JP 7719445 B2 2025.8.6

(19) A ARERRF(IP) an g #F & W(B2) ADRARS
BB TT194458
(P7719445)
(4B)¥ATH  SRITEEBHGH (2025, 8. 6) (2B H 4RAITAETH29H (2025. 7. 29)
(51)Int. G1. FI
H10D 4£8/40 (2025, 01) H10D 48/40 z
HION s/10 (2023, 01) H10N 50/10 U
HION 53/85 (2023. 01) H10N 50/10 Z
HIOB 6i/00 (2023, 01) H10N 52/8
HOIF lo/1z (2006. 01) H10B 61/00
FHREOE 15 (£ 20 H) BBREIIEL
(21) HEAS S FEEE2021-71582(P2021-71582) (73) 5 kEE 504157024
(22) HEH SRI3EEAH 21 H(2021. 4. 21) B AREEARI AR
(65) AEIRE F5HH2022-166395(P2022-1663954) HEEIAEHEREXA T THIS1E
(43)45H SHMELLHZH2022.11.2) (73)I52E kS 505374783
e | SHIGHEAH11H(2024. 4, 11) EFRRSE R EE A B A E T O e iRs

1
(T4){RHA 110000626

(T2)RAE 4y A

(T2)RNE HR B

IR IRE R R KFRAI T 6 5 F

FrEf R A TERIE A A e A S B P

HERRAIAHEEXFE=TH1 &1 5
EMARFIKARR A

HERRAIAHEEXFE=TH1 &1 5
EMARFIKARR A

BREICE <

(54) [FHAOETR] BTT/A A, 2OBEHBERTEOESHEAR

O o0ood
O oo d
O o0ood
O o0ood
O oo d
O o0ood
O o0ood
O oo d
O o0ood
O o0ood
O oo d
O o0ood
O o0ood

O O
0O O
O O
O O
0O O
O O

O O
O
O
O
O
O

(57/) 000000000
oooooo
ooooooo
ooooooo
0oooooOoo
ooooooo
0ooo
0oooOooO0oD
oooooOoo
ooooo
000000 D
oooooo
ooooooo
ooooooo
0ooOooO0oD
oooooo
ooooooo
0Ooo00o0oO0D
ooooooo
ooooooo

O ood
O o0ood
O o0ood
O ood
O o0ood
O o0ood
O ood
O o0ood
O o0ood

O
0
O

O
O

O O
0O O
O O

O O
0O O
O O
O O
0O O
O O
O O
0O O
O O
O O
0O O

O oo d
O
O
]
O
O
]
O
O
]

10

20



) ) A e A A

e e e e e e e e Ay [y o

OooODoooooooogogooogao
OooOoocooooooooogoao
OooOoocooooooooogao

e e e e [y o

Oooooooogoogodg

=
>

OooOooooooooooooDoooDooooooogg

Oooooooooooogao

O
O
O
O

O
O

O
O

e A [

OoooooooooooooOooogao

Ooocooooooodgogoogao
I i R |

O
O
O
O

O
O
O
O

Ooooooooooogao

OoocooOooood

Oooo0ooOooao

O
O

O
O

O
O

PtO

O
O

O

O

OoocoOo0ooonod

OO

Ooo0oo0oQgao

JP 7719445 B2 2025.8.6

g

oooo0oooobooobon

obobooobobobobonb

gboodoobooooboood

oobobobobobobonb gboooobobobobobo
oboobooboobonn

gbobooobobobobaonb gbobooboboboboobao
ooooogao

obooobobono

obobooooboboobaonb gbobooboboobobobao
00o0o0o0goooggoooad goooodgoooggooggano
obooboooboobobobaonb gboboobooboobobogonn
gbobooboaoobobobaoanb gbogboboboboaoboaoba
ooboooooao

ooooooooboooobon gobooooboooobooogo
obobooooboboobaonb gboooooboaoann
OO000OO0dTa, W, Hf, Pt, IrO oooo
oboobooobobobobonb gboboobonb
ooooooooMOsSnDOO MO GeOD OO O DOOMaO Ir0DO O
oboboboboboo

obobooooboboobaonb gboooooboaoann
oobobobobobobonb gooooo
oboobooobobobobonb gboboobonb
oooo0oooobooobon oooboooboooboooo
obobooobobobobonb gooo
obobooooboboobaonb gboooooboaoann
oobobobobobono

oboobooobobobobonb gbooboobobobobobao
gbooboooooboobooodd

ooooooooboooboo gooao
obobooobobobobonb gboboobobobobao
ooooooooboooobon oooooooooo
opooboobao

obooboooboobobobaonb

gbobooboaoobobobaoanb gbogboboboboaoboaoba
obooboobobobobonb gooao

ugoad

ooooooooboooobon

10

20

30

40

50



) ) ey [ [ [ |

Iy s e e e e e
Iy e e e e o
I e |

a

O

©)

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

oooooogoo

I [ |
I o |
I o |

Ooooooogoao
I | I i R |

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

Iy s e e [ e A |
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

oo ooooooogoo

Ooo0ooQgo
I I I |
I Y [ |

Oo0ooOogao

Oo0oo0odgao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0ooQgao

Ooo0ooQgao

Ooo0ooQgo

I i R [

Oo0OooOogao

Oo0ooOogao

Oo0oo0odgao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

Ooo0ooQgao

Ooo0ooQgao

Ooo0ooQgo

I i R [

Oo0OooOogao

Oo0ooOogao

Oo0oo0odgao

Ooo0oogao

Ooo0oogao

gboooagd

ransfer Torque: STTO OO OO OOODODODODOOODOOOO
ooooood

O000DoODOo00oooDooo0ooDoDOo0ooDoDooooDooooan
Oo0o0oDoOOooooDooooDoOoooDoDooooDooooan

gbooobodaod

ad

ad

O

goad

JP 7719445 B2 2025.8.6

oooo0

O

O

O

ogoag

O

O

ooooo

O

ogoad

O
O

I I [ |
B o R |
4 O 0O 00

good
goad

ugbobdobdobobobobobobobobobobobodbdMagn

etoresistive Random Access Memory: MRAMO OO DO OODOOODODOOODODOOOO
OO0O0DoDOoOOgoSsSTT-MRAMDOODDODOODDOODDOOO
OooooOoo
O000D0DD0DD0ODDODDDOD0OO0O0O000000000000000000000000D0DD0oOaO
0000000000000 00000000000000000000000o0ooOaO
Spin-torque oscillation0 0 0D 0000000 O0ODO0OO0ODOODOODOODOOOOOOOOO

OoOooogoooano
OooOooOoogoQgo

O

O

O
O
O
0
O
O
O

ooooooo
ooo

gboooboooboobobobobobobobobobobobobobobobao
ugboboobobobuobuobobobobobobobobobobobobao
SynchronizationD D D0 0OoOoOoOoOoOoOoobooooooooooDoDoDoDO

gobooobobobobobobobobobobobobobobobobo
goobooooboooooooouoboooboooboooobobooooQeoono
ooobooooboooooQoboooboboooooboooooboboooboooo

