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~m1K.1l\:m~= J:: VJ' :tcJEv=tb1tT ~ ic.'l~~ti:~~1;!tT ~.:: t ~ § 139 t T ~ 0 

mt~~ 1¥Vi3c T ~ t.: co 0)-=f.~ l 
[0009] 

*%1¥.J 0)-l!'l,i~U= J:: j1.,tf, r- :,, ,:r, )v ~f~)I t, i¾ l--:,, ;r, )v~f~~ 0). l ffi-fflH::%.mt 2 *1., 

t.: BC Ctlm ~7ffe:JT ~ * 1 O)Si1iii'l1:.1*Ji t, ~ic. r :,, ;z, Jv~f~)IO). 2 ffi-fflH::%.mt 2 nt.: 
BCC•m~7ffe:JT~-20)~mtt$Jit, ~7ffef--t~m~t- ✓ *N•~-m--c'~-:::i--C ... ~~ 
}- :,, ;r,Jv~f~}iiib'i', llili!i"AM g Ox ( 1 0 0) ~~ v•ti ( 1 0 0) *1ia~ffi7)1''(J!:$t;Wc~ Lt.: 

~ffiAM g Ox ( x < 1 ) Ji~= J:: VJ %.mt 2 n --Cv• ~ .:. t ~~ffi: t T ~m1K.1l\:}Jt.-=fiJ'i':m:,m 
2 *1.,~ 0 

[0010] 
it.:, Mg O ( 1 0 0) iP G ~ ~ l--:,, ,:r, )v~f~Ji t, i¾ 1--:,, .::f, Jv~fMJi 0). 1 ffiffiU ~=% 

mt '2 nt.: F e ( 1 0 0) iP G ~ ~ * 1 O)Si1it't1:$JI t, ifrf13c. r :,, ,:r, Jv~fMJI O)* 2 ffi-fflU ~= 
%.mt 2 *1.,f.: F e ( 1 0 0) ib" G ~ ~ * 2 0) 5i1ifi'l1:.1*Ji t, ~ ~T ~ 1itt%. r :,, ,:r, Jvm~iwm 
--C-~ -:::i --C, iwiaM g O Ji jj'i', lli*ti AM g O x ( 1 0 0 ) i:fiJ ~ v• l± ( 1 0 0 ) Mi A ffi 7)1''(J!:$t; 
Wcrtu L t-=~*ti AM g ox c x < 1 ) Ji~= J:: VJ %.mt '2 n --c v• ~ .:: t ~ ctlffi: t -t-~ 11tt%.1im• 
-=f1)1'}~1;!t 2 n ~ o mic.M g O ( 1 0 0 ) Ji O)f~~mr}t'w t ~ic. F e ( 1 0 0 ) JI 0) 7 .:c. Jv 
~i*N~-0)000)~~Mffi(J--:,,*N•M-'2) ~lliffiA~i3~~ffiJ::ltJ1b~<L~.:: 
t ~!f:llttT~o .lic.•mt~fflv•~ t, m1n.tltfh1)'i'~*LTMR*-=fO)lli:1J•R~*~ < 
T ~ .:: t ib~--r: ~ t.: o l --::> 0) 1--7 :,, :! ;J... (5' O)~ Wt L --C .l ir.1ifi%.1l\:m*-=f ~ ffl v• ~ t , ~Hfi 
%"ft0)~---=f~%@tT~.:_cffe--C~~o 

[ 0 0 1 1] 
*%1¥.JO){fBO)iJL¢.e~:: J:: *1.,';f, £:tN:~$-frmT ~If.¥ t ... ~£if:N:.lv::* 1 0) Fe ( 1 0 0) 

Ji ~ tfUlT ~ If.¥ t, ~ic.* 1 0) F e ( 1 0 0 ) Ji .l ~= •-=r=-~-- A *.;mrt v:: J:: ltJ lliffi a~ M 
gOx (1 0 0) ~~v•ti (1 0 0) MiAffiiJ'i"1J!:$tWcfti1Lt.:~*tiAMgOx (x< 1) iP 
G ~ ~ r :,, ;r, JvPf~ll ~-~~r f:±3 \t• --Cj:lfftT ~ If.¥ t, ~ l--:,, 3(-., Jv~fMJi.l ~=- 2 0) 
Fe (l00)Jl~%mt-t-~Ifit~7ffefT~.::t~~-t--t~m1n.am•-=fO)R~:15~# 
~1;!t2 n~ o 

[0012] 
it.:, lli*!AMgOx (1 0 0) ~~v•~± (1 0 0) *!AffiiJt11i%Wr.ftiJLt.:~ffiAMg 

Ox (x<l) ib'-G~~£;f:N:~$1imT~*lI;§Et ... ~£~.l~::-lO)Fe (100) Ji 
~j:lflL ... *v•"t.'·, ffiA1tO)f.:co0)7_::::.-;i,,~fr-:1*2Ifit ... ~ic.*lO)Fe (1 0 0 
) Ji.l~::--=fe:-A~~rt~::J:: ltJlli~~AMgOx (100) i:fiJ~v•tl: (100) *tia~ffiiJ'i' 
tl%Wcftil L t.:~MraiM g Ox ( x < 1) iJ'-G ~ ~ l--:,, ;r, Jv~fMJi ~--~T ~=±3 \t'.\--Cj:lfl 
T ~ * 3 If.¥ t-. ~ 1--:,, ;z ... Jv~fMJi.l ~=-2 0) F e ( 1 0 0) JI ~%mtT ~ * 4 If.¥ t ~ 
~--t~.::t~~-t--t~m1K.am•-=fO)R~:1J~#-~2n~o~,1WEMlifit*2 
IficO)rsiv:: ... lliMiAMgOx (1 0 0) ~~v•tt (10 0) MrAffiiJt~%Wr.fti1Lt.:$-ffi 
AM g Ox ( x < 1) iJ'-G ~ ~ :,;- J.;>Ji ~ @t~T ~If.¥~~ L --C \t•--C 1b .& \t•o it.: ... ~ic 
7-=E-)v 7 7 ;J... Mg O Ji~ ... Mg Ox 0) x 'ffi1 ~~~1for,ij-O) (5' - 7' o/ l--~ ffl \t•--Cj:lfft L --C 1b .& 
V•o .:: O)~, iwic. 7-=E-)v 7 7 ..'AM g O ~%.mtT ~Ifii:p ~= ... Mg Ox 0) x ffi ~~~ L --C 'b 

t!HiE!tf 2 o o 5 - 3 o 1 2 9 3 9 
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.& v• o 

