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Ellipse 4.2 µm x 0.7 µm

 Switching Field (Ellipse, Experiment)
 Switching Field (Ellipsoid, Stoner-Wohlfarth Theory)
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������ �	���� ������ ���� ��

��	��� �� �� C��� � ������
 ������ �
 ��� ��
� �	
����� �	��� 
�� -$A- JDGK&  ����

����������� �� 	���� F ��	�� �
 ����	����! "�� ����3��
�� 	 ��
��� ������
 ������

�� ��)������& ����� ��� ����	���� 
��)����� �� ��
���!

A �	
����� ���	�� ��������� �� ��� �	
����� ���������� �	� �� �� ���%�����! 8��

� ������
 ���	%���� �
 ��� ��
� �	
����� �	���� �
 ��� �#8 �������� ���� �� ����

��	� �� 
�%�� 	 ����� ���� 	� ��� � "�
! B!G!

8���� ���� �� � � ���	���� =	 O � A���? ������	��� ��	��� =�! 
! 
�� ������


��� ���
�	����
 ��
���	���� �� 	 ���%��	����  	�? 	�� ��� ���	�	���� �
 ��� ��	���

=��������%��� %���	
� ��
�	��? �	� �� �� �	����4��! �� 
	��& �	
����� ��	������ 	��

��� ��	�	��������� �
 ��� ����� ���� ������ 
��� ��� 
������� �
 ��� �#8 �������

	�� ��� ����
� �
 ��� ��������
 ��	��!

8�� ������	��� �
 	 �#8 ������� ���� �� �� ��� ����� �
 ���� �
 �S �� 	��� -$A-

 ��� �����%�� ���
���	��� ����	��� �� #$A- JD�K! 8�� �� �� ��� ��������
 ��/

����	���& ��� ��
��� 	�� ��� ��
�	� �� ����� �	��� 	�� ��� �� �� ����������� �
 	

-$A- ���! 8�� ���3�I 
��)����� =	�� ����� ��� ����	���� 
��)�����? �
 	 -$A-

���& �� �%��& �����	���  ��� �����	���
 ��������
 ������	���!

8�� ��)��������� �� � 	�� ��� 
�� ��
�� ��%���� 	�� )�	���	��%��� ��� �	�� 	� 
��

-$A-! +�����	��� ��� ������� �
 ����3��
�� ����,�� ���� 
��� 	 ��
� ��� ��	�

-$A-! 8�� ��
��� ��� ���& ��� ���� ��
�� ������ 	 �	��� ����3��
�� 
	�� �	�

�	%�& 	� ����	���� �	��� =�	
� FB?! ��� ��I������ ��� ��� ����3��
�� 	�� -$A-

CH



 ��� 	 �����)����� �� ��� ��������
 ��	�� ����
� �� ��� ������ �
 ��� ��
������ �	���

������& 	� ����	���� �� ��� ������� �� ����3��
�� =�	
� FB?& ���!

8�� 
�������	� 
����� �
 ��� �������	� ��������
 ��	�� ����
� 	�� ��� � �� "�
! B!�

Buffer System 1

Bottom Electrode

Buffer System 2
Magnetic Reference Layer System

Tunneling Barrier
Soft Magnetic Electrode

Protection Cap

"�
��� B!�6 2/��
� �� � �������� ���� ��������� �
������� ���
/� ��� ��5����� �
�
������
���
�� ���	� ��� 
������ �� �
�&���
��� ��� ���
/������ 
��������� ��� �� � ���� �������

8�� ��������
 ��	�� �� ��������� �� 	 �����	��� �����4�� �� ������	��! 8�� ���� ��

��� �
 ��� �� ���%���� �	�	����� ������� M� � �����
� ��� ������	��!