10

20

30

40



(4) JP 7719445 B2 2025.8.6

gboooboaobd
ooobooo
goboobooboboboooobooboboboboboobooboboobobobooooo
gboboobobobooboooboooboobobobobooobooboobooboboobooooan
gboobooboboboooooboobooobobobooboboboobooboboobooooao
OO00D00OO0O0DOOO0OO0O0ODODOO0OO0ODDOO0ODDOOOOSpin-torque ferromagnetic reso

nanceJ 0D 0D 0000000 OO0O0O0OO0OO0OO0O0OO0OO0O0OO0OD0ODOO0O0OO0O0OO0O0O0OOD

R [ ) o ) A I By
R [ [ I

g

A e e e e e e e |
A e e e e e |

e e e e [ By

Ooo0oo0oQgoo
I
A i [
I I [
O0Ooodgaog
I Y
Oo0oodgao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oogao
Ooo0oogo
Ooo0oogo
Ooo0oooQgo
Ooo0ooQgao
A i [
I I [
O0Ooodgaog
I Y
Oo0oodgao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oogao
Ooo0oogo
Ooo0oogo
Ooo0oooQgo
Ooo0ooQgao
A i [
I I [
O0Ooodgaog
I Y
Oo0oodgao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oogao
Ooo0oogo
Ooo0oogo

Ooooooooooooo oo oD oo oDoDooDoDoooD4ooogao

O

R I [
I I [
O0Oooogaog
Oo0ooogao
Oo0ooogao
Ooo0oogao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0ooogao
Ooo0ooogo
Ooo0ooogoo
I I [
R I [
I I [
O0Oooogaog
Oo0ooogao
Oo0ooogao
Ooo0oogao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0ooogao
Ooo0ooogo

I I [ |

I I [ |

I I [ |

I I

I Y [ |

I Y [ |

I Y [ |

I I [ |

OoocooOoood
Oooco0ooOoood
Y Y O |
Y Y O |
Y o O |
Ooo0oo0ogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oo0oogooao
I [ B
I [ By
I I [ By
O0OooO0oogoaog
Oo0oo0oogoaog
Ooo0ooOoogoao
Ooo0oo0ogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oo0oogooao
I [ B
I [ By
I I [ By
O0OooO0oogoaog
Oo0oo0oogoaog
Ooo0ooOoogoao
Ooo0oo0ogoao

0ogd
900

I |
I |
I I [
I o I
I I |
O o0oogog
I I o [ |
I I [ |
I I [ |
I I [ |
I [ |
I [ |
I |
I |
I I [
I o I
I I |
O o0oogog
I I [ |
I I [ |
I [ |
I [ |
I |
I |
I I [
I o I
I I |
O o0oogog

gboboobobobuobobobobobada

gboboobobobobobobobobo
gbobooboboboboboboboobaa
oooboooboooboooobobooooD
gboboobobobobobobobobo
gboboobooboboboboboboooboao

OooOoooo0ooooOoo
Oo0Oo0O0oo0ooOooOobo
Oo0o0ooogdg
OO0 oogogdg
OO0 oogogdg
OO0Oo0oogdg
OooOoOo0ooogdg
OooOo0oooOoogdg
OooOo0oooOogd

O OE. B. Myers, D. C. Ralph, J. A. Katine, R. N. Louie, and R. A. B

uhrman, “ Current-Induced Switching of Domains in Magnetic Multilayer Devices,”
Science, vol. 285, pp. 867-870 (1999).

OO0O0o0oogooos. 1. Kiselev, J. C. Sankey, I. N. Krivorotov, N. C. Emley, R. J
. Schoelkopf, R. A. Buhrman, and D. C. Ralph, “ Microwave oscillations of a nano

I I o [ |
I I [ |
I I [ |
I I [ |

Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao

I I o [ |

I I [ |

I I [ |
O d

goagao

o0 ooobobobobobobobobobao

googao
goagao
ogooo
googao
go

10

20

30

40

50



(5) JP 7719445 B2 2025.8.6

magnet driven by a spin-polarized current,” Nature, vol. 425, pp. 380-383 (2003
).

OO00D0O0O0O00O0S. Kaka, M. R. Pufall, W. H. Rippard, T. J. Silva, S. E. Russek,
and J. A. Katine, “ Mutual phase-locking of microwave spin torque nano-oscillat
ors,” Nature, vol. 437, pp. 389-392 (2005).

OO0O0D00OO0O0ODOA. A Tulapurkar, Y. Suzuki, A. Fukushima, H. Kubota, H. Maehara
, K. Tsunekawa, D. D. Djayaprawira, N. Watanabe, and S. Yuasa, “ Spin-torque dio
de effect in magnetic tunnel junctions,” Nature, vol. 438, pp. 339-342 (2005).
OO0O0DOO0O0ODOW. A Borders, A. Z. Pervaiz, S. Fukami, K. Y. Camsari, H. Ohno,
and S. Datta, “ Integer factorization using stochastic magnetic tunnel junction
s,” Nature, vol. 573, pp. 390-393 (2019).

OO0O0O0O0OD0OODOP. Wadley, B. Howells, J. AZveleznayv, C. Andrews, V. Hills,
R. P. Campion, V. Nova av k, K. Olejnaivk, F. Maccherozzi, S. S. Dhesi, S. Y.
Martin, T. Wagner, J. Wunderlich, F. Freimuth, Y. Mokrousov, J. Kuneasv, K6 J. S

. Chauhan, M. J. Grzybowski, A. W. Rushforth, K. W. Edmonds, B. L. Gallagher, T.
Jungwirth, “ Electrical switching of an antiferromagnet,” Science, vol. 351, p
p. 587-590 (2016).

O00O00O00O0O0OH. Tsai, T. Higo, K. Kondou, T. Nomoto, A. Sakai, A. Kobayashi,
T. Nakano, K. Yakushiji, R. Arita, S. Miwa, Y. Otani and S. Nakatsuji, “ Electri
cal manipulation of a topological antiferromagnetic state,” Nature, vol. 580, p

p. 608-613 (2020).

ooooooo

ooooooooo

O
O
|
[
|
O
O

Oo0o0oooogdg
OOo0oo0ooogodg
Ooooooogodg
Ooooooogod
Ooooooogod
Ooooooogod
OooOooooogod
OooOooooOood

O
|
[
[
|

Oo0ooDoDoDooooDooogogoo
O
O
(|
|
|

Oo0ooDo0oooooogoooogoadg
Ooooooooogooogoag
Ooooooooooogooogogd
Ooooooooooogoooogog
Ooooooooooogoooogogd
Oooooooooooooogogd
Oooooooooooooogd
Oooooooooooooog
OooooooooooOoooo0ogog
Ooooooooooooo0ogdg
Oo0oo0o0o0oooooogoooogoad
Oo0oo0o0o0ooooooogoooogoadg
Oo0ooDo0oooooogoooogoadg
Ooooooooogooogoag
Ooooooooooogooogogd
Ooooooooooogoooogog
Ooooooooooogoooogogd
Oooooooooooooogogd
Oooooooooooooogd
Oooooooooooooog

Ooooooooooogood
Oooooooooogoog

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

Oooooooooooooooooogoao
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

OoOoOoooooooooooooogod
Oo0oDoDooo0ooooDoDoooooDooogdg

O
O
O
|
[
[
]

O
O
O
O
O
O
O
|
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooo0oo0oQgao
Ooo0oo0oQgao
O0Ooo0odgao
Oo0Ooo0ogao
Oo0Ooo0odgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooodg
Ooodg
Oooodg
Oooodg
Oooodg
Oo0oodg

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

e A [ |
Ooo0oodgao

e e e e e R A [ By
e e e e R A
Ay e R [ By
e e
Oooooooooo oo ooooooooDoooD4ooogoao

O
O
O

O
O
O

O
O
O

O
O
O

10

20

30

40

50



(6) JP 7719445 B2 2025.8.6

Oo0ooo0od
O Y [
O Y [
I R [
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooo0oood
OooooOod
I [ |
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O Y [
O Y [
I R [
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooo0oood