[9€'~ O)J.°jJ*] 
[0013] 

~mi 2 o o 4 - o 7 1 1 s 6 3/ 

* 9€'~ ~:: J:: ;f1, tf', ftE* 0) T M R *-=f ~:: J:t x:: -C * ~ ~ 1i.tt~Jg}Jt :a:-1~ ~ .::. c iJt--r: ~ , T M R 
*-=f-0) ilitJ mEE :a:-*~ < T ~ .::. c iJt--r: ~ ~ o ftE ".'.) -c., TM R *r =a-ffi v• t.: MR AMO)i@i~ 
111tiJ1'~~ ~= ~ ~ t v• "? fU,¢.{iJta, ~ o 

[ 9€' ~ :a:-~1Jf!i: i" ~ t.:-«> 0) -1& .& 0) * i~ l 
[0014] 

*~*IB• ~= :B v• -c ffi v• t.:ltff.E la~= i:Ht ~ 1Jll!~E9 ~~J c 0) mig.,;;t., ~JU;!it:Ytm-=f:B-:rr; 
O)~.~-/J"G1lr.l!OLJ.:fi--r:a,~ (~~Jtwix: W. Wulfhekel, et al.: Appl. Phys. Lett. 78 

(2001) 509.) o .::. 0) J:: "? ~;lxt~--r: ,±, @j*Xtl ~t%-=f-X~(aiJtti t Iv c~~v•Jll!l~E9 ~ itff.E 
Is M g O 0) r :,, ;z-.. )v µ_f Jg£ 0) __t m~.{ffi[ c B "? .::. c i)t--e ~ ~ t.: dJ ., Jll!~ 89 ~ w c v • -:S ffi ii :a:-ffi v • 
f.:o 

[0015] 
9€'~ O)~jff!i:0)%,l.~ ~::--:::> v• -cm~--t ~ ~ ~::., 96"1¥.JtfO)fr ".'.) t.:~~ ~=--:::> v• tml¥.l :a:-fr "? o M 

T J 0)1i.tt~1gm (MR) J:t,±., J2Lr0)5:\:"f:*2;f1-~o 
LlR/Rp= (Rap-Rp) Rp 

.::..::.--r: ... R p:&IfR a p ~± .. 2--:::>0)•1~0)11lHtiJEJZfrcBl-+{r0)~%0) r :,,;z,_Jv~%1g 
m--C: a,~ 0 J u 1 1 i r e 0)05:\: ~= J:: n e:r., {gl'\ ,1 7 A •EE~= ;}3 ~t ~MR J:t ,;;1:., J2L r 0) J:: 
'? ~=*2 n~ o 

MR.l:t= (Rap-Rp) /Rp=2P1 P2/ (l-P1 P2) --r:a,11 
.::..::.--r:, Pa= (Da t (EF) -Da t (EF)) / (Da t (EF) +Da t (EF 
) , a=l, 2 (1) C*"2;f"L~o 

[0016] 
.::_.::. -C-., Pa,±, g-=f-0).7- l: :,,:fr;fii)K$-C-a; 11., D a t (E F ) CD a t ( E F ) C ,±, 

-t :t1---P'n., ~l:fc7- e::,, 1-{:,, P-t 9,-'~.7- 1!:,, 1t:,, P' O) 7 .:r:. Jv ~ .:r.. .:z-.. Jv .:¥- ( E F ) ~= i:3 ~t ~ 
tk:i~!fil& ( D e n s i t y o f s t a t e : DO S) -ea;~ o ~!fHitt'I~~:¥$~~:& cf% 
~0).7-l:YO)i!ffi;j;,JK,±O. 5W-r--r:a,~t.:dJ, Ju 11 i r e0)05:t~::J::ntf'., ~1bi@iv•1l 
~MR.l:tcL-C70%#~~2n~o 

[ o o 1 7 l 
MT J *T :a:-7-=E Jv 7 7 .7-0) A 1 - 0 0) r :1/ i--Jvµfm c ~*slsg;fii)K c :a:-ffi v• t{tmti" ~ 

t ., ~ ilffi. --C' 0) M R J:t c L -C iit-1 7 0 % t v • "? fi iJt{~ i:J n -C v • ~ iJt... D R A M~ 0) lli jJ mEE -e 
a,~ 2 0 0 m V :a:-1~ ~ 0) ~±fl L < ... --1.Jlt:O) J:: "? ~::MR A M~:mO);~°tT ~ F1=1,~,¢.C c ~ ".'.) -c v• 
~o 

[0018] 
96"1¥.J:tf,± ... ~{t77''i-..~1o/AO)Jtff.Els (100) a;~v•,± (100) *s~ffii)t-~J1Gi'Jc~ 

