 00000, /Ar000CDOODODDOO
OoooooooooooooboboDoDoDOoOoOoNLODCuw/AIlD0OCW/TiODODOODOQOOd
uooobooooooboooboocoboooboobocobooboooboaoda
oooooad
gooooobooboooboobooAPOODOODOODOODOODOODOODOOO
ugboboobooboobouobooboobAPODbObDbO0OO0DOO0OO0DOLOO0OOOOOO
oooooooooooApODODDODODOOCOCOOOOOOOOOOAPRZDOOOGOGOO
oooooboooboooboooobooooboad
oooooad
goooocpPODOO0DOODOCPPODDODOODDOODDOODOODDOODOODOODOO
APF: antiparallel-free0 O OO OOOODOOOOOOOCQCDODOODODDODOOOODODOOO
oooooooooooooooobobbobooboooooboooooooooooooooao
goboDoobooobaoacpP-SVOOOODOODOODOODOMIOODOODOODOOO

cpPOOO0OOCDODOOOCDODONLOOCPPODODDODOOODODOODODODODDODDODODODGO
ooDO0o0oo
ooogcepP-sVOOOOOoOOoOOooOODDODDDOOOODODODODODODODOOoOooooooOoO
ocooOoooOrMMIDOOCDOODODODODOODOOOFRFL20000000O0OAP: antiparall
I0 0O (APC: AP coupling)D OO DODDDDOOOOCOOAODOAOAPF: antiparallel freel
OCoOO0DOO0APCOCODOOCDODOODODODODOODODODODOODODOOCOCDRUMODODOOODOODOEFLL
FL20OO0OOO0DOODODODOOODODOOODDODODOODODOODOODODDODDODOODODOOO
OCOFLIOFL2000O0O0DO0O0OOQOOO0DODODODOODODODODOODODODOEFLIOFL200O
cooooooOoooooooooooobooooobOOoO0oooOOoDOoobbOoooobooboooao
OAPFOOOOODOOODODODOOODDODOODDODODODODODODOODODODODDOODODGO

Ooo0ooooOMx t1-M2x t20 0000000 0OMIDD100FLAO000000000M
ooz200FrL20000000000000000C0CC0FLIO0FL200000000000
goobooobooobooboobooboobooboobooboobognbcePrPO
oooooooooooooobobobooOoOOoOcO0OO0oo0oo0oO0o0o0n0OMix t1-M2x t20 O
OCoOO0O0O0OO0OO0O0OO0O0OD0OO0OONIFEOODODODODOODDDODODODODDOOD

gooaoao

cirp000O0O0O0DODDODODDODDOOOCOCOAPFODODODODODOOOS,408,37700 000000
OCD0ODO0O0O0OD0OD0O0O0OD0ODD00O0O0OD0OO0O0OO0ODOOODDRO?2005/024347700 0 00 D0 OCPP

OooooodMNOogOooooogeooooogag



(9) JP 2007-299512 A 2007.11.15

0000000000000 O0O00O0O00FOAPFODODOOODOODOODOOODOOOOD
0000000000000 O000O000O000O000O000000000000000
O0O0OFOODOOOODOOOOOOOOCr0O0DO0O0O0O0OO0ODOOOFe/Cr00000000
0000000000000 O000O000O000O000O000O000000000000
FEO00DDODODODOODODODOOOODOODOOOODOOOOODOFOAPFODODOOODOODODO
0000000000000 O0O00O000O000O000ONDODODOODODOOOOOOOOO
00000000000 O0CPPODOOODOOONDOODODOODODOODODOFeDOOODOOD
0000000000000 D000D0O00O000O0O00O00DO0O0ODO0ODDO0ONODOOoOoaO
ODO0OFeCo0DODOODDDOODODOOODODOOOONODOOODOOONDOODODOODOOOOO
0000000000000 O000O000O000O000O00000000000O0AO0Fed
0000000000000 O0O0O0O0O0O0O0O0O0O000