[ e e ) ) e A e A A By

e e e e e e e e e e s [y A g |

e e e e e [

OooOooooooooooooDoooDooooooogg

OO oooogopoooooooIoDoooogd

OooOoooooopoooooooIoDoooogd

Oooood
Ooooo0od
Ooooo0od
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O 0OoOoogd
Y [

OooooooooooooioDooogao
OooooooDooooooioDoooogoao
OooooooDooooooioDoooogoao
OooDo0ooDooooooiooooogao
ODOooo0oooDoooDoooiooooogao
OooDoooDoooDoooooooogao
OoOoooooDoooDooooogoooogao
OooooooDoooooooogogooogao
OoOooooooooooooogoooogao
OooooooDooooooooooogao
OooooooDooooooooooogoao
OooooooDooooooooooogoao
OooooooDooooooooooogoao
OooooooDooooooooooogoao

I |y I A O [ |
Oo0DoDoooooooogdg
Oo0oDoooooooogodg
Ooooooooooogodg
Oooooooooooogod
Oooooooooooogod
Oooooooooooogod
OooooooooooOoogod
OooooooooooOooOgod
OoooooOoOoooooOooOgod
OooOooooOoOooooo0oOgod
OooOooOooOoo0ooooo0oOgodg
I |y I A O [ |
Oo0DoDoooooooogodg
Oo0oDoooooooogodg
Oo0ooooogoooooogodg
Oooooogoooooogod
Oooooogogooooogod
OoOoooogogoooood

o oo oooo oo ooooIoDoooog
Ooooooonoooogod

O

Ooooooooooooooooooooogog
Oooooooo0ooooooooDooooOooao

O

O
O
O

Ooo0oo0ooOooao
I B [
O o0OooOoogdg
Oo0ooogog
Oo0ooogog
Oo0ooogaodg
Ooo0ooogaod
Ooo0ooogd
Ooo0ooogoad
Ooo0ooogod
Ooo0oood
I [
Ooo0ooogd
I B [
O o0OooOoogdg
Oo0ooogog
Oo0ooogog
Oo0ooogaodg
Ooo0ooogaod
Ooo0ooogd
Ooo0ooogoad
Ooo0ooogod
Ooo0oood
I [
Ooo0ooogd
I B [

Ooo0o0oooogod
O0Oo0oogooogd
Oo0Oo0oogooogd
OO0 ogooogodg
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oooogod
Ooo0oo0oooogod
OoOoo0oo0oooogod
oo oooogod
OoOoooooogod
Ooo0oo0oooogod
Ooo0o0oooogod
O0Oo0oogooogd
Oo0Oo0oogooogd
OO0 ogooogodg
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oooogod
Ooo0oo0oooogod
OoOoo0oo0oooogod
oo oooogod
OoOoooooogod
Ooo0oo0oooogod
Ooo0o0oooogod
O0Oo0oogooogd
Oo0Oo0oogooogd
OO0 ogooogodg
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oooogod

oo oooooood
O
O

ooaog
goad

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 R o [
O o og
O o og
O oog
O oo
[ |
[ A |
[ |
[ |
[ |
[ |
O 0o g
O o og
O o og
O o og
O oog
O oo
[ |
[ A |
[ |
[ |
[ |
[ |
O 0o g
O o og
O o og
O o og
O oog
O oo

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo

Ooooog
Ooooog

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

obooboobobobobobobobobobobobobonon
ubobobobobobobooboboboonb

O Ooo0oooood

O

O O

DO19- MnsSNO COO0O0DOOOODODODOOODODOOODDODOODDOOOODODOOOn

10

20

30

40



e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

OO
OO
OO
OO
O O

OO
O
O
O

I [ Iy Iy O
Ooo0Oo0O0o0oo0oogoo.o
s s Y O
Oo0Ooooogoo
OooOooogoogoo
OooOoOo0ooogoogoo
OooOoooogoogoo
OooOooogoogoo

I R
I Ry
O OO

O I [
I I [
O0OooOoogaog

OoocoOoOoood
OoocoOoOoood
Y A |
Oo0ooO0oo0goood
Oo0ooO0OoQgoood
OoooOoQgood
Oooo0oQgood
OoooOoogood
Ooooogoood
Ooooogoood
OoooOooOoood
Oooo0ooOoood
OoocoOoOoood
OoocoOoOoood
Y A |
Oo0ooO0oo0goood
Oo0ooO0OoQgoood
OoooOoQgood
Oooo0oQgood
OoooOoogood
Ooooogoood

e e e e e e [y
Ooooogoood

O 0O

Iy e ) e [ [ [ A [
I Y O I

I e e e e [

I e e e |

O
I |

O
10000 Tylo
Tyl 02000

ooooooaog
oooo
ooooooad
ooooooad
ooooooad
nmOJ O O
oooo

O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
(|
O

O
OJ
O
O
O
O
O
O
O

0
O
O
O
O
O

I
O 0Oooo

O

O
O
O
O
O
O

O 0Oooo

O 0Oooo

O
O
O
O

Y [ |

I [ |

Ooo0oo0oooogod
Ooo0oo0oooogod
Ooo0oo0ooood
OoOooo0ooood
Ooo0oo0ooood
Ooo0o0oooo0od
O0Oo0oogooogd
Oo0Oo0oogooogd
O0O0oogooogdg
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0oo0oogooogod
Ooo0oo0oooogod
Ooo0oogao

Ooo0oodgao

Ooo0ooQgao

Y [ |

I [ |

I Y B
I Y R B
Y N R B R
I 0 R B R
O
O

I Ry |
I [ |

ad

20 000 Ty20

g
a

OO
O O
O

O
|

ooag
goad

[
|
O

ogoo
ugoad

goad

O

god

JP 7719445 B2 2025.8.6

O

oooo0
gbobooobogobgonob

ugbobooboagbghb

gboobooboobonb

ooboooooooo

Ooo0oo0oQgao
Ooo0oo0oQgao

oboboboobogobono
uobooooboobgonb

gboobooboobgnb

gobooooboooobooogo

zoooooooooooaoX-y

good

oo
oo
g o
oo
oo
oo

goo

obobobooboooboonn
gbooboobgzoo

gboobooboobgnb
oooooooooo
gbobooobogobgonob
uobooooboobgonb
gboobooboobonb

™10 020000 Tx2000000
Xboooboooobooooboooooboooobao
gboboboboboboboboyoonbono
gboboobobobobobobobobilgn
Ty20 000000000 bOoo0ogoooooobooobooon
ooboboobooboboboboooooo

gbobdoboboboboboboboboboboboboobao
ooooOoooboooobooooobooobooobobobooobao
obooboobobobobobobobobobowboOoDbDneb OO

LOOOnmbOOOOOOnmobODO0OO0OO0oOOobOOobOOobOOobOOobOOobOobOgdnn
opooOOnmOODOOO

nmOOO0OO0000O0O0OnmOOOO0ODO0OmMOOOOOO

10

20

30

40

50



e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

Oooooooooogogooogog
Oooooooooooooogao

OooOooooooDoooooooooooog

Iy e e e e o

Oooooooooooooooooogooag
OooOoooooo0ooooooooooooog

O 0oo0ooo
O 0oo0ooOoo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo

ad

O
o

O o0Oo0oo0ood
OoOogo =
O 0Oooo
Oo0Oo0ooog
Oo0Ooooog
I I B
Ooo0Oooood
Oo0Ooood

OoooOooogao
Oooo0Oooogao
OO0 0goooogaog
OO0 0oooogaog
OO0 o0O0googao
Ooo0oOo0Ogoogaog
Oooo0ogogoogaog
Oooo0oOgooogaog
Ooooogooogao
OooooOooogao
OoooOooogo
OoooOooogo
OoooOooogao
Oooo0Oooogao
OO0 0goooogaog
OO0 0oooogaog
OO0 o0O0googao