Lt.: ~ffi Is M g O :a:-r Yi-- Jv ~f m c L -C ffi v• t.: MT J :a:-mt:& T ~ 7 7° D - -'f- :a:-~71--C v• ~ 
o ftE* 0) 7 -=c Jv 7 7 7- 0) 7 Jv ~ T ~.fm t ,± J¼. ~ iJ ... @j{t 7 7· ;z-.. ~ 7 A ,± ffi ai ()]'{-=f iJtj].,!::W 
frL<~~L~~-)--r:a,~~dJ ... -=f#ft~2nf ... •-=rO)~~-~ ✓ f'~-#rYi-­
Jvj®~O) i:3 v• -C15F=~ 2 ;f1,~.::. c iJ~~tP.[ "2 n~ o 121 1 ,±, 7-fs:~1Jm0)%8 (,:: J:: ~MT J *rffl: 
m: (1211 (B) ) c, ~i:til1'1~1:;;j_(~~--r:a,~ Fe ( 1 0 0) O).:r..;z-..Jv.:f'-1"':,, Fffl:m::a:-JF--t 
121-ea;l'J, rEE~~ric;,O) [1 o oJ :n~~=*ti"~E-EF O)~~:a:-JF-t-121 c1211 CA)) -e 
a,~ o ~ l ( B) (,:7Fi" J: '? (,::.., 7-fs:~Effi0)%i~ ~: J:: ~MT J *rffl:m:,± ... ~ 1 0) F e ( 1 
0 0 ) Ji 1 c .., ~ 2 (J) F e ( 1 0 0 ) Ji 5 c ... .::. n l:J 0) ric;, (,:: ~ 'i: n t.: •*s Is M g O x ( 1 
0 0) Jia,~v•,± (1 0 O) ff.EaiffiiJt~J1Gi'!c~Lt.:~*i!flsMgOx (x< 1) Ji3 t ... =a-
;ff L -Cffl;mt ~ n -C v• ~ o __t ~d J u I 1 i r e 0)-=E T Jv (,: J:: ~1,t£, {~~1itr0)-=E _;x :,, ->' A iJ1' 
t- :,, i---Jv 7°o ~ 7- q=q:i:3 v• -c1*~ "2 n~ t --t ~ t, Mg o :a:-~J®T ~ r :,, i, Jv•mr:i± r :,, 
.t--~--~~~~:n~ Cm%~1ii~M--t~~-:n~) 0)~-~7r~kz:a-.:ff--t~•r# 
3z]icatJ(,::~~o 1211 (A) (,::~--t[l O OJ (r-H) :1J~(,::;}3~t~F e(l).:r.._:z--.Jv.:f'-;t ✓ 

P-121 (,:: J:: n,1-... 7 .:r:. Jv ~ $ilL E F (,: i:3 ~t ~ ~i~!fil& CD o s) ,±., ~•7- e::,, t &J:fc;;z, e 
lli ~iE!tf 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 
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~JJJ! 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 4/ 

✓ 0) -:it 7''; '\ ✓ FiJ~ 7 .:L }v ~ $15.L E F ~= ;f3 v'-1 --c ~xi~ tr~ L --c 1,,'-1 ,Q t::. <I)... -t ;f1., tl c"~ v'-1fflj;fi.)K$ 
tr 7F °2' ~ 1,,'-1 O L 7:J'-1 L ~ i)t G, •-=r O) ::r ~ - V ✓ }, :lxi~ i}t }, ✓ ;r, }v~;j:li[ 0) .t31,,'-1 --c f*Z:¥ '2 ;f1., ~ 

-~~ti ... --~~~~-~~L--CJ-,-::$7N~M*~~~~~tr~T~ffi-g-=fO)h#. 
•'lll:l:.IDG~::::;}3 ~t ~ ;lxi~ c ~~ L ... Ji> ,Q-JEO) }, ✓ ;r, Jv:ffffi$ trff-:::>.::. c ~= ~ ~ o ~ 1 (A) ~= 
:;FT J:: '7 ~= ... ~~A 1::: ✓ 1:::,, l t J'\ ✓ F (~t;,~) iJ~7 .:L )V ~ $15.L E F ~=:!iti~ tr~T ~ iJ~ ... :P 
~A 1::: ✓ 1:::,, l !. J'\ ✓ F (1iJU-,l) ~i 7 .:L }v ~ $15.L E F ~=~xi~ tr~ L ~ v'-lo .::. 0) J:: '7 ~ F e 1:::,, 

1 t J" ✓ r 0) J \ - 7 ,){ ::9 Jv 89 ~ ~111 ~= J:: VJ ... ~~ ~ ~= ~ v '.\ M R .l:t iJ~ ::r ~ - v ✓ }, ~ ;t,. 1::: ✓ ffl 
;fi.~ J-, ✓ .:r, Jv ~=.t3 v• --cq~ G n~ 1iJtiltl~iJ~cb ~ a .:r:.1:::° ::$7 + 1/ -'V Jv (¥M~ Ji>~ v'-1 ~i ( 1 o o) 
f:§i:.~~M~) O)MT J ~i ... J-, /';t,Jv~f:¥i:pv::::.t3~t~•-=fO)tt'i5LiJ~:f'.qJTIJU'2n~t::.<IJ ... J::~i:'..O) 
J:: '? ~ ::r ~ - v ✓ 1--~ 1--/' ;r, Jv tr ~:mT ~ t::. <iJ ~= ,i:r-'.~891: Ji>~ c ~ ;t G n,Q o 

[0019] 
W, T... *951¥10) * l 0) ~mfi 0)%~ ~= J:: ~ ;m~:J=im~-=f l!I.. V--t 0) ~m:J5"11 v::-:::> v• --C ~ffi tr 

~P.~ L-:::>-::)ml¥! tr1T "? o ~ 2 (A) 7:J'-1 G 1%1 2 ( D) i <:ti ... *951¥1 O)~mfi 0)%fi'"'~ ~= J:: ~ F 
e ( 1 0 0) /Mg O ( 1 0 0 ) / F e ( 1 0 0) iwm tr ~T ~ m~:J=im~-=f (W, T... 1 
Fe (100) MgO (100) Fe (100) MT J J c*T~o) O)~m:Ifitr 
~~B1H::::7FTl%!-Z:'ib.Qo Fe ( 1 0 0) t±, BC Cifwmtr~T~~.1iHiit·l~{t-ecb~o ii'\ 
¥M~M g O ( 1 0 0) £1~ 1 1 tr$frm L ... MB E ft (7-1"-=ff.,'Jl.:r:. l:::° ::9 + :'/ -~) i:: J:: l? ... 
l:ii*!~M g O ( 1 0 0) £if~ 1 1 O)~ffijO)-=t 7 ::t D ::J- tri:X~T ,Q t::.<IJ ... Mg O ( 1 0 0 
) y - rlii 1 5 tr nit:&T ~ a ~rrb'c L --c... 1%1 I ( B) v::::5FT J:: -5 ~=... 5 O n m~ 0) .:r:. l:::° ::9 + 
1/-"fJvF e (1 0 0) T{mg;fi.~ (*lg;fi.~) I 7trMgO (100) 1/- r]ii 1 5_t~::::~ 
r.lfil.<:mt:&L ... *v•"Z", ~~~~T (2 X 1 o- 8 Pa) v::.t3v•--C.., 3 5 0°C1:7.:::..-Jvtr 
1-r-) a raj.., m-=fiWJl~~~::;t:Ht ~ ~14-ti.., 1JD:i!ffi:J±iJ~ 8 k V-'<:'ib VJ ... mt:&:i!ociJt O. 0 2 n 
m/tP ... mt:&r.lfil.ociJt~r.lfil. ( 2 9 3 K) ... 1/- 7-. c L--C ,±1t~.m[a1JB97fJlnitO)M g O (Mg c 
0 c 0) J:t iJ~ 1 : 1 ) tr J=l:J v •... 1/ - 7-. c :£if~ c 0) Rfi J!Jl tr 4 0 c m c L... ; '- o/ 7 ,tf 7 ry ✓ r 0) 
}!t~_oci,t 1 X I 0 - 8 P a... 0 2 ?J"l±iJ~ 1 X I 0 - 6 P a 1: Ji>~ o raj ... 1~~.miliifB9ifJlnitO) 
M g O (M g c O c 0) J:tiJt 1 : 1 ) O)ft :bl? v::... 0 '.Xtffii. tr ~T ~ 1/ - 7-. trftJ=l:J T ~ .::. c 1b 
1iJ§lg1: Ji) Q 0 