Dooooao

00000000000 0000D0000Cr 0000000000000 Co,Fe,. , (50<x
<100(0 0 O O O ))O Ni Fe, ,(50<x<100(0 00 00))0 0000000 O0O0COOOCPPO
00000000 O0Cu, AuDDDOAQDOODOOODOOODODODODOODOO0EFLLOFL20
000000000 O0O0O0O0OO0O0OOFeOFeNODOODODOODODOOODOOCoFed NiFed OO
OOCoFe/NiFe0 00D ODDOODOOOOOOOOODOOOFLIOFL20000000000
0000000000000 O000O000O000O00OCo, Fe, NiDOODODOOOOOODO
0000000000000 D000D000O0O00O0O0OO0O0O0O0O0O0OO0ODDO0O0O0O0O0OoaO
0000000000000 0OO0FLIODOOFL200000000000000000 Cog,
00-x-yyFexXy O Ni¢cioo-x-y)Fe,X,00000000000X0B, Si0000ThOOOODO
0000000000000 O000(at.%)000OFLIOFL20000000000000

oooooooooooooobobooooodocooo0ooooO0oooo0ooo0o0erLIOoOgdeFrL2
OO0o0oo0oooooooooonoaocCo,MnX(Xth Al, Sb, SidO O O Ge)O NiMnSbO PtMnSbO Co,
Fe,Cr(,.Al xOODOO)ooOoOoooOOoOOFrRLIOODOFL200D0D0000000000
OCODO0O0OO0OO0OO0O0OO0OD0ODDOOODOCoFedNiFeO OO Cu, Mg, Al, Si, Su, Agb OO OBOO
ooooooooooooooboboboboobobobooooooooooooocerPPOoOd
oooooooooooooobobooOoOOoOOoOAPCOODDODDCPrOOOOCOOOORU, Ir, R
hOOooooooooooooobobDoDbDDooao

gooaoan
ooooooooobrLlO00O0O0O0OO0OO0OFrFLMIOO0OO0OO0OOO0OOoOoOoOOoOOOODODDDODOEFL
igoooooobooobooboobooboobooboobooboobooboonnb

OCoo0O0ooOO00oO0oo0OoOO0oOooDODO0O0OOoDOFrMMODOOODODDOOOODOONIFeDDOO
oooooooooooboobbobooOoooO0oO0OFrFLMIDDODDODOOOOOOOOOO
OOoFLl200000C0CO00000O0O0DO0OO0OO0OOO0OOOFLIDOOOOOOOOOO
ooooooooooobobobrLIODOO0O0O0OOOODODDODDODDODOOOOOOOOO
goooooboooobooobooobooboobooborIDDOO0ODDOODOO
FL2zO0000oo0ooooooooooooooboboboboDbODOOoOOObObOooooo
OCDODO0OOD0OOONIFeODODOODODDOODODOOCODDOODODDODOODODODODRODRDCog,
goooobooobooobooboobooboobooborIODDOODOOn

UAPFO OO OOOOOOOOOoo0obOoobooboobooboobooboobOodd
ogdd
ooano
oodd
ooano
195,
oogd
ooano
uoano
ogdd

oooooooooooooooboboboboobooooooooooooooooooao
oooooooooooooobcePPO0OO0OOODDDDOOODODDODDODDOOO

ooooooooooooooooboobooooooooooooooooooao
Ooo0oo0oooooooooooobobDbDDbDDOA.C. Reilly et al., J. Mag. Mat.
L269-L274(1999)0 00000000 OO0DO0OoOOoOoOoooOooooDooooOoOd

ooooooooooooooobobooobooooooooooooooooooao
ooooobooooboobooboobooboobooboobooboobao
ubobooobooboobooboobooboobooboobooboobao
oooooooooooooooboboboboobooooooooooooooooooao

10

20

30

40

50



OoooooooQooooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
p

©

O

Oo0ooooooooooooao

OooooooooQgogooQg

Ooo0oooooogooQgogogooQg
Oooooooogooooaoo
OoooooooQooooao

O

OO0 ooooYYOooooooooooooooooogooooogoaog

O 0Ooo0oooao

I [y |
O 0Ooo0oooao

O

Iy |
O 0Oooo

O

FL1O FL20O
gooaoao
gooaao
ooogogad
gooad

OOGOAPFOOOOOOCPPODODODDODDODOOOOOOOOOOOODOOOODODODODOCP
00000 oooooo0ooooboDDbDDbDDODOoOOCOCO0OD0D0O00O0at.%dThO OO ONiFe(Ni