Oo0ooOod
Oood
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oo0ogao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0oQgo
Ooo0oo0oQgao
I i R Iy

O

O

nmQ

I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |

®)

O 0Ooo
O 0Oooo
O Ooo0ooo
O Oooono
O oOooono

O

O

Ooooooogod
Oooo0oooogod
OooOooooogod
OooOooooogod

Oood
Oood

ad

O

JP 7719445 B2 2025.8.6

gbooopoooooogn
oooooooooooobao
gbobobobobobobo
gboooobooboobooob
gboboobobobobao
gbobooboboboaoad
ooooooooooooao
gbobobobobobobo
gboboobooboboboao
ooooooboooooobao
gbooboobobobobo
gooooooboogao
gboboobobobobao
gboboobobobooa
ooooooboooooobao

DO:s0 0 OO O DO OO MnsSn

Mn:GeO OO DOL2Z200000000Mn:IrOO00MnPt0D0O0OO0DODOOOODOO
ugboboobobobuobuobobobobobobobobobobobobao
gboobooboobobuoboboboobooboo
goo
ugboboobobobobobobobobobobozbobooboobobono
XbooooooobooooXxzooboooobooobooooooboooboooo
gboboo0ob0obobouobobOobobobogobogDbos-MnsSNnO OO0 O0OO0OOOO
gooboooooogobebbooobobboobboUoobboooboobooo
ugboboobobobuobuobobobobobobobobobobobobao
gbooboobococoooooooooouoADDbODbOoDbDUODbDOoODbDOoDoODMODDOD
gboboobobooboboboboboboboboboboboobgoboconbA

MOOOODOOODOOOooOoDoooDbDooogobos-MnsSNO DO ODOOCODOOO
ooobooobooooooooobooooboboooboooobobooobboooobao
DOw-MN:SNO D 0D ODOODOODOODOODOODOODLODOCOODX-ZzDOoOoooooao
ugbobooboooboobobobobobobobobobobobobobobao
ugbobobobobobobuobobobobobobobobobOoboobao
oboboboboboboboobog

g

g

u
g
g
a
g
g
g
O
g

MnsAN (A =

u
g
g
a
O

O

DOs-MnsSNO DO D OO0 DODOO0DDOOOODODODODOODODODOODODOOODD
oooobooooboooobooouoboobooooboooboooo
goooboobobobobobobobobobobobobao
gbooboobobobobobobobobobobobobao
ooooboooobooooboooboobooooboooboogoo
goboboboboboboobooboboboboo

oooooo
gomMnD OO
gboooboaonob
ooobooao
gboobooo

ugboogodano
oooooo
gboboo
ugboooaoano
ooobooao

Ga, Ni-Cu)DDODODODOOOOODOOOOODODOOOOOOOOOO

gbobodobdoboboboboboboboboboboobao
oooobooooboooobooouoboobooooboooboooo
goboboobobobobobobobobobobobobao
Oob0bOCORu.O000D0000RWOG.00000DO0O0O0DODOOO

ooooboooobooooboooboobooooboooboogoo

10

20

30

40

50



e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

e e e e e e e e [y A g |

e e e [y A g |

e e [y A g |

Oooooooooogooogao

Oo0oooooogoooOooboa.o
OOo0oOooooOooOooOoobabd
Oo0ooDoogoooao
Oo0ooooogoooo
Oo0ooooogoooao
Oooooogoooao

[ s [ A |
Ooo0oo0odgao
Ooo0oogao
Ooo0oo0ogao

Y Y Y Y o O o A
Y Y Y Y o O o A
e Y Y o Y o O o A
e Y Y o Y o O o A
e Y Y o Y o O o A
e Y Y o Y o O o A
e Y Y Y o O o A
Y Y Y o O o A
Y Y Y o O o A
e Y Y Y o O o A
Y Y Y o O o A
OoDoOoooggooaog
OooooS o0o0o

Ooooooooooogood
Ooocoooooooogogdg
Ooooooogoooogd
Ooooooogoooogd
Ooooooogoooogod
OoOooogooogooogd
Ooooogoooogogooogd
Oooooooogoooogod
Ooooooooooogod
Ooooooooooogod
Ooooooogoood

Oooooooogoood

Ooooooogoood

Ooo0oo0ooood
O0Ooo0oogoao

Ooocoooogood

.

|
OoDoDooooDoDogogogooao

Oo0oo0Do0oDooDooogoogao
OooODo0oDooDooogoogao
OoooooDooogoogao
Ooooooooogoogao
Ooooooooogoogao
Oooooooooogogoogao
Oooooooooogogoogao
Oooooooooo4gogoogao
Oooooooooogogoogao
Oooooooooogooogao
Oooooooooogooogao
Oo0oo0Do0DooDgooogoogao
Oo0oo0Do0oDooDooogoogao

OO oooogoooood
OoOooogoQoooao

oo

gbooobooaobao
gbooobodaod
oooboobo
HfO TaO WO PtO Ir0 00 Q00O
goaao
ooono
oooo
ogooao
ooono
oooo

g

g

O

I [ s [ A
Ooo0oo0oQgao
Oo0oo0oQgao
Oo0Oo0ogao

O

O

DoooOoQgooOo

)

oboooag
ugboood
opoooagd

O

ooono
ooono

OOOIChargeO XO DO ODODODOOODOZO
oooooooooolspinbooDboDDO

O
U
O

O
O
O
O
O
O

O
O

Oooooobooo

Ooo0oogao

g
g

JP 7719445 B2 2025.8.6

gbobooobooboobobognb

10000Tx10020 000 Tx2

gboobooooboobgoobogonn
Osd0000D0OD0ODODODDOO
Bi Sed O O O O BiO shO O

g

g
g

g
g
g
g
g

g
g

O

g
g
O
g

O
O
|
|
O
O
|
|
|
|

O

O
g
a
O
g

O

O
O
g
O
O

O

O
O
g
O
O

O

O
O
O
O
O

O

O Ooo0ooo
O Ooo0ooo

O

O

O
O
O
O
O

O

O Ooo0oono

O

g
g
t
g
g

O

Ooo0oogao
Ooo0oo0ogao

g
g

O

oooooooooooboooboogoo
ooboboboboboboboooooao
gboovyooooooooooooooao

gbobooboobobobobooboooaoaao
ooboboboboboboboo

ooooooooogao
obobobobobo
Tx10 O DO OO0O0Tx2d

O

OO0 oogoogdg
OO0 oogdg
OO0 oogdg
OooOoOo0oogdg
OooOo0OooOoogdg
OO0Oo0ooOogd
Ooo0Oo0OooOoogod
O0Oo0Oo0ooOoadd

O
O

O
O

O

O

ad

O

good

Ooooooodgoodgao
Ooooooodgoodgao
Ooooooogogoogao
Ooooooogogoogao
Ooooooo4ooogao
Ooooooodgogoogao
Oooooooooodgao
Ooocoooo4ooodg

ad

g

ad

O

Ooo0oo0ooQgooao

ad

goo
X100 OOO00D0OTx20

OoO0OoOoo0ooOoooOooOoao
OoO0OoOoo0ooOoooOooOoao
Oo0oDoDooogooo
Oo0oDDooogogooo
OoO0OoDoooogogooo
OooOoooogoogoono
OooOooooogoogogooao