[0020] 
1%13 (A) t± ... .:: O)~~O) Fe ( 1 0 0) T~~-;fi.~ (~ I ffi:1~) 1 7 0) RHEE D-1 ,){ -

::J triFT1%1-Z:'cb Q a ~ 3 (A) ~=:iFT J:: '7 ~= ... F e ( 1 O O) T~~-;fi.~ (* 1 g;jii~) 1 7 
ti .&'tit~*! a~'I~ c 3:JZ±B ·I~ tr~ L --c v• ~ .::. c tr 5F L --c v• ~ o * v• <:... 1%1 2 ( C) ~2'.:JFT J:: -) 
~:: ... 2 n m~O)M g O ( I O O) l'- 1) ?Fi 2 1 tr Fe ( 1 0 0) ri~t1t1P~ (~ 1 ffi:;fi.)K) 1 
7 J:: ~=~r.lfil. -e.:r:. e0 

::$7 + :'/ -"f Jv mt:&T ~ o .::. 0)~ 1b ... Mg O O)g-=f e:' - A~~~ tr ffl v• t::. o 
1%13 (B) £± ... 2::.0)~0)MgO (100) ;{ 1J7Jii2 lO)RHEED-1 ;,x-:'.ltr7FTl%!1: 
cb.Qo ~3 (B) ~=JFTJ::-)~:::: ... MgO (1 0 0) l'- 1J7Ji2 l 1b.&ttt~*!~'l~cfiB'I~ 
tr~L--Cv'-1~.::. c ~JFL--CV:i~o 

[0021] 
1%1 2 ( D ) ~= 7F T J:: "? ~= ... M g O ( 1 0 0 ) l '- 1J 7 Fi 2 1 _t ~= ... ~ r.lfil. -e ~ ~ 1 0 n m 0) 

Fe (1 0 0) _t~~-;fi.~ (~2•t~) 2 3 tr%~Lt::.o ~rrb'cL--C ... 1 0 nmW'20)C olii 
2 5 tr Fe ( 1 O O) J::i~•11'~ (~ 2 ffl:ifii~) 2 3 _ti::::j:fHl Lt::.o Co Jii 2 5 ,± ... .l.t~•ifii~ 
2 3 O) ,f71=HttJ tr~ 6iJ ~ .::. c ~= J:: 0 --c .OC f fr 1J!1t fJiG ii: tr ~:ffl. T ~ t::. <iJ 0) 1b 0) <: Ji> ~ o * v, 1: 
... _t~i:'..0)1tmt~~tr1~*ffi1JDIL--CF e (100) /MgO (100) /Fe (100) M 
T J ~-=f tr%nitT ~ o 

[0022] 
_t~i:'..E B ~= J:: ~Mg 0~~£± ... 1 0 - 9 To r r O)~~~~~:Jti~1:mtRltr1T0 t::.0 .::. 0) 

:n~ <: £±... 1711 ;t tf :if '7 7-. £;i:K_t ~= 3 O o n m 0) mtRl tr 1-r 0 t::..%1: 1b ... ~e ~1¥1-e Ji> VJ ... 

.&tff ~¥M~RliJ~%mt '2 n --c v• ~.::. C iJ~:biJ'.\~ 0 1%14 £± ... Mg O mt-:&~v::.i, ~t ~ lml!!;fi.~M 
ass7-.~7J-,N0)8fflM*tr7FTl%!<:cb~a~4~JFTJ::'J~ ... QO);t,.~7J-.NPlc 
0 2 0)7-. ~ 7 t- Jv P 2 c ~:: ~T ~ ?J"l±iJ1~v•.::. c iJ~:biJ'.\~ o 1%1 5 ,± ... Mg O m;~i:p O)"ffij* 
?J"J±O)HlJtUl:i!oc1t.{1ftr7FT~-Z--ib.Qa 1%15 ~=iFTJ:: 'J ~= ... Wl*7-1"1±§1$:iJ~iJ'.\~ VJ~v•.::. 

tl:HiE~ 2 o o 5 - 3 o I 2 9 3 9 
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tt~mi 2 o o 4 - o 7 1 1 s 6 5/ 