8�� ,��� ��I�� ������ ���� �	%� ��%��	� 
�������	������! ��� �� �� ���%��� 	 �����


	������� �
 ��� ��������
 ��	�� �� ��� ����  ���� �� ������	�� 
�� ��� 
	����	���� ���/

���� =��%��	� ����	����� ���	������?! ��������& ��� ,��� ��I�� ��M������ ��� 
�� ��

�
 ��� �����)���� ��������� �	���� 	�� �	� �	%� ���	�� �� ��� �	
����� ����������

�
 ��� ��
������ �	��� ������! "� �� ��>����>"��>7�F�>7�C!�>7�C!�>7�C!D =���/

���� ���������� �� ��������� �� ��? ��	�� �� 	� ���	���� ������� �
 ��� �����)����

7�>7�  ���� �����)������ �� ������ �	
����� ���������� �
 ��� 7�>7�>7� ������&


�� ����	���! 8	 �� ���� 
�� ��� 
��� 	�����%� ���������� 	�� �I���  ��� ��� 	���/

����� ���� ���
	�� 	 ��	����
 ����� 
�� ��� 
�� �� �
 ��� �����)���� �	���  ��� ���

���
����� �������!

8�� ������ ��������� �� ��������� ����! 8�� ��������� 	�� ��� �	����	� �	%� �� ��

������ ���� ��	� ��� ������	��� �
 ��� ������ ��������� ���� ��� �#8 ������� ��

��	�� ����	��� �� ��� ��������
 ������	��� �
 ��� ������������
 �#8 �������! "��

����3��
��& ��� ������	��� �
 ��� �	������� ��������� ���� �� ��	�� ����	��� �� ���

��������
 ������	��� �
 ��� �#8 �������! 7�F� =�&'(��
� O C��S � .�? 	�� $�F�
=��'(��
� O B��S � .�?  ��� ����!
.�I�� ������ B �� ������	� 	�� �� ���� �� �����%� =�! 
! �� ����������
 	 �����	�

�������? ��� �	
����� ��
������ �	��� ������!

8�� �������� ��
������ �	��� ������ �� 	 �	
����� �	��� 
�� � �� ��� ������ ����/

�����! 8�� ��	 �	�� �
 ���� 	 ������ �� ��� �	�� �
 �	
����� ��	������ JDDK JD�K JD�K!

<�� �������� �� 
	� 	�� �
 �������� �� �� ��%����
	��� �� ��� �	
����� ��	������ �


	 ���
�� �	
����� ��
������ �	���  ��� ��
� ���	��	� 	��������� =��	�� �� ���������

	���������?!

A� 	�����	��%� 
�� ��� �	�� �	
����� ������ �� ��� 	���,��	� 	���
�����	
��� =A"�? JDHK!

C�



�� �������� �
 � � �	
����� �	����& ���	�	��� ��& 	�� 	���
�����	
�����	��� �������

�����
�& 	 ����& ����	
����� ��	��� �	���! 8�� �����
�� 	�� ��� ��
� =
�����	
���/

��	��� �� 	���
�����	
�����	���? �
 ��� �������
 ������� �� ��� �	����	� �����������

�
 ��� A"� 	�� �� ��� ��������� �
 ��� ���	���� ��	��� �	��� JD�K J��K! 8�� 	������	���

	���
�����	
����� �������
 �����
�� ��� ��� ��� �	
����� �	���� �
 	� A"� �	� ����

�� ������4�� %�	 ��� ��������� �
 ��� ���	���� ��	��� �	���! A� ������	� ,��� 	�

=�	���	���� ,��� �
 	� A"�?& 	�� ��� �	
����4	����� 	�� 	��
��� �	�	����!

H

M

FM2

FM1
M

HS

"�
��� B!H6 +� +'� 
������� �� �	� ������������
 ������ �'%� ��������� �� � �������

���
�� �%�� +� #��� �.������ �������
 $���� ��� �	� ������ ��� 
�
���� ���������������� 

����� ��� ���������� 

��� �� ���	� ��� ��� +'� �� ��� ������ ������ ������ +� ���
������
$��� �� ������� �� ��� +'�� ��� ����������������
 