O

O

O

ooag

O

O

OoDODoDoo0ogoQoooao

OoDODoDooooooogoogooo
OoOooooooogogogooao
OO oooooooogoogogooao
OoOoooooooogoogogooao
OoOoooooooogooooao
OoOooooooogooooao
OoOoooooooooooboao

oo oooodgoo
Ooooooogoo
Ooooooogoo

10

20

30

40

50



e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

e e e e e e e e [y A g |

e e e [y A g |

e e [y A g |

O
O

O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O

Ooooooooooogoood
OooooooooogooOod
OO0 oooOoogogooogooOod
Oo0o0oooogogooogoodg
OO0 o ooogogooogood
Oooooogogoogood
Oooooogogoogood
Ooooooogoogood
Ooooooooogood
Ooooooooooogogood
Ooooooooooogooodg
Ooooooooooogogood
Ooooooooooogoood
OooooooooogooOod
OO0 oooOoogogooogooOod

O e e e e s

Oooooooooooooooodg
Oooooooooooooogooodg
e e e Y o [ |
OO0 oo ooooooogooodg
O o0 ooDoooooooogoodg
O oo oooooogogoogoodg
OoOooooooogogoogoodg
OoOoOooooooooooogoodg
O oo oooooooooogogoog
Oooooooooooooogooodg
O oo oooooooooogooodg
Oooooooooooooooog
Oooooooooooooooodg
Oooooooooooooogooodg
e e e Y o [ |
OO0 oo ooooooogooodg
O o0 ooDoooooooogoodg
O oo oooooogogoogoodg
OoOooooooogogoogoodg
OoOoOooooooooooogoodg
O oo oooooooooogogoog
Oooooooooooooogooodg
O oo oooooooooogooodg
Oooooooooooooooog
Oooooooooooooooodg
Oooooooooooooogooodg
e e e Y o [ |
OO0 oo ooooooogooodg
O o0 ooDoooooooogoodg

OoOoOoo0oo0OooOoobooboOoannd
OoOoOoo0oo0Ooo0ooboobo0oann
OO0 oDooOooOooQogooodg
Oo0oooogooooog
OoOooogogogooog
OoOooogogoooodg
OoOoooogooooodg
OoOoooogoooooOod
OoOoooOoOgoooooOoad
OoOoOooOoOoooboooOoad
OoOoOoo0ooOooooOoannd
OoOoOoo0ooOoooobo0oannd
OoOoOoo0oo0OooOoobooboOoannd
OoOoOoo0oo0Ooo0ooboobo0oann
OO0 oDooOooOooQogooodg
Oo0oooogooooog
OoOooogogogooog
OoOooogogoooodg
OoOoooogooooodg
OoOoooogoooooOod

O
O
O
O
O
O
O

|
|
O
|
|
|
|

O
O
O
O
O
O
O

(10)

ooooooooogo
ooooogoooooao

gbooboooboobobd
oobobooobobobo
™x10 000000 Tx20
O
O
O

O
O
O

R o R |

I e Y Y Y
oo ooooOoogoogod
oo ooooogogood
oo ooooogogood
Oooooooogogood
Oooooooogoood
Oooooooogoood
OooooooQgoo
Ooooooogoao

OO0 ooao:

Ooooooogogood
Oooooooogoood
Oooooooogoood
Ooooooogoood
Oooooooogoood
Oooooooogoood
e s A [
Oo0o0oO0oooodgood
Oo0o0oooo-good
OoOoogooodgood
Ooooooodgood
Ooooooogood
Ooooooogogood
Oooooooogoood

O
O

Oo0DoDoDooooooogogdg
Oo0ooDoooooooogogdg

g

OoOoooooooogoggdg

OoOoooooooogogdg

OooODoooDoogooogoogao
OooOooooogooogoogao
OooOoooooooogogoogao
OooOoooooooogogoogao
Ooooooooooogoogao

ogo
ogo

OO oooooooogoggdg

Oooooooogoodao

Oooooooogogoodgao

JP 7719445 B2 2025.8.6

Ooooooooogogoogdgao

10

20

30

40

50



e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

>

e e e 72 [ e e e [ e e e e e e e s e s e A s Y [
«Q

By e e A [y

Ooo0ooo0od

Ooooooooogoao
OoooooooOoogoao

)

Iy e [ A A

Anti-damping torquel Slonczewski-like torque0 0D OO0 OO0 OO0 OO0O0OO

O
O
O
O
O
O

OooooOoooogood

oo ooooooogoooQgoo
oo ooooooogooogoo
oo oo oo4gooogooogooao

Oo0Oo0Ooo0oaoo
O o0Oo0Oo0oaood
I I |
Oo0Oo0ooog
O0Ooo0ooodg

O

Oooo0oOooogo

O

s [

O

X OoOooog Oo0Oo0oogoogogoo

e Y Y Y
R e Y Y A
I e [ A
oo oOoogooodgoao
oo oooodgaoao
oo oooogoo
oo oooogoo
oo oooogoo
oo oooogoono

O

OooOo0oogoogoo

O
O
U

OooOoOo0ooogoogoo

|

O
U

Oo0ooogod
Ooood
Ooood
I [ s [ A A

O

(11)

JP 7719445 B2 2025.8.6

gbobobobobobooboobobooobooboooooao
ooono

Ooooogobo.000O0O0OMn:SNnODOO0O0DOCOOOooDoOoQgono

gbooobodaod
MO OOOOAD
gboooogao
gbooogao
gooogao
gbooogao

O

g

gooogao

O

Ooood
Ooood
Oooood
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O OooOoogd
Y I Y

ad

ad

O

OoocoOoOooodao
Ooo0OOooodgao
OO0 oO0O0goodgao
OO0 O0OO0OooOodao
OO0 O0OO0Ooodgao
Oo0oo0OOgooodao
OooOOgooodao
OoooOOgooodao
OoooOOooodao
OoooOooodgao
OoooOoOooodgao
OoooOoOooodgao
OoocoOoOooodao
Ooo0OOooodgao
OO0 oO0O0goodgao
OO0 O0OO0OooOodao
OO0 O0OO0Ooodgao
Oo0oo0OOgooodao
OooOOgooodao
OoooOOgooodao
OoooOOooodao
OoooOooodgao

O

u
O
O
g
O
O

O

O

U
O
0
O
O
O

O

O

I I I

O0Ooo0o0ood

Oo0Ooo0oood

ooad

Oo0Oo0ooog
Ooo0Oood
OOoo0oood

O

O

gbooooboobobooooaoado
gbocoboboobobobobao

gboooobooboboooooan
gbooboobobobooooaono
oooboboooobooooboogao
gbooboobooboboobooooo

gboooobobobobooooo
gboboobooboobobobobobobobobobao
gooooozooooooowspinbooooooDoooo
yooooooooooooooooboooboooboogoao
oobooboooboboboboboboboboyoooboooono

Oo0oo0oogoQg

I [ s [ A A

I [ s [ A A

I [ s A A

I [ s [ A A

I [ sy A A

I [ [ A A

O0Ooo0ooood

O0Ooo0ooog

O0Ooo0ooodg

OO0oo0oood

OOoo0oood

Oo0oo0oogoQg

ugbobobobobobobobobooboobobobobooboodo

O Field-like torque0 O OO0 0DOODOODOOOODODOOOO

-<00b0d0booobooboboobobobooboboboboboOoon

I [ s [ A A

ugbobobobobobobobobobobobobobobobao
oooooooooooboooboooooboooboboboooboooo
domainD DO OOODDODOOODDOOODODOOODOODODOOODOOODOOO