t, j:fkfl:ifiloc c c i t=~~?tfE 'f) ~ < ~ o ~ c, ~ c"tL. Mg O O)j:ft;fJ:~ v=i3 ~to Mg 0 
**a!:TfuiP G O)W_f~O)~u5t ~~P~-t- ~ t O)-C,2fJ l'J, Mg ox co. 9 < x < 1) 0) J: '? i=~ 
*?Ztl'h~!t. t: t v• o 1iJfilgtl:il~2fJ o o ~*?Z-tl'h~!t. t: o c Mg O l--::,, ;t ... Jvrf~O)~ 2 'h~15: < 
~ o c ;Jg-x. G n ( Wtl x. ,t'-. 0 . 1 0 - 0 . 8 5 e V ( J: VJ ~t*IB v::: ,i 0 . 2 ~ 0 . 5 e V 0) 
tilfflP'J) ) , ~ :f'Lv.: J: ltJ, t- ::,, .:r, Jvffl;1fiE'h~:1:1n□ -t- o t 0) c ~ x. G no o ri1u, -*~s"J~ A 1 
- 0 }- ::,, ;t ... Jv rf~O):rl.;,fr, F e ( 1 0 0) c 0) FJ;!':I 0) 1--::,, ;r-.. Jv rf~O)~ 2 ti, 0 . 7 ~ 2 . 
5 e V C ~ X. G no O ~ ;f'Lv:::){;j-Lt' Mg O Mrd'idi:Ell!~B9~ r ✓ ;r-.. )vpf~O)i@j 2 ,i 3. 6 
e V -c-2fJ VJ, ~~{I c Lt!± 0 . 9 - 3. 7 e V O){f'h~1l G ;t1., t v• o o *~nffi0)%i~ ~= J: 
o 15~ ~ ffl v• o c , o . 3 e v fioc 0) r ::,, _:t, Jv pf~ 0) ~ 2 'ht1t~ 2 11-, r ::,, .:r, Jv pf~ 0)15: 
11tm1t'ht1iJitjg-c-2fJ o ~ c 'hti? 7)" o o 1-EL L, -t" O){mO)~ ~-- -wrr x. tfmi~O) :::r 1:: - v ✓ r ~ r 
::,, ;r, Jv0)~¥ 'i, l¾i~ Lt v• o 1iJfl~'l~'h~2fJ ~ o 

[0023] 
~6 ti, x.iaO)n~~:::J: l'.)~~Lts:F e (100) /MgO (100) Fe (1 0 0 

) MT J *TO)~ffi!B9 ~lifi:'AtltmHB>r?'R 1i: 7FT ~ -c-2b O O iJ!U~ill&.oc 2 0 K v= j3 "' -CM R .It 1 
4 6%-C-2fJIJ, 7J!!J~ill&.&2 9 3 Kv:::i3v•tMRltti8 8%-C-2fJ-:::,fs:o ~O){rn[ti, ~T:Ei-C' 
v:::~11l&.v:::.:Bv•t1lG:r1-t:::..~1b~v•MRJ:t-C-2fJ~o ~O)J: '? ~r@jv•MRJ:tti, Fe ( 1 0 0 
) ffi:;fu)g 0) _7-e" ::,, :5N'~ $ v.: J: -::, t m, 1¥.1 T o ~ c , i "c' ~ f--. tr L 0 , :::r l: - v ::,, }-~ _7-e" ::,, ffl 
ffi}-::,,i, 1J ✓ '.~'rv=l¾i~i"~c;/g'x.G:f'L~o 1600)MT J*r:r~ftLt:::..Jf.!*-- MRJ:tt 
l--::,, ;z-.. Jv}lfmf@: t v::: 1¾i i" o ti G-:::> ~ ti-. 2 0 % tJ. P'J-C-2b-:::> t:::.. o MT J O)ffe{N i 1-J 1b ~.~~ 

~pf-C- 9 0 %tJ.x. -C'2fJ-:::, t:::..o ~ 0) J: '? ~r@jv•frn[ ti, * 7 7D - -f-O)~t:iJ'f§: ~7FPJt L tv• o 
o MT J O)}ltm-.:c. 1J 75tl (RA) Ii, fj( k aµ m 2 -C-2fJ VJ-. ~ O)frn[ti-.. MR AM v:::jfj L 
t:::..{f-C-2fJ O 0 

[0024] 
ffiQ 7 (a) ti, ~ill&.v:::.:f3itoMRJ:t0)1'\'17 _7-ffl;J±{ax;{f:'t1:~7FTffiQ-C-2fJoo ffiQ 7 (a) 

v.:Jf.-t- J: "J v:::, MR J:tO)J't 1 7 A fflfE~;{f:'t§:tt'h"~ I'.) {~v• ~ C i)t;biJ"o O §'l-p;{;j-~~trl't1: ~ 
7FT'h~, MR J:t'ht¥-f~T o fflfE V h a I t ,i 1 2 5 0 rn V c V'-) §1-p'ffi' v= r@jv•f@:'h~1l G :l'L t 
v•oo rEU-. iit.*O)A l-O.~U.:.:f3itoMRJ:t0)¥-r~Toffi;fEV11 a If ti3 0 0~6 0 0 
rnV-C-cboo ® 7 (b) v:::-.. MT J O){njJfflfEV o u t ti (=l't-17 _7-ffl;fEX (Rap -
Rp) Rap) ~7FTo l:B1Jffl;fEVo u t O)~:k1t,iJl1&1'\'17_7-,:::;f3v•t380rnVO) 
ftil~1lGntv•oo ~O){jgti-.. A 1 -QJ{lJ 7'0):rl.;,frO)frn[ (2 0 0rnV) O)i'f.t2{-t!fO){rn[-C' 
cboo ~O)J: '? ~=, MRJ:tcl:B1JfflJ±cO)piijjf-C-r@jv•ffi'h~1lGnt:::..~ cti, *~1iffi0)%i~ 
v.: J: ~ 1!111'10) ~~.11'1~ 1i: 7F L t P o o 

[0025] 
rEU-.. J:.ic.~nffi0)%i~~:::i3v•t ti-.. BC C 0) Fe ( 1 0 0) 1i: fflv•t:::..'h~-.. 1th I'.)~= BC C 

0) F e *ir1ik-.. 'Wtl x. tf-.. F e - C o ir1ik-. F e - N i ir1ik-.. F e - P t ir1it:r fflv• o ~ c 
ll -C-~ ~ o !iJtv•~i Fe ( I 0 0) Ji c Mg O ( I 0 0) Ji c O)F1=1i !,:::, 1 JJ¥:rJiJU±~JJ¥:r 
Jif1£)jtO))!j[ 2 0) C o, N i ~ c" 1!:f.!iA Lt i R. v•o 