sFesTh,) D ODODOO0ODODat. 000 O0CD0OO0OOCOOOOODODODOODOOCODOO
OCoOO0O0o0OD0ODO0O0OD0O0OO0O0OARADOOO.75m0Ohm-p m0AR/RODODOOODOOOOCPPO
OobODo0O0bDARADIOAPFODOFLI=O0ODOOODOOODOOFRL2=0000000000
ubobooboobooboobooboobooboobooboobOoOerLiInod
oooooooooooooooobobbboboooobooboooooooooooooooao
FL2zO0 0000 0O0O0O0oOoOooooooooobDbDDbDDDODOOCODODODO0OO0OFRFL2DDDOCD0OO0

(10)

uoboooboobooaoooaoado
oooooooaoilsgoooaan
oooooooooAp0OO0n0nO
goooooooooboooobooao
uoobooobooobooooaoaan
oooooooooooooao
oooooboobooobao
gooad
oooooooooooooao

JP 2007-299512 A 2007.11.15

uobooboobooadan

ooooobooobooobooboooboad
OOAPFOODODDOOOOOOOOOOOO

ooooobooboobooboobao
uoobooobooboooboobooobad
oooooooooooooboboboooano

oad

FL2z0 00000000000 O0DOO0O00O0
FL20 0 OOO0OOOCFrRLIODOOOOCDODOOCOCONIFEODDOOOOO

FL2=O0 0O OOOODODODODOOFLI=-OCO00O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0FL2z0000000
O0FrFLI=000000O0D0OO0OO0ODO0OARAMDDDOODOODOODOODOECFRLI=OO
OCOoOO0OOO0O00O0O0.87mOhm-p m’, FL1=70 000000000 0.90mOhm-p m’0 000
FL1O NiFeO NiFeTOO O OO DD OOODOODOODODODODODODODODODODOOODOO
gooboooboo0obOO0ORuAPCODOODOODODOODOODODOODOODOO

O

O

O

O

/CoFe(20
APF00000O0O0O00000000000000000AFDIDODOOODODODODODOOO
OMlx tl-M2x t20 000000000000 0ONiFe0OOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOFL2000FLl= 600000000 CoFe/3800
OO0O0OOONiFe/200000000CoFe00OODOARAROIOOOOODODOODDODODOD
OO0APFO00O0O0OOOOOODODOOOODODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOAR/AROOOOOO
000000000 O0ARMIOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOnOhnm

A

O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Ooo0ooo

O

OFl20000000C0CARAODIDODOOOOOOOOODODOGDODFL20 FL1O
OCD0DO0O0OD0DD0ODD0OO0OO0OO0ODOOCdisconnectedD 00 O00D0O0OO0ODOODODOO
FL1=0 00 O0ODODODDDODDODOO0OFL2=000000000000000O0OD0CO0A0O

RARODOODDODODOOCDODODOODODDODODODODODODOODOODDODOOOEFRLI=O

00FrL2=000
FL20O FL1O O
oooooad
oooooan
ugoodaoan
0 04dFL1=0

O0Ooo0o0ooao
O0Ooo0o0ooaoo
O0Ooo0o0ooao
O0Ooo0oo0ooao
I A
OoOooOob>boo

oooooooooooooao

oo
oo
RAO
oo
o
oad

FL1O CoFe(60 000000 DO) / NiFe(tl

oo
g o
oad
RAO
ud
oad

O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo

g
a
O
a
u
O

OO0OO0oOAR/RODODOAO
oobodoobadaderLio
OoODO0OO0OO0AR/RDOO
gooooobooooboaoao
UobdeFrLio 0O FL1=0
cpPO0OOODODODODOODO

O00O0O000)0O0O0O0DOFL2(CoFe(2000D00000) /7 NiFe(t2))D OO

-y M0000D0000D0O00D0O000D0O00ONIFEOODOAPFODODOOODDOODODDOO
OO0D0OmOhm-y M*000000
DOooooao
0000000000000 D00D0O00O00O000000000000000000I10
DO0O0OOC0OOAFPOOOOCOOOOOOOODODOODODOOOCOOOOOOOOOCPPO
0000000000000 D0O0D0O0D0O00O00O00000O00O0D0O0D0O0D0O00O000