O

O
O
a
g

O
O
O
O
O
O
O
O
O

|
|
O
|
|
|
|
|
|

O

O
O
g
g

DO, OO 0ODMN:SNO OO ODODOOODODOODmMOODOOODO

O

O
O
U

O

O
O
U

O oOooo
O oOoono
O o0Ooono
O o0oono
O o0Ooono

I [ s [ A A

O

oooboooobooooooooobpbbooonmb0oono

gbobobobobuobuobobobobobobo
gboboobOoboobobobobobobobobao
pbuobobobuobuobobonb

goo
gboboobobobobobobobobobooboao
oooboooboooboobooooboooboooobao

10

20

30

40

50



(12) JP 7719445 B2 2025.8.6

0000000000000 O0D0OD0OO0O0DDOOONDDOOO
ODooooo
0D000000000D00O000D0O0O0D0O0O0O0OD0O0O0O0DOO0O0DO0DO0OO0ODOOO0ODODOaO
0000000000000 0D0D0O0D0D0O0O0D0D0OO0O00OOO0O0DDOODODOOOOoOoGOaO
O Landau-Lifshitz-Gilbert0 00 000000000000 DOO0O0DOOOOOOOOD
D0000000D0D0D000000D00D00000D0-MSNnO0 0000000000
O000000X-ZzZ0OODODODOODOYODODODOOODOODODOOO DO Anti-damping torqu
e0 00000000 DDOO0O0DDO0DDOODDOOONDDOODNDDDOODOODDOO
0000000000000 000O00OwWOPOOODODOODDOODDOODOOO
000000000000 O0O0O0O0MA/ecMOODOONMA/en'ODODOODOMA/cn' D000
0000000000000 D00O0O0D0D0O0O0DO0O0D0DOO0O0D0DDOONDOoOOOaO
0000000000 0OMA/eMOODDOODDOODODODOOODDOOODDOODOO

O

OoOoogoogogooao

=
T

Oo0ooOoooooooooogoooogogogogooao

OoOooogoooano

gboboobobobuobuoboboboog
uoboboobobobobobooboobooobogonb
ugboboobobuoboboboobobobogadhb
ooooogooboooobooooobogoobao
oboboboboboboboboobooboonb
I A A A N R A R I 72510
go0o0Do0o00Db0oO00b04nsd0D00.2 nsODO0
oboboboboboboboobooboobgonb
oboooaogao
ugboboobobuoboboboobobobogadhb
obobooboboboboboooooboooboono
gboboboboboboboobooboobonb
obobobobobobOobobOobobMgo

000000000000000000W (0nmO Ta (O nmO MnsSn (O O

Pt (Onm)OOO0OWa/T;OOOOOOOOCOOOOOOOOOOMNsSNnOOOOO
gboobooboobobobobopobDobobobobooboDooDobooboonoonn
gboboobobobowoooooboboOnmOTaOOOOOOOmOOOOO
ooboooobooooobooooboooooogOMsSnDOO0O0O0OMmOOD
gooboooobooooooooobooobooobobooboboboooboooo
gobooboobobobgoboboboboboboboboboboboboboo
Mn.SNnO OO0 O0ODO0OOO0DDODOO0DO0DDOOO0O0obOoODoooboooooobooooobooOoo
uyboboobobobuobobobobobobobobobobobobobao
gbooooobogowh, TabbObobobobobobobobobobobono
gbOOMm:SnO000O0O0O0O0O0D0O0O0O0DOO0ODOO0OO0OO0D0OO0D0OO0OD0OO0ODbOObOOD0nDOd
ugboooboobobobobobobobobobobobobobobobobobao
oooooXxoboooooooooboOoooDbOwMnsSnODO,,O0ODOOOODOOMOO

0

O

O

0
OMA/cMODODOODOMA/CMOODODOO
000000000000 O0ODO0OOo
0000000000 DO0OO0OO0O0DO
0000000000 DO0OD0OO0O0D0O
000000000000 O0ODO0OO
000000000000 O0OD0oOODOo
005 6Hz 000000000000
0000000000 D0OO0ODoO0ODO
0000000000 DO0OO0OD0O0ODO
0000000000 DO0OO0OO0O0DO
0000000000 DOO0ODOO0OO
000000000000 O0ODoOODOo
ooogo

ooooo

0000000000 D0OO0ODoO0ODO
ooogo

nm)0O

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

O

g
g
u
g
g
u
g

O

00o0O0O0o0o00oOO0oO0o0bDO0oO0oboOoobooOOoOoo0oDbDOOMagoD O Oroo1lID O
Mn3SnO [000l]0 00 O0OO0OOOOCOOOOODODDDDDODDODDOOOOODOOOOOOO
goobooobooooobooooboo

good

gboobooboobooboboboboboobooboboboboobooboobooboonn
ugboboobobuobuobobuobobobobuobobobobobobgoboanb
gooboooboooooooobooobbooobooooboboooobbooobao
gboboobooboobobo™xibobobooxexDoboboDobooboobobonn
TyiO0DoDOooooDTy20 000000000100 00™X1oOg20000Tx20000
MgoO OO [ooljooopoOoOOOOOODIODDDDOTYIDD20000TY200000

10

20

30

40

50



e e e e e e e e e e e s s [y A g |
e e e e e e e A e e sy s e e e e e s [y
By s e e e e e e e e o A |

e e e e e e

Ooooooo4googogodg

MgoO O O [001

O

Ooooooogoo

oo
0o
oo
nm0
0o
oo
oo
oo
O

OooooooooooooD oo oDoooDooooDoooQgoa.o
OoooooooooD oo oD oo oDoooDoooooooQgoan.o

Ooocooooooood
Ooocooooooood
OoooOoooogoogooogd
OooooooOoogooogd
Ooooooogoogooogod
OoOooooooogoogod
Ooooogooogood
Ooooooogood
Ooooooogood
Ooooooogood
Oooooooogoood
Ooooooogoood
Ooocoooogoood
Ooocoooogoood
Oo0oo0o0O0oooQgood

OoOooOoo0ooOgooOoooao
I [ Iy I By
N I [ iy
OoOooogogoQg
OoOooogogoQg
OoOoogoQgo
OoOooogogo

a
V]
O
0
0

O
O

Ooooooogoao
Oooo0oooogoao
OO0 0ooogoao
Oo0o0o0O0ooooQgoao
o000 o0oooQgoao
Oooo0oogooogoao
Ooooogooogoao
Ooooooogoao
Ooooooogoao
OooooOooogoao
Ooooooogoao
Ooooooogoo
Ooooooogoao
Oooo0oooogoao
OO0 0ooogoao

I o o I
Ooo0Oo0oQgao
O 0Oo0odgao
O 0Oo0odgao
Oo0Oo0odgao
Oo0Oo0odgao
I o o [
Ooo0oodgao
Oo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0odgao
I o o I
Ooo0Oo0oQgao
O 0Oo0odgao
O 0Oo0odgao
Oo0Oo0odgao

[—

Oo0ood

O
g
O

HM/NCAFM/HMO

O
O
O
U

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

0
O

O

O
O
O
U

O
O

O

O
O
O
U

O
O

O

O
O
O
U

O
O

O

O
O
O
U

O
O

OoOooogoooano

Ooood
Oooodg
Oooodg
Oooodg
Ooood

g
g

e s Y |
Ooo0OoOooOoogodmo
Ooo0ooOooOoo0godao
Ooo0oOooOoo0odao
OoocoOoOooodgao

g
g

O
g

g
g

O
O

(13)

JP 7719445 B2 2025.8.6

ugbooobobobobobobobobobobobobobonob

owiooopOOOOOODODOOODODDODOODODO

ooagd
ogoag
god

ooag
goad
oono

OoocoOoOooodao

Ooo0OoOooodgao

OoODooogoQgoao

O0D0D00000D0D0OO0O0Ox0Ou 00
OD00000000D0D0O0OD0OO0OO0OO0O000
Ooo0oO0O0ooooo

obooboobobobobobobobao
Oo0o00oD0oO0o0boo0oO0oO0DbDDO0dMnsSnd
ooobooooboooboogobooboo