[0026] 
-:X,::, 7-fs:9e000)* 2 O)~jjffJ.0)%~ 1,::: J: ~litt~:l'J£}Jt~r 'lflr.f-t"O)~mn~ v::: -:::>v'-1-cm,oo ~ 

fr '? o 7-fs:~mE 0) % i~ ,::: J: o F e ( 1 0 0 ) / M g O ( 1 0 0 ) / F e ( 1 0 0 ) TM R * 
rO)~m:n~-c-,i-.. if Al'\::; 7 1) :,,, 7~~~ c"~= J: I') Mg O ( 1 0 0) ~~ffia\ it:::.. ,i 7 
-=E-Jv 7 7 _7-~xi~ -c-j:,fk tt L-.. -t" <7) .f!H::: 7 .:::. - Jv 9/:!::Ell! 1i: 1T -) ~ c ~= J: I'.) ( 1 0 0 ) i%! ai ffi il~rJiG 
fPJLt:::..~ffi!:Tfuit:::..&i1!iif.i!rai1tTo,¢.i:~!f:lffcT~o _7-J'\y 7 1J ::,,7~~14=-fi, 'Wtlx.&;fo ill&..oc 
'ht~jll&. ( 2 9 3 K) -c-2fJ I') , ?' - .Y y }- c Lt ,i 2 1 ::,, -f- cp 0) M g O 1i: ffl v•, A r ¾lffi:'A 
i:f=l -C-A J'\ Y ?' 1) ::,, 7~ ~ 1T-:::> t.:: o 1J□ :ifilffi:1J &± 2 0 0 W-C-2fJ I') -.. mt:Ef:ifil)jt ,± 0 . 0 0 8 n rn/ 
s -C-2fJ o o ~ O)~ftf:.-C-j:fkfl Lt:::.. Mg O &i 7-=E-Jv 7 7 _7-~xi~-c' cb o t:::.. &'J-.. ~u&-h" G 3 0 0 °C 
i -C-11l&.oc ~ x.* 2-lt, 3 0 0 'C ,.:i3v• t-~~rj;f':lf~Ht~T ~ ~ c !,.: J: I')-.. ffi!:Tfu1t2 nt:::..M 
go =r:flo ~ c 'htl:B*o 0 

[0027] 
rEU-. O:JZ:rlO)i.lAn~c Lt&i, M:Et~~=O?Z-:rlil~~t:O~{4'-c·mt:Ef:a:-1-r'?n~, ox 

ffiiiE~ 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
Western Digital v IP Bridge 
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~J,fij 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 6/ 

1Il =a:1&iP G ~AT ,Q tJ#i.... 0 :X1ffei0) a;y ,Q ;tR:Jlli-/P G -WU x. tfWJf~ 7°7 _;;(7~:fJl[Xti El ~W.t1t~ 
c:" ~= J: I'.) rl.t1t =a:-fr-:::> --c JtJ ,Q liJ.tO) 0 :X~iB i -e~~T ,Q tJ#3.0) v•f tL=a:-ffl v• --c 1h A \tl o 

[0028] 
QJ.J:: ... *~nffi0)%i~ ~= J: ,Qiit:%:tttvt*-=t-:l'~fll'i ~= J: t1-,~r ... A ,l'\' o/ ?' 1J :--7~#3. =a: ffl v• --c 7 't" 

1v 7 7 AM g o =a: j:f.fl Lt::. 1& ,: 7.:::. - Jv ~:fl!!~= J: I'.) Mr filr1t-t-,Q t::. c6... --c n ri t~*-;f 1 -Jp I'.) ~ 
?,It rn: 7J1 &:;, ~ ~ v~ t v • -J 5flJ,¢.C 7J1 j;y ,Q 0 

[0029] 
QJ.J::., *~nffi 0)%i~ ~= J: ,Q tt~ttvt*-=t- ~= -:J vl --cm1¥.1 Lt::. 7J1 ... *961¥.i ti.::. n G ~=tum~~ 

fl,Q 'b 0)-e ti~ \.,lo --C O)ffil-. .f!~ O)~]!._ ~R ... irJl.c7J-'%:O-l!"7J11iJfj~ ~ .:_ C:. li ~ *~ ,:: § f¥.I 
-e JtJ 0 -J o ~ x. l;f ._ M g O Jii t:: W.t*x~fa ::r ~AT ,Q ft :b I'.) t::-. -WU ;t tf C a --? S r =a:-P-- l! 
:,, 7-T ,Q.::. t -e r :,, ;r, Jv~f~O)iWi ~ =1r~~T ,Q tJ#i. ::r-ffl v~ --c t .& v•o it::., Mg O Jii O)j:f 
ff1f#i.t L--C, ffl:-=fl:'-A •• #3.Xti.7-,1'\'o/ ?' 1) :,,7~yt=1i:--Wtlt: L--cml¥.!Lt.:7J1 -.. -f-O)ffilO) 
j:f ff rt i ~ffl "BJ ti~ --c-JtJ ,Q .::. t , i § -:i i --c-t ~ '-' • o i t::.... iWi J!{ ~ t 0) m ~tHt -. -wrr .:t , ;fW.t * ::r 
~AL~v•:r~,fr~::.t3v•--C, ~Dltll o- 6 P aQJ.rO)ffi:{r:J:~L ... -tJ, W.t*:rffifu)!B'-J~=~A 
T ,Q ~%-e 1b, 1 o - 4 P a l.¥,ti'.O)ffi =1r:J:~T o 

[ ~ *J:: 0) 5FU ffl 1'iJ fi~tl:l 
[0030] 

MR A MO) lli1J ffl:fE{@:7J11Jt*O)i%tJ 2 #r ~::fP]J:: L ... 2f if l:!.' o/ r if;&_O)~iWj~ffM RAM~=~ 
L t::.;fffm t ~-:::> --c v• ,Q o 
[ ~ ffi 0) riJJ 11t ~ m '3Jj l 

[0031] 
[~ 1] *95~0)~ 1 O)~!ffi0)%i~,:J: ,QMT J *-=f1fm (~ 1 (B) ) t ... ~!1!-Iitt·t~ 

ft:fri~-ea;y,Q Fe ( 1 O O) O).:r.;r,Jv-¥'-,1'{:,, P-;fffm::r-7FT~-ea;y I'.) ... 1Et~~Fi!:JO) [ 
1 0 0 J tJ fP] ~=MT ,Q E - E F 0) ~1* =1r '.!FT~ ( ~ 1 (A) ) '1:' Jt) ,Q 0 