�
����� �� ����
���� ��� ��� �������

������ ��� ������� �������� �� ��
� ������

(����� 	 ������ ����� �
 ���
�� ���	�� ��	�� 	�� �������� ���	���� �
 ��� A"���

�	
����� �	����& ��� A"� ������ 	��� �� 	� ������	� �	
����� ,��� =
�� ������	�

�	
����� ,��� 	 ��	�� ����	��� �� ��� �������
 ,��� 	� �
 ��� � � �	
����� �	�/

���? 	� 	 ��
�� �	
����� ����  ��� ������� �	
����� �� ������ =��I������ �
 ���

� � 	���
�����	
�����	��� ������� �	
����� �������? JDHK! "���������� ��� ���	�


������� ��� ���� 	��	 ��	� JDHK 	
	���� ���	���� �
 ��� �	
����4	����� �� ������/

����	� �� ��� ���	� ��������� �
 ��� � � �	
����� �	����! 8��� ��� ������%��� �
 	�

A"� �� ����������	� �� ��	� 	�� 	�������������	� �� �� 	�� �� ����� �� ���������

	�5���	��� �� ��� ����
� �
 ��� A"�!

"����������& ��� ��� ��
� ���	� ,��� �������
 �
 ��� ��
� �	
����� �	��� �	� ��

	�5����� �� ��� ��� �	
����� ������ �
 ��� A"�  ��� ������� �
 ��������
 ���

����� ����! #�� �� ��� 
�	���	���� �
 ��	� �	
����� ,��� 	�����	���� �� ���	�

	��������� 	���  ����� ��� A"�& ��� �	
����4	����� ������� 	 ��3�	���� ������ �����/

���� �����
���� ��� ,�� JCBK J�CK! 8�� �����)����� �
 ��� ������ ��������� �� ���

B�



A"� �� 	� 	�������	� ��	� �	
����� ���	� ,��� �	�	���� �� ��� ������������
 ���

�	
����4	���� �
 ��� �	
����� �	����  ���� 	�� �� ��� ��
� �	
����� �	��� J�BK& ���!

-�	��������� �� ��� �	
����� ��	������ �
 	 ������ ��4�� �#8 �������  ��� 	

7�"�>$�>7�"� A"� ��� �� �����%�� �	
����� ��	������ ����	��� �� �#8 ��������

 ��� 	 $�>7�"� ��
������ �	��� ������ =�	
� ��?!

A������ ����������� �� ��	����4� ��� �	
����� ��
������ �	��� ������ �� ����	�
�

��	���
! 8�� �	
����� ������ �
 	 �	
����� �	��� �� ������ �� 	� 	�5	���� 	���/


�����	
����� �	��� �����
� 	� ����	�
� �����	�����! 8�� �������� ������
 �
 ���

�	
����� �	��� �� ��� 	���
�����	
��� �� 	����%�� �� ��	���
 �� 	�� 	 �����)����

������
 �
 ��� �	
����� ������	��� =--0? �� 	 ��
� �	
����� ,���  ���� 	��
��

��� �	
����4	����! 8�� ������
 �
 ��� �	
����� �	��� �� ��� 	���
�����	
��� ��	���

 ��� �������
 ��� ��3�	���� �������
 ������	���� �
 ��� 	���
�����	
��� 	�� �� ���/

���%�� 	� ����3������	����! 8�� ������
 	��� 	� 	� ������	� �	
����� ,��� �� ���

�	
����� �	���& �! �! ��� ���������� ���� �� ���
��� �� ��� ,��� 	���! A ��
��,�	��

�����%����� �
 �	
����� ��	������ �
 	 ���
�� �	
����� �	��� �� ����	�
� ��	���


 	� �������� JDDK! A� ��%����
	���� �
 ����	�
� ��	��� A"��� �� 
�%�� �� $�
! J�FK!

8�� ��������
 �	����� 
���� � ��� �	
����� ��
������ �	��� ������! (� ��������� A�

���	� 
���� �� �� 	 ��	��	 �����4	���� ������� J�K J�GK! ����� ������)��� 
�� 
�����


��� ��������
 �	����� 	�� �������� �� �����	���� J�DK J��K! 8�� 
�� �� �
 	 ������/

��
 �	����� �� ��� �
 	 ���
� �����
	�� �	� ��	� �� ��������� %	��	�����  ���� ��	�

�� 	 ��
����	���� �
 ��� ���� ��������� ��������
 	�� �� 	 �����
 <9��� �������
!

8�� �����
	�� ������ �� ��	��� 	�����	��� ������! 8��� �	� �� �� ���������� 
��

��� 
�� �� �
 ��� ��I��� 	�� ������ ����������& ��� ���
����� �
 ����� ���������


������ ����������� �� ��� ���
����� �
 ��� �	
����� ��
������ �	��� ������!

8�� �	����	� 	�� ��� ��������� �
 ��� �����)���� ��
� �	
����� �	��� �� ������  ���

��� ��������	���� �
 �� ������%�����  ����� �#8 ��������! <�
�"���  	� ���� ��

����  ���! 8�� ������� ��� �	
����� �	���& ��� ��	���� ��� ��	�� 	��������� �
 	

�#8 ������� 	�� ��� ��
��� ��� <9��� �������
! �� ����� �� �����	�� ��� ���& 	

7�"� =��
��� ���� ���	��4	���� ��	� <�"�? �	���  	� ��������� �������� ��� ��� ���

��������
 �	����� 	�� ��� <�"�! 8�� � � �	
����� �	���� ������ 
�����	
�����	���

	�� � ���� 	� ��� �	
����� �	���!

8�� ����	
����� �	��� �� ��� =�! 
! 8	& $�? �
 ��� ��
� �	
����� �	��� ��������

��� ��������
 ��	�� 
��� ��� 	��������� 	�� 
��� ��	��	��� �����
 ��� 
	����	����

�������!

8�� ��)������ ������	���� ��	������ �
 ��� ��������
 ��	�� ���������� ������	��

	������ �
 ��� ����
� ���� 	�������	� �	���� 	����
 	� ��I����� �	������  ���� ���/

%���� ��� ������� �
 �	
����� 	�� ����	
����� �	����	�� 	� ��
� ������	�����!

"���������� ��� ������ �
 �	����	�� �� ���������� �� ��� ���	��� �
 ��� ������	/

���� ��	������!

BC



BB



������
 �

�������� �����

�� ��� �	�� 	 ������	� ��������� ���������� 
�� 	 ������  	� ������ 	�����	����

�� 	 ������������
 ������� 
�� 	 ��
��! 7������� 
�� 	 ��
��	� ��
��  ���� �����4�� ���

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

���� �������� 	�� ���������!

-	
����� ������ ��
�� JCBK �	��� ��� �
 ��� ��	������ �
 ���������	� ���	��� =���/

����? �� ��
� �	
����� ,���  ��� �����������	� =���3�
3��	��? 	��������� 	�� ���

�	
������	��� �����	����� ��� ��� �������! #�
��	� C 	�� � ���������� �� ��� ����/

���� �� 	������ �
 	 ������& ��������%���! A ����	�� �
 �	��� ������ ��
�� ��������

�� 
�%�� �� $�
������ J��K!

#��	�� ��� ����	
	���� ��
�� J�HK JCBK �	��� ��� �
 ��� ���������� 
�� �� 	�� ��/

���	����� �
 ���	�� ���� ���,��� �� �	��� ��	����� ��,��� �� 	 ��
�/������%���

��%��������! +�	����� �
 ��� �	��� ��
�� 
	��� 	�� 
�%�� �� $�
������ J��K!

A ������� �������� �� 7� ���� J��K �	��� ��� �
 ��� �	
������	��� �����	����� �



�	�� ���
�� ����� �	�� 
����� �� ������	� ��	��� �	
����� ���� ,�� ��������! 8��

������	� �	
����� ���� 	�� 	��	�
�� �� ��	���  ��� 	� ����
	���& �������� ��� 	� ���

��� ���%��
 	� 	 ��
�� ����� 	�� 	 ������	� ��� 	� ��� ����� ��� ���%��
 	� ��� ��
��

������! 8�� �����	�� ��� ��� ��� �����	���� ,��� 	�� ��� ����	
	���� ,��� �
 ���

������	� ���� �	
����� ������ ��������� �� ��� �	��� �
 ��� ��
�� 
	��!