Oo0ooooogogo
Ooo0oooogogo

X-
0
O
O
O
O
U
O
0
O

X-
O
O
U
O
O
O
O

Mn:SNO O OO0 O0O0O0D0O0OO0OO0OO0OO0OO0ObOO0obOOoDbOoDbOOoDbOobOobOoDbOonb

oobobobobobobobobo
gboobOdOmsecDOD0OO0OO0OODOOO
gbobobobobobobaoaba
oooooooooogooobooogo
oboobobobobobobobao
msecOOOOOOOOOOOOOOO
oooooooooogooboooo
oobobobobobobobobo

ooobobobobobobobo
oboboboobobobobobobao
gboboobobobobobobao
oooooooooogooboooo
oobobobobobobobobo

yOoOooooobobobobobao

OoOoogoogooao
OoOoogoogooaoo
OooOoogoogoooano
OooOoOoogooooaoo
I R Iy
I [ Iy
I Iy
I [y I Ay
I [ Ny I Ry
OoOo0O0Ooo0oo0oo0ooba.
Oo0DooQgogooo
OoOoogoQgooo
OoOoogoogooao
OoOoogoogooaoo
OooOoogoogoooano
OooOoOoogooooaoo

OooooOoooogoao
Oooooooogogoao

0000000 booboooobboooob

Oo0ooO0O0good
Oooo0oQgood
OoooOoQgood
OooooOgoood
Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0OoOoood
Oooo0OoOoood
Oo0ooOoo0good
Oo0o0oOoo0goodg
Oo0ooO0O0good
Oooo0oQgood
OoooOoQgood
OooooOgoood
Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood

10

20

30

40

50



0o
OO
0O
inO

|
O

Ooooooogoao

Ooo0oo0oogoo
Ooo0oo0ogoao

I [ e R e [ ) e A oy o

e e e e e e e e e e [ Ay o |

(14) JP 7719445 B2 2025.8.6

gboobooboobooboboboboobobooboboboboboobobonb

ooobooobooooooooobooooboboooboooobobooobboooobao
I I A A A A O o Y = 0 A 0 A Y ¢
gboobooboobooboboboobobooboobobobobobooboobooboonn

gugod
good

g

OoooooDoooooooooogao
Ooooooooooooooooogao
Ooooooooooooooooogao

i, A O o
OOoooooooood~yMoooodg

Oooooooogoogodg
Ooooooo4googogodg

y

O

g

g
g
g
O
g
g

Ooo0ooogod

ugbobobobobobobuobobobobobobobobobOoboobao
gboboboboboboboXxoogoobooooooopoooboooono
Ispin00000ODODODOOOOOO0OO0O0O0O0O0OO0OO0OO0DODOOOOOOO0DOOoOoOoOoOO
gbooboooad
ooooooo
gbobgoog
goboooboooag
ooooooo
oboooogooao
gbooboooao

O

gobobobooboo
gboboooboag
ooooooo
gboobogooao
gboooooao
god
oooboogooag
gbobobooboo
OxeD000boo0ogoooooooboo0ooboooobooooooboooobao

O
g
a
u
d
g
a
O

a
u
g
g
a

Ooooooooogodg

O
O
a
g
O
g
g
O

g
O
g
g

Oooooooooodg

gbobobobobobooooboboooboobooooboaoao
ooobooobooooobooooboooboooboobooo
gboboboboboboboooobooboobooboooooo
gbobobobobobooooboboooboboooooan
OoO0OOwTaOOOODODDDDDDDPMMOOOOOOOO
WTaD OOOODOOODDOPMMOOODOOODOOODDOO
OooboOoOooobooodumsSNO0DOOOODODODOOODDOOO

gbooooxyboooooxzoooooooooooooano
ooobooooXx-yooobooobooooobbooobooo
gbobobobobobobooobooboobooboboboooooo
gboboboboboboooboobooboooboboooooan

obooboboboboboobobobooboboooooo
gboboboboboobooooobooooooo0onoonTxid

oooooooooooboooboooooboooobboooboooo
O00O0OO0OO00DO0OO0O0DbOOO0oO0oDbDoOOOo0ODOaOaodsingle domaind O
ubooboooboobobobobobobobobobobobobobao
ugbobodnmbobobOobOobOoba
ooboobobobobobobobuobobobUobobuobobobao
gbooboobobobobobobobobobobobobobobao
ugboboooboobobobobobobobobobobobobobao
ooooooooooobooobooooobooobobboooboooo
TMROODOOUO

oboboboboox-y-zDoooXxyooogxzobooooobooao
gbooboobobobobobobobobobobobobobobao
ubobobobobobobobobOobobOobobTylDODOOO

Ooocoooo4ooodg

OoDODoDoo0ogoQoooao

OoODoDoo0ogoQoooao

OoOooogoooao
OoOooogogo

O

O

gooboooooouooboooboooboboooobooobooooboDboo

gboboboboboboboooobooboobooboooooo
gbobobobobobooooboboooboboooooan

gbobobobobobooobooboboboboooooo
gboboobobobobooobooobooobooobooboooooan
gbobobobobobooboobooooobooooaado
Mgo, Al.C:0 0000000000000 OOOOOODOOO
gboboboboboboboobobobooboboooooan
gbobobobobobooboobobooobooboooooao
ooobooobooooooooboooboooboooo

10

20

30

40

50



gbooboooood
ooooooooon
gbooooooon
gbooooooand
gboobooobooaod
obooooooon
gboboooooon
gboboooood
oooooooonon
gbooooooon
gbooboooooand
oooooo

obooooooon
gbooooooand
gbogobooodgood
oooooooonon
oboboooooon
gbooboooood
ooooooooon
oboboooooon
gooooao

gbogobooodgood
oboobooooon
gboboooooon
gbooboooood
ooooooooon
oboboooooon
gbooooooand
gbogobooodgood

(15) JP 7719445 B2 2025.8.6

uboboobobobobobobobobobobobobobao
oooooooboooboooobooobooobobobooooao
gobooboobobobobobobobobobobobobobo
uboobooobobobobobobobobobobobobobao
uboboboboboboboboboboboboboboOobao
oobobobobobobobobobobobobuobobobo
gbooboobobobobobobobobobobobobobao
ubobooboboboboboboboboboboboboOobao
ooooOoooboooobooooobooobooobobobooobao
gobooboobobobobobobobobobobobobobo
ocoooooooooooOoODoDDDDOOT™ mjoO0O0O0ODOOO
oobobobobobobobobobobobobuobobobo
uboobooobobobobobobobobobobobobobao
gbobdoboboboboboboboboboboboboobao
ooooOoooboooobooooobooobooobobobooobao
goboobooobobobobobobobobobobobobobo
uboboobobobobobobobobobobobobobao
ooooooooboooboooobooobooobobobooooao
ugbooaoad
oooooooox-y-zoboooXxZhboboboboboboboboo
gbooboobobobobobobobobobobobobobao
uboboobobobobobobobobobobobobobao
ooooooooboooboooobooobooobobobooooao
oobooboboboboboboboboboboboboboboo
uboboobobobobobobobobobobooTz20D 00O