[~2] 002 (A) 7J~G002 (D) i-et± ... *9e~O)~!ffi0):JBJ&~~:J:,QF e (100 
) /Mg O ( 1 0 0) Fe ( 1 0 0) Tif:it =1r~T ,Q?it1n.:J:.!fm*-=f (QJ. r... f F e ( 
1 0 0) /Mg O ( 1 0 0) F e ( 1 0 0) MT J J t~T ,Q o ) O)~:i_l.Il.¥ ::r-1t 

stag ~=JFT 00 -e JtJ ,Q o 
[00 3] 00 3 (A) ti.., F e ( 1 0 0) riBffl:;fii)! (~ 1 ffl:ifu)!) 0) RHEE D -1 J. - 1/ 

=1i-JFT00'1:'JtJI'.) ... ~3 (B) l:i ... .::.O)~O)MgO (100) ,1'{1J7JiiO)RHEED-1 
J. - :J ::r '.IF T 00 c::-JtJ ,Q o 

[ 00 4 l M g O nlt:Bt ~ ~= iHt ,Q 12!1 ]i ;/'~M a s s A ~ 7 r Jv O),lUffUer * =1r ff-T 00 -e JtJ ,Q 
0 

[~5]MgOB-~O)B*~J±O)■~ff~oc*~=1rff-T~-ea;y~o 
[~ 6] Fe ( 1 0 0) /Mg O ( 1 0 0) Fe ( 1 0 0) MT J *-=f-0)~~139~ 

m~:tivt EfH *9l :a: ff--t ~ --c-~ ~ o 
[~ 7] ~ 7 (A) ti ... '.~JmU::.t3~t~MRJ:t0);'{,17 Affi:EE.{:&~'t~::r;,r;;T~-ea;y~o 

007 (B) ,± ... MTJO)l±l:fJ~EE.Vo u t Ii (=1"-17-Affi:J±.X (Rap-Rp) / 
R a p) ::r-JF-t-~-ea;y ,Q o 

[~8] TMR*-=fO)ffimt~ -f-O)~ff~JJl[::rff--t-OO-e0,Qo 
[00 9] MRAMO)~:;:$:{f:@'fj!J:{i-JFT~-ea;y I'.) ... ~ 9 (A) ,iMRAM0)~°4t:J!~'t"JtJ 

IJ-. ~g (B) i±1lAE19~@J~Tifmt~-ea;yl'.).., ~9 (C) t± ... Tifm-Wtl:a:-JF-t-Wrffi~-e 
Jt) ,Q 0 

[~10] 7-'.:f:-N777-Al-O=a:-rY*N•MtL~1-tt*filTMR*-=fO)m~~m 
0) 1=111.JDffi:EE ~= J: ,Q ~1t ::r ff-T ~ -e 0 ,Q 

U~%0)moo1 
[0032] 

l···~lO)Fe (10 0) Ji ... 3···11t*i1fa'1!Mg0x (100) Jty,Qv•l:i (100) ®a'1! 
ffiJ7J'f~:$ti'!i:.fPJ L t::.~)T-Efil!M g Ox ]ii ( x < 1) ... 5 ···~ 2 0) F e ( 1 0 0) Jii, 1 1 ···!ii 
®fil!M g Ox ( 1 o o) JtJ ,Q v• !± ( 1 o o) Mffilr ffij7)'f~:$tWi:.fPJ L t::.~~fil!M g Ox ~ifffi: ( 

ili fill:ttf 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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-...._...-

~)DJi 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 7/E 

x < 1 ) ... 1 5 • • • M g O ( 1 0 0 ) :., - }-' ]ii ... 1 7 • • • :r... "I:! >' =t-:., -v Jv F e ( 1 0 0 ) T if~ 
~;f;.:li (~ 1 ~;f;.:E) ., 2 1 ···Mg O ( 1 O O) 1{ 1J 7Jii ... 2 3 •··X "I:!>' 3?-:., -v Jv Fe ( 1 O 
o) _t =ffBm;fu:E (* 2 ~t~) a 

ffi filEttf 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
Western Digital v IP Bridge 
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[ti=~~] ~ffi 
[~ 1] 

(A) 

(B) 

lJJLJ... 

I 
LlJ 

~JJJ[ 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 1/ 

Fe 

1.0 

0.5 

-0.5 .___ ______ --!:._ ___ ..._---1.....__....1 

5 

3 

1 

r 
[100] 7.f(RJ 

Fe(100) 

MgO(100) 

Fe(100) 

H 

lliwE~ 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

~mi 2 o o 4 - o 7 1 1 s 6 

MgO(100)~ffi 

7=-Jl,;(350°C) 

15 MgO(100) 
$,--~'Hi 

....---------11 

.....-..----1 7 Fe(1 00)l'iJB'~fPi 

t======================:::=11--.._----15 (50nm) 

- ---11 

t=======================~c--,.,._---21 Mg0(100)/~ 1J7 I'@ 
-- -17 (2nm) 

- -15 

1=======================4------25 ColiH10nm) 
- - - 23 Fe(1 O0)J: ffilffl:1Pi 

l=======================::f-~~~ --21 (10nm) 
.....---...._.-17 
- - 15 

- - 11 

2/ 

lliiiE!t~ 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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[ffig 3] 

(a) 

(b) 

ttf JnJi 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 

l±\ filttf 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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- [Im 4] ......., 

,,---.. 

:J 
ca 

....._,, 
0.. 