10

20

30

40

50



e R ey [ s R s [y |

e [ [ e e = e e e e e [ e

Oooooooooooooogodg
Oooooooooooooogodg

OO0 oooooooQgooooo
OO0 oo ooooQgoooo

Oo0ooooooo0ooDoooooDooDooooQgoooao
OooooUoooooooooooe oo ooooogooQgao

Ooooooooooooogod
oo oooDoooo o oo ooQgoe

[ |
O

oo

=

oo o oooooogog O
O
O
O

n
]
-+

DEDDDDDDDDDD

OoooooooQogoooao
Ooooooooooooogodg
Ooooooooooooodg
Ooooooooooooodg
Ooooooooooooodg
Ooooooooooooodg
Ooooooooooooao
Oooo0oooogod

[ Ry |
Oooo~NMNOOoOoOoooQOoooogoao
O O
O O

O 0Ooooo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O Ooooo

O

O
O

ugoodaoan
UooooooooooooboboAPFOOO0O0O0O0O0O0ODODODODDODODOODO
APFOODOOQCDODOODOODODOOODODOOODOODOODOEFRL2O0NIFED DO OO
oooooooooooooobobooboooooboooooooooooooao
OO0OO0OO0OO0OOFL20000NiFe=s50 0000 0000O00ODONiIFe=1500 000
oooooooooooooooboboobOboOoocoOoO0ooooOogorL200OO

O
O

O 0Oooo
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo

3
>

uo

(11)

JP 2007-299512 A 2007.11.15

uoobooobdrleb0ob0oAPFOODOOOOOOOORDO

ud

Od
oad
oad
led
O

O

O
O
O
O

O

ud

OOoo0oooOodg
OOoo0o0oood
O 0Ooo0oo0oooao

O

O

O

FL20 OO DO t1=380 0000000 NiFeOOOODOOO

(PSD: power spectral density)D OO 0O0O0O

O

O

ud

ud

uobooobooboobooboooan
oooooooooooao
OgO0lsuoobooooooan
uoboAd0O0ODOOO0OO0OOd
oooooooooooao
ADOODDOOooODOOooOD0OaO
oooooooooooao
APFO O O t1=650 00 0O O

Oooooooo
O 0Ooo0oo0oooao
O 0Ooo0oo0oooao
O 0Ooo0oo0oooao
O 0Ooo0oo0oooao
O 0Ooo0oo0oooao
O 0Ooo0oo0oooao

NiFeOODODOOODOOOODOOOODOOODOGO
ooooooooooooooobobobboooao
oooao

goooobooboobooboobao
uoano

O0o0oo0oo0oooooo0oo0ooDo.6mA
oooooooooooooooao
ooboooboobooboobao
uooboobooobooboobad
ooooooooooooooao

O 0Ooo0ooOoo
O 0Ooooo

ooooooouoor2000ooood

iFe=250 0 000000000000 D0O00O0O0OO0O0O0OOOOO0O0OOOOO00
Wire(FL2)>=150 000000000 D0DO0O0OOODO0OODOOOODOOOOOOO0
00000000000 0000000000000000000000000

O

OooooooogogoQgg
O 0Oooo
O O0ooo
O O0ooo
O O0ooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O O o

O O0ooo
O0Ooo0oooao
OOoo0oooao
Oo0Ooo0oooao
OoOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
OoOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oo0ooao

oo o ooooogogoo
O0Ooo0oooao

g g
FL1O O FL20O
oooooad
oo

ugoodaoan
oooood

O O0ooo

O
O

UoodilsioooooooboAPFOO00O0O0O0O0O0O0O0ODODDODODOODO
OFLIOOOFL20000ONIFEO DO ODODODODOODOOAPFODOOODOOODO

gcpPO0DOODOODOOIsOODOODAPFOODOODOO

APFOODDOOOOOODOOODOOODODOODOOOOOODOOO

oooooooooooooobobbbobOoocooooooao
ooooooooooooooobobobbboboobbooooao

O
O

O
O

O
O

O

O
O

UooooooooooooonoanAPF
gooobooobooboobooboooan
ooooooooooooobboooao
FL2z0 00000000 O0bOO0OOoobOOoo
gobogAPFOODOODOOOOOODOAO
ooad