Tzz0000D0ODO0DO0DO0ODDODOODOOOOODODODOOOOOOODIDOOO

TziOOOOOoOoOOobOoboobooboooo20b00071Tz200000b00b0O0oboOoboOooboO

gboboooooon
gbooboooood
ogo

gbooooooon

Oooboo0oobooobooouU0o0Do Al CuRUODOODDODOODOOODDOM

gbooboobobobobobobobobobobobobobao
uboboobobobobobobobobobobobobobao

gobooboobobobobobobobobobobobobobo

o0 AL:ODOOODODDOOOOOOOODODDDDDODODOOOOOOOOOOOOOOO

obooooooon
gboboooooon
gboboooood
oooooooonon
gbooooooon
gbooboooooand
Tz1ODO O OO DOTz20O
obooooooon
gbooooooand
gbogobooodgood
oooooooonon

OTz200000000DO0O0ODOO0ODODODODODODODODODODODODODODODODOT

zl O ooooooao
ooooooooon

oobobobobobobobobobobobobuobobobo
obooboobobobobobobooboboMoobobobonb
gbobooboboboboboyboobooboobooboboooho
ooooooo0ooboooobooogboooooXxzZzobooobooo
opoooad
uboobooobobobobobobobobobobobobobao
ooboooooooobooobobooooobooooboooboo
oobobobobobobobobobobobobuobobobo
uboobooobobobobobobobobobobobobobao
gbobdoboboboboboboboboboboboboobao
ooooOoooboooobooooobooobooobobobooobao

goboooboT2000000T21000000000D0000D00O
000000 0Tz2120 00000Tz220000000000000000

10

20

30

40



N e I [ R e [ A [ |

Oooooooooooooooooogoao

e e e e e e A e e s [y
OoooooDoooooooDooogooogao
O

OoOooooooooDoooDooooooogoaog

O

Ooooooooooooooooogoaog

(@}

=

03
By e e A [y
e e e [y

I I [ |
OoooOooodgao
Oooo0oooodgao

(16) JP 7719445 B2 2025.8.6

ugbobobobobobobobobobobobobdg
ooooooo0oboooboooboobooboooboo
gboboboboboboboboboboboboobodg
X-Zz0ooooooooooooooooogoboobooboao
gbobobobobobooboboboooobooodd
oboboboboboboboboboboboood
oboboobobobobobobo
gbobodoboboboboobobobooobooboodd

O

gboboobooboobobobobogoodg
gbobooboobooboboboboonog
200Tz20 000 0000DO0O0O0OO

Ooocoooogoood
Ooocooooooood
O
O
O
O
O

Ooo0ood
I o |
I R o |
I o |
I o R |
I R o |
I o I |
I o R
O o0oogod
I o |
Oo0ood
Oood
Ooo0ood
I o |
I R o |

OoOooogoogoQoooao
OO oooogogoooaoo
OoOoooogogoooaoo
OoOoooOoogoooaoo
OO ooOooOoooood
OO ooOooOoooood
OoOo0OooOoooond
I [y I By
I I [y I By
OoDODoOoOooOgooooog
OoODoOoogogoooog
OO oogogoooog
OO oogooodg
OO ooogogoood

Oood
Ooodg
Oood
Oooodg
Ooo0ood
Ooo0oodg
Oo0ood
O o0ooOodg

Ooooooooooooodg
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OoOooo0o0ooooooooOoo
OoD0DoDoo0ooooDoogoogogo
OO oDoo0ooooDooogogo
OO ooo0ooooooogogoo

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

I |
I |
I I [

O
O
O

Oooo0Oooogo
O
O
O

Ooocoooogooano
OO0 0goooogaog
OO0 0gooogao
o000 Ogoogao
Oooo0ogoogaog
Oooo0ogoogaog
Oooogogoogaog
Oooogogoogao
OoooOooogao
OoooOooogo
OoooOooogo
Oooo0Oooogo
Oooo0Oooogo
OO0 0goooogaog
OO0 0gooogao
o000 Ogoogao
Oooo0ogoogaog
Oooo0ogoogaog
Oooogogoogaog
Oooogogoogao
OoooOooogao
OoooOooogo
OoooOooogo

O
O
O
O
|
[

O
O
O

U
O

O

0
O
O

U
O

O

O

O

ooad

O

O 0Oooo

O 0Oooo

|
[
[
|
O
O
O

O

O o0Oooo

O 0Oooo

O

O o0Oooo

O 0Oooo

goyd
ooono
googao

goagao
googao

goagao

god

O

O o0ooo

O 0Oooo

g

Oood

O
O
O

I I [ |

O

Ooodg

I I [ |

l0o0o0oooooooooooogoooooobooooboooo
oobo0o0oboO0oobooooooboooobDoxguboooo
goobooyooboooobooobooobooooooo

ooooooobooobooooboboooboooboooobooDooo
ad
g
g

g
g

Oood

I I [ |

10

20

30

40



a7 JP 7719445 B2 2025.8.6

N :
[C-plane] [A-plane] [M-plane] gl..../,t.\«\j...y B q‘,..;,_/f.x,(...&
a K= & X /X & &\x
A A e
« kL 7

«3-axis +3-axis «3-axis
(001) (110) {10Q)
-4-axis +d.axis ~4.axis
(G001) (1120} {1120} (1700) (1100)
(1210} {1210} (1010) (To10)
(2110} {2710} (0130) (0T10)
googao googao

e 1 2 ‘g 3 ¥
‘ _EJ:Z/ =
' \ dme

§MhAmNﬂ\Aﬂnnn
| NAAA A \(( dre

i - h\"-\
k -
. / |
iCharge hme
z _ ‘“‘\ ‘I)
e
AX h
" . tirme
Y X

" Dt ‘/\/\ ) }(’\{ »}5\?}7%




JP 7719445 B2 2025.8.6

(18)
gooad gooad
- : (&) (B}
E 3 ] 008,
5, / . A Mo 20 /
|y 1 R 0,003 W
¢ W
ime - g ¥ /
NI g 0,000 F 0l /
£ 3
= fime n.008 g i /
1 o / "
woog. 2 0001} 1 4 ) 12 16
10 20 E) 49 50 Current density {MAGH)
Tirme fns)
Wi
(E)
gooad 00 10
A = 00
- g
g & 001
] : |
= 4 000
= 8
P ? -a.et
. o
time & o
....... . A%
.., Sooe 500 F] s 1000
— e, Magnetic field (mT}
ly 4 .,
Et - ‘\_
}f \ time e . ) Current density (MA/c?)
H S <30 -20 -0 0 10 20 3D
{ - y ——
f ., o 0.02
F iy &
! ; 8 oot
| A | ;
! / \ ; ® 000
i ANALVAYN g
i N I = -0.01
1 ©
: b : T
H i 0,02

-30 20 -0 0 30

Ooooao
1 Ty2 I
) 11
™2 %
[ram— s z 11
Tx1
y X
ooooano
A B
v X ) (B
z 1 Tyl




(19) JP 7719445 B2 2025.8.6




(20) JP 7719445 B2 2025.8.6

goooooooboo

Gymntcl00O00o0O0O000000O0DO DCogoUooooooooUoOoooooD
goooooooooO0OoooooOoooO0OooooD10i1200 DOOODODOOOOO

(72000000000
000000000000000000000000000000000000
(72000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000
0ooo0o0o0ooo

(7200000000000
000000000000000000000000000000000000
(72000000000
000000000000000000000000000000000000
(7200000000
000000000000000000000000000000000000
(72000000000
000000000000000000000000000000000000

gooobogoooobg

Ge)D0O00D00O0OO00000ODOOOO000ooooObOoboOoOoooo
gooobooobooboobOoobOooooooboOoooOoooOooDo
gooooooboobooboobooboooboooboooo
gooobooobooboobobooooooooobooobooboobooobooon
gobooboooboobooboooooooooooooboooboobooon

(580 00000(ntc.00D00)

000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000



	bibliographic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