1±1 
(R 

tf:=!j:JnJi 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 .r{-y: 4/ 

4.0x1o-a 

3.0x10-a 

2.ox10-s 

C'J 

:I: 

1.0x1 o-s 

0.0 
10 

7.0x10- 3 

6.0x10-a 

,,---.. 5.0x10-a 
::::::i 
ca 

....._,, 4.0x10-a 
a.. 
1±1 3.0x10-a 
(R 

2.ox10-s 

1.0x10-a 

0.0 
0.0 

o<N,._-p2 

-: B.P.(1.0X1o- 10Torr) 
CJ: MgO depo.(6X10- 9Torr) 

P1 

I 
0 0 

0 
&t 

z 

bO C'J 

~ 0 
0 

20 30 40 50 60 

~;~ 

MassA/'? r--JI,, 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

ltffi~stC A/s ) 

Mg0~7g i:p (J) ¥!1*'.7.)-EE 

70 80 

ili~iE~ 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
Western Digital v IP Bridge 

Page 16



[~ 6] 

,--, 
N ,......_ 
E 
:::s.. -CJ:: 

L.......I 

------
~ ..__,, 

~ 
~ 

6500 

6000 

5500 

5000 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

!j:f JnJi 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 

Bias V= 30 mV ---A- T= 20 K 

MR= 146 % 

-0- T=293 K 

MR= 88 % 

5/ 

2000 L-..1.-....i,___t__L_____J_----'---L--L--l___;L-.L._--'--__.___,___.__----'----'-----'-----'-..___..,____, 

-100 -50 0 50 100 

m~ [mT] 

ilim!:~ 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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-- [~ 7 l 

(a) 

----?fi!. 
~ 

0 ·.p 
ro 
:!,.. 

0::: 
2 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

t#JJI 2 o o 4 - o 7 1 1 8 6 

T= 293 K 

1.0 

z 
0 
""I: 

3 
~ o.s r::r 
Cl) 
.Q_ 

s: 
:::0 

0 .___.__,__._...__,_~_,_L......L__,___.__.....__._._........_........_.'----L..__._..,___ ......... __.__,__.,___, 0.0 

(b) 
400 

300 

----> 
E 

..__... 200 ..., 
::s 

"::::,..o 

100 

~t~ 
<sUttt1'i€~) 

-1000 

T= 293 K 

-1000 

(A) 

-500 0 500 1000 

J~-{y;(ffiJ± V( mV) 

-500 

► 

0 

r--✓;t._JL,IJ!~ 
(ft-ft~) 

500 1000 

(B) 

ilimf.~ 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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(B) 

(C) 

GND 

!j:f JNJ[ 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 

TMRiFf· --- 117 

I ~ib~ I WL 

113 
100 

115 / 
111 ~ 

MOSFET 100 

105 
101 

7/ 

iliwl:!ffi: 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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!tf JJI 2 o o 4 - o 7 1 1 8 6 8/E 

[~ 1 0] 

0 
l:;f] i:iJ ffil.±. 

;:: 0) 00 ffl = 1±1 :t.J ffi:J.±. 

lliiiE~ 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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[~ill~ l ~*~• 
[~*-~l 

tr!f WI 2 0 0 4 - 0 7 1 1 8 6 

[~ml MR AM(}) lli:1J ~EE{It[ r iWj riJ GO 

1/E 

rn~#c.:f~] liiir-a~MgO (100) £if.ocl 1 r~1miL, 5 0 nm~(])x.1!',yq:-:,,'1'Jv 
Fe ( 1 0 0) r:g:Bmt~ rn~ 1 ~;fi,)K) 1 7 rM g O ( 1 0 0) y- FJi 1 5 J:.~=~1.ffil"Z:'fflt 
-RL, *"•'1:, ~iWj~@ (2 X 1 o- 8 Pa) ~=i:3v•-C, 3 5 0°C"Z:'7=--Jvrff'?o 2 
nm~(])MgO (100) J{ 1J7Ji2 1 rF e (100) r:g:B~;fi,)K (*l~ffi) 1 71:.~= 
£7.ffil"C'x. 1!' -7 =t-:,, -v Jv fflt-RT Ga .:: (])~~, Mg O (])m-=f t::' - A~~ r ffl v• t.:o Mg O ( 1 
0 0) 1{ 1J7~2 ll:.~=~i.ml"Z:', ~? 1 0 nm(])F e (100) J:.:g=B~;fi,)K (*2mifi.)K) 2 
3 r%IDtL-t.:o jJJdcL-C, 1 0 nm~?(])C oli2 1 rF e (100) J:.:g=Bmifi.)K (*2~ 
t~) 2 3 J:. ~=:tt;¥J L-t.: o C o Ji 2 1 U, J:. :g:B ~;p)K 2 3 (]) 5!iH'1U 89 ~ lifxW-r x.::.,, 1, ::.,, AT G t.: 
riJ (]) ~ffr1ifx1tWG-/I: r ~~T Gt.: riJ (]) l> (]) "C' cfiJ GO *v• "C'' 1:.iaO){~fflt~f-+ r13;UIH:bDI L, 

--C F e ( 1 0 0 ) / M g O ( l 0 0 ) / F e ( 1 0 0 ) MT J *-=fr 7B mt T G o 

[~;j:,R~] ~ 2 

ili~iEtr!J, 2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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1 . r££:¥ JI 8 
[r££lll! EB J 

1± p)r 
A; ~ 

2. r££:¥JI 8 
[ r£ £ JJI! EB J 

1± PlT 
A; ~ 

~Jl@: 2 o o 4 - o 7 1 1 8 6 

[503360115] 

2003:¥10.H 18 
fJr m ~ ii 
:1:lx~JI! □ m*ll1I 4 T § 1 ~ 8 ~ 
a!E JL :ff itfc it A f.+ ~ t.t t,fef t~ J! ~ 1# 

2004:¥ 4JI 18 
~ftr££ 
:1:lx~Jll □ m*ll1I 4 T § 1 ~ 8 ~ 
1!E JL :ff i& ¥~ A l31-~ tt 1ifef t~ J! 1~ fN 

1 

lliiIE~~ lliiIE%=2 0 0 5 - 3 0 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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• 
1 . ~£:¥J=J B 

[~£~EB] 
{i. ?Jr 
~ ~ 

!j:~J]ij 2 0 0 4 - 0 7 1 l 8 6 

[301021533] 

2001:¥ 4)=J 28 
*Jr :t.! ~ ii 
**t~-=f-1-t EEi !R ~if~ 1 - 3 - 1 
a~ 1r 1=r Il;ltt! A~* tttiltr mi% 1iJf ~PJr 

2/E 

lli ~iE :ffi: ~ lli ~iE4l 2 o o 5 - 3 o 1 2 9 3 9 

WD EX1020 
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