���� 	 �����	�� �	� 	��� ���� ��� � 
�� ��� �����	���� 	�� ����	
	���� �
 ���	��

 	��� �� D �� ����� 	�� C�� ��  ��� <�
�"���/ ���� 	�����	���� �� ������������

� ������
 =�����	����? ,���� J�CK! 8��� ������	� �I��� �� ��

����� 	� 	 �	��� 
��

�	
����� ��
�� ��%���� =�����	� �� ��� ���	�� ��� ����	
	���� ��
��?! $������� ���


�	�������� �
 	 <�8 
	�� �	� ���� ��������	��� J�BK!

8�� �������� ��������� �� 
	� 	�� �������� �	
����� ��
�� ��%����& ��	���
 ���

������ �
 	 ��
�� 
	�� �	� �� �������� ���� 	� ��� ����� 
�� 
���� ��
 ��
�� 
	���! ��

���������& �������� �	����	����� �	� �� ���
����� 5��� �� ��	�
��
 �	
����4	�����!

8�� ��	���� �
 ��� ,�	� ������& �! 
! %�	 	� �������%� ��
�	�& ��� �	�� �I��� �� %�	

�	
����������	��� ��)����� ,�	��� ���� ������������� �	��� �����������!

BF



8�� ��� �
 �	������� ���� �	
����� ,��� 
�� ��
�� ��������  	� �������� �� C�D� JBBK!

8�� ��������  ���� ������� ��� �	
����� ,���� ������ �� � ���� 	 �	
����� �	���

��������� ��� 
������� �
 ��� ��
�� 
	��! 8�� ��
�� ������ �� ������ %�	 	� �������

%���	
� ��� �� 	 � ������
 �
 ��� ��������� �	
����4	����! 8�� ������� �	� �� ��/


	���� 	� ��� ����������� �
 ��� ������� �������� �� ���� =�	
� BD? JCDK!

A ��3�	���� �	�� �I��� ��%��� J�FK �	� �������� ���� �������� �� ����� ��� �	��� �


	 ��
��	� ��
�� J�GK! -	
����� ���	� ,���� 
��� 	 �	
����� ������ 
����	��� 	 *	��

%���	
� �� 	 �������������
 �	����	�  ���� �� ������ 	� ��� ������! 8�� ��
� �
 ���

*	�� %���	
� �� ���������� �� ��� �	
����4	���� �
 ��� �	
����� ������!

8��� �� ���� �
 ����� �������� �	�� �� �� 	 ��������	� �������! 8�� 
	�� ��	�

��� 	�%	��	
�� �
 	 �	
����� ��
��& �	���� �	��	���� �	������& ���%��	������ �
 ���

��
���	����& ��
� ����
�	���� ������� 	�� �� �� �� ����������� 	�� ��I�������

����	��4�� �� ��� ��I����� �������� ��
�� �� 	� ����	�	����! A�������	���& ���


�	�������� �
 ������� ��
�� �������� 	����� 	  	
�� �	� ��%�� ���� ��� � 
�� ����

�������� =�! 
! ������ ��
��?! ��� ��� ����� �	��&  ��� �� ���� ,��� �� ����� ��

���
����! ���� ������� �	��� �� ��� ��������
 �	
����������	��� 	�� ��������� ��

���� ������!

$��	��	��� �� 	 ������� ��%������ �� ����& 	 �����	�� ��������	� ������� �	���� ���

�	�	������ J�DK! �� C�D�& 	���� D� L �
 ��� '	�	���� ��������� �� ����	����  ���

�	��� �� ��� �	�	������! 8	���
 	���
 ��� 
	��& ��	� ������������� �	��� ��������

	�� ��� ��� ���� �������� 
�� 	 ��
��	� ��
��  ��� ��� �������	� 
�� 	 ��������	� ����/

���& ��� ���� ������� 	�������� ��
��	� ��
�� �	��� �� ��� �	
����������	��� �I����!

��� ������������ ���
� ����� �� ����������
� 

�����

A�	�� 
��� ��� ������	���� �
 
�	�� �	
����������	��� 	�� ����/��������� ���/

�����
 =�#8? 
�� ��� �� ��	� ��	��& ������� 	�� ������ ��%����& ��I����� ���/

����� �	%� ���� �������� �� ��%���� �	
����� ��
�� �������� ����
 ����� ������	�

�I���� JCFK JCDK JCGK JC�K JC�K JB�K! �� ����� ������� ���� �	
����� ,�� ��%���� 	��

���� �� ���5�������  ��� ������������� �	��� �������� �� 	����
� ��� ������ ��
/

�	�� �� ��� 	� �� ������! "�� ���� �	
�����������%�/��
�� =-$3��
��? ��� 
	���

��� 	�%	��	
�� �
 �	
����� ���� ,�� ��������& �! 
! ���%��	������& �� �� �� ���/

��������& ��� ����������� �
 
	�� ����	����& �	��	���� �	������ 	�� ���3���������%�

��	����! "����������& ���
�	����
 ���� 	 �������������3���� �	
����� ,�� ��/

���� ���� 	 �	������	� 
������� �� ���	�
��
�� 	��! ���
�	��	��� -$3��
�� �	� ��

�	��
���4�� �� � � �	���6 =	? �	�� ���
�	��	��� -$3��
��& ��  ���� ��� ��
�� 
���/

���� �� ��,��� �� =���	���? ��� ������� ���� �����
 ��� 
	����	���� �������& 	�� =�?

BG



,��� ���
�	��	��� -$3��
��&  ���� �	� �� ���
�	���� ��3���� �� 	 ���%��	����

 	�! "����� ������������� ����� 	��� ������� ��� ��� �
 ���� �������� ������ 	� ������

�� 	� ��
�� ��������
 �� ��� �����,� ����� �
 ��� ����	����� �� �� ���
�����!

8�� ��
��	� ��	�	���� �
 ��� �������%� ��	��� �
 ��� -$ �������� �� �������	� 
�� ���

��
�� ���������! "�����	����� �� ��� ����� ��
�	� �� ��� ��	�
� ��� ������	��� ��	��

�
 	 =����	���& ��� �	���? -$ ������� 	�� ����� �� �	%� �� ���	�� �� ��� 	����,��

������ ��
�	�! 8��� ����� �������	��� ��� ���%���	��� M����	����� �� �	%� �� ��/

�	�� �� ������� ��
�� �������� �	��� �� -$3��
�� 
	��� ��������� �� ������!

8�� 	����,�� ��������� �� ������ �� ���%��� ��� ������ ��
�	� �
 ��� �	
�����������%�

�	�� �
 	 ��
�� 
	�� �� 	 ��
�	�  ���� �	� ���%� 	� ��
�� ������ 
�� �����)���� ��
��


	���! 8���� ������ 	�� �	
����� ,���� ��Æ������� �	�
� �� � ���� ��� ��
� �	
�����

�	���� �
 ��� -$ �������� =
�� ��� ������� ��� ��
������ �	��� �� � ������& ���?!

"�� 	 ��� �	��� ��
�� 	 �	
����������	��� �
 	� ��	�� H�� L 	� ����3������	����

 ���� �� ������ �� �	�� ��� 	����,�� ��������	�� =��� ��  ����? J�K! *���� ��	��

�
 ��� 	�� �	
�����������%� �������  ������ ������������� 	����,��� 	� ��� ������

�
 �	�� ��
�� 
	�� 	�� ��� �	�	��� �� ����� �� 	 ��
��	� ��
��!

(���� �� ������� �� 	 ������� 
�� ���
�	��	��� ��
�� 
	��� �������� �� �! #! .	���

	�� �� ������ J��K! 8��������	���& ��� �	
����� �	���� �
 	 �#8 ���� ������� �	� ��

� ������ �� 	������
 	 %���	
� 	����� ��� ��������
 �	�����! �� ���������& ��� ������

�
 ���� 	 
	�� ����� �� �������� ���� 
�� �� ��
�� ������! 8���� �� 	� ����������

�������� �� ��� %���	
� ���������� �
 ��� �	
����� ��	�� �� �#8 ��������& ��� 	

��
�� ��%��� �	� ��� ��� ���� ��	��4��!

����� ��� ������		���
 ���
�

-	�� ���
�	��	��� ��%���� 	�� ���
�	���� ���� �� ��� �	��
	������! A� ��	�/

��� �� ��� ���
�	��	��� $�	� ���� -����� =�$�-?! 8�� ���
�	����
 �
 ���

��
�� 
������� �� �
��� ���� �� ��,���
 ��� ����������� ��� ��� ������& ��
�� 
	���

=�$>A<# 
	��� �� ��� �������� �	���? 	�� ������� �
 ��� ��
�� �������! "�� ����	���&

��� -	�� ���
�	��	��� �	�� A��	� =-��A?  	� ��%������ �� �	���� �	�
�� ��
��

��������! A
	�� ��� ��,������ �
 ��� ���������������� �� ���� �� ��������� �������

��
�� 
�������!

���� JCDK 	�� "�	�� JBBK ��

����� 	 ������� 
�� 	 �	�� ���
�	��	��� �	
�����

��
��& ��  ���� ��� 
������� �
 ��� 
���	����	� ��
�� 
	��� =�$& A<# ��%��? 	��

���
�	���� %�	 ��� �	�� ���� �� ��� 
	����	���� �������! A ���
�� -$ �������

 ��� ��	�� � ������
 ��	�������� ��� ��� ��� �� 	�� ��
� ������	��� ��	���  ����

	�� �����	� 
�� �������� ���	���� �
 ��� ������������
 �	
����� �	��� 
���� ��� �	���

�
 ��� ��
�� 
	��!

�� "�
��� F!C =	?& ��� �	��� ��
�� 
	�� �� ��� �! A �� �	����  ��� ���� ���� �� ��� �


BD



��� -$ ������� 	�� �� �����	��� 
��� ��! (��� 	 ������� �	���� �����
� ��	� ����&

��� 
����	��� �	
����� ,��� �	� � ���� ��� �	
����4	����� �
 ��� �	
����� �	����

	�� ���� � ���� ��� ��� ��� � � ������	��� ��	��� �
 ��� -$ �������! 8�� � �

������	��� ��	��� �
 ��� -$ ������� 
��� ��� .����	� � 	�� ��� .����	� C ������ �


��� ��
�� 
	��! �� ����	����& 	 �����	�� %���	
� �� ������� �� 	������ 	����� ��� -$

�������! A� 	����,�� ��������� ������
 ��� �������>%���	
� 	����� ��� -$ �������

���%���� ���� ��� .����	� ������ �� ��� �������>%���	
� %	��� �
 ��� ������������


.����	� �����! 8�� .����	� ����� �� 	 �	
����� ,��� 
����	��� �� 	 ������� ��

���  ��� ����! .�
��� 	 ��
�� ����	����& ��� ������	��� �
 	 ��
�� 
	�� �� ��� �� 	

Ellipse 2.7 µm x 0.9 µm
Ellipse 5.4 µm x 0.9 µm

Hx

"1"

"0"

jz

jx

jy

x

z y

(b)

(a)

Inputs
(0,0)

Inputs
(1,0)
(0,1)

Inputs
(1,1)

Output

"OR"
"AND"

SDT element

"�
��� F!C6 ��� A������� 	��� ���� �����
 ���
��� & 21� ������� �� � ����
 ����� ���


����� ���� �� ���
���
���� �������� �� 2�3� ���� ��� 21� �������� +�� ���
�� �

�������
��	 ����
�� ��� 	��� ����� ���
� � ���
����� �������
 $��� �� ��������� �� ��� ��
�����
�� ��� 21� �������� ��� 

����� ���� ��� ��� ���� �������
 $���� ��� ���
���
�� 
����
�� ��
��� 21� ������� ��� ��� �
���B
��� �����$�� 
��

���� ��� ��� ���	�� ��� %���� �����
�� �	� �������
���� ������ 21� ��������� ��� ������������ �� ���	� �� ����� �� � ����

����= C��� ��� ��	 ��������
� ������ 
��������� �� ����
 �
��
� ) ��� �� �����
������� ���
�������
 $��� �� �.������� �� ����� �� ��� ����
 ���
��� ��� �	��
���� $��� �� ��� ����
�������
 ����� ��� ��
� ��� ����
 �
�
���� �� ��4
���� �� ��� ����� ���������� �� ��� 21�
��������

B�



��,��� ��	�� �� 	 ����� ��
�	� =�! 
! .����	� �?! �����)������ ��� ��
�� ������

	�� 	������ �� ��� ��
�� 
	�� %�	 �������� �����
� ���  ��� ����! �������	���& ���

����
� �
 ��� 
���	����	� ��
�� 
	�� �	� �� ������ ���� ��	� �	�� ��
�� ����� ��

	������ %�	 	 ���	�	��  ��� ����! 8�� ��
�� 
������� �
 	 
���	����	� 
	�� �� �����/

����� �� ��� ������	����� �
 .����	� ������ =��������? 	������ ������	������� ��

���  ��� ����  ���� ��	� �� 	 ��	�
� �
 ��� ������	��� ��	�� =������? �
 ��� ��
��


	�� =���� .����	� C?! ���� ��� ��������>%���	
�� ������������
 �� .����	� � 	��

C 	�� ��,��� 
�� 	 ����& ��� ��
�� 
������� �
 	 
���	����	� 
	�� �� ���
�	����

�� 	�5�����
 ��� ������%����� �
 ��� �	
����� �	���� ��	� 
��� ��� -$ �������! �


���� 	�5������� �	� �� ���
�����  ���� ������
 	�� ����� �	�	������ =�	
������/

����	���& ������	���� �
 �������& ��� ����	�� �����&  ��� �����& ���!? ��� �	��& ���

���%���� ���� ������������� ��������� ��� 
���	����	� ��
�� 
	��!

8�� ������%��� �
 	 
�%�� ���� �	
����� ,��  ��� ,��� ��������� �	� �� 	�5����� ��

��� ��	�� 	�� ��� 	����� �	��� �
 ��� -$ �������! A ���	���� ����������	� ����� ��

��� ���	�� �
 ��� ��	�� 	��������� �� ��� � ������
 ���	%���� �
 �����	� <�"�/�	����

	� ���� �� -$ �������� 	�� �� ��� �	����	� ��	�� �� ��������� �� �	
� �D!

"�
��� F!C =�? ��� � ������	���� 
�� �#8 �������� ��� 
�	�������� �
 ���
�	����


	 � � ����� ��
�� 
	�� %�	 ��� ��	�� 	���������! (��� ��,��� �	
����� ,��� %	����


�� ����� 	�� ������ .����	� C 	�� .����	� �& 	� ��������	��� ��	��� D!G �� �
�!� �� �#8 ������� 
���� 	� A<# 
	��& 	� ��������	��� ��	��� B!� �� � �!� ��

�#8 ������� 
���� 	� �$ 
	��! �� "�
��� F!C =�?& ����� .����	� � ���������� ��

	 �������  ��� �������� ���	���� ��	� ��� ������� ��	� ����������� �� .����	� C!

8�� %���,�	���� �
 ��� 
�	�������� �
 ��� �	�� ���
�	��	��� ��
�� �� ��� ��� ���/

�����! �� 
	� ��  	� ��� � ��	� ��� � ������
 ,��� �
 ��� ��
� �	
����� �	��� �	� ��

	�5����� �� �������
 ��� 	����� �	��� �
 ��������	��� ��	��� �#8 �������� �� ��,���


��� �	��& ��������%���! "��� ��� ��	��������� ��������� �� ��� ������� ���������

 ��� ��� ��	