O

ooooooooooooobboooao
ooooooooooooobobobobooano

10

20

30

40

50



Oooooooo0ooooooo0 oo oDooo oo oo oDoDooo0ooDoDooogoooao

Oooooooo0oooooooooDoDoooooooooodg

OooooooogQoogoo
OooooooogooQgogoao
OooooooogooQoogooQo
O OO0 oOooooogoogoao

OoOoooooo0o0oooooooooDoDoooooooooogodg

LA S e T e O e e O e e O e O A o R
o e O e Y e O e Y O e O e O e e A o O

Ooooooooodg

O 0Oooo

OoooooooQooooao

O

O
O

O

oo o oooooogog

O
O

PP-SvO

OooooooQogogoao
OooooooQgogoao
OooooooQgogoao
OO oooooogoe

O
O

ugoodaoan
ooogad

O
O

gooooao

oooooad
ooooogoao

ooooogad

e

DDDDDDDD’P
w
<

Ooooooood

OoOoo0oo0oooao
O 0Oooo

ooogad
ood

00 O (AP2)O
LAP200O0D0DODO
.000 0 (AP1)O
. APO O O (APC)O
.00000(AF)D
.0oooao
.0oooooo
LAPID OO DOODO
.CPP-SVO O OO
.000O000000(FL1)O
.000D000O000(FL2)O
.000000 (APC)O
LFLIDODODODODO
LFL200 0000
.0ooooao

O O

[ |

O
O

O
O

O 0Oooo

(12)

uobooood

ooooooao
oooooogoo

ooooogoad

ooooood
ooooooo

oo
oo

JP 2007-299512 A 2007.11.15

uobouobooboobad

ooooobooboobao

oooooooooao
gooboobooboobao

ooooooooooooao 10

O
ooooobooboobao

(PSD: power spectral density)d OO O led O

000000000000 ooDo0oDooooooao
O O (PSD: power spectral density)d O 0O O le

ooooooooO0le"'*OFl20 0000000

20

30



gooad

oooad

¥
ACTIVE
REGION

123 (APC)

AF

\-122 (APT)

124
N-125

Is Nz

gooad

S1

2|
/‘ 00
S2

APF {

AP-PINNED

e
=

123 (APC)

AF

>-122 (AP1)
124

125
Ay

e e Y NP

S1

(13) JP 2007-299512 A 2007.11.15
Ooooao
=2
. r123
277_' § 3 LT27 ,
...
Oooao
B 3
P2
30
2! | | -PlIS2
i 1 \
257\31/ N P \
22
Oooao
X 6

—O— ANTIPARALLEL|
—{+ PARALLEL

PSD'2(ny/Hz"2) @75MHz




(14) JP 2007-299512 A 2007.11.15

gooad gooad

1 4
~o— ANTIPARALLEL (L
—C— PARALLEL I 8 8 8 g
'§‘ 0.8 0
w
N
® _ZQ A tiFe (FLT) =tyige (FL2)+40A
<« T
3 T O ANTIPARALLEL
s So ] O PARALLEL
N&
= o
3 R g
= _ o o1 MEASUBEMENT LIMIT
NO CRITICAL CURRENT
OBSERVED ~—> H
0 10 20 30 40 50

tnire (FL2) (A)



(15)

JP 2007-299512 A 2007.11.15

gobogooaon

(G1)Int.Cl. 0o 0000000000
ooood 10/16  (2006.01) oooo 1013 0000 ooooo
oooo oooo 10/16  0OOO ooooo

(7000 000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000

(72000 000000000

000000000000000000000000000000000000000
(72000 0000000
0000000000000000000000000000000000000000

0000 (0 0) 26017 ADS5 AD56 AD62 AD63

0000 OO 5D034 BAO3 BAO9 BBO8 CAO4 CAO6 CAO8

0000 OO 58049 AAOL ACOL BAL2 BAL6 CBOL

0000 OO 5F092 AAO2 AAO5 ABO3 ACO8 ADO3 BBO9 BB10 BB15 BB17 BB22

oooo 0o BB25 BB31 BB42 BB44 BB45 BB53 BB66 BCO4 BCO7 BCOS

oooo 0o BC18 BC19 BEO6 BE24 BE27



	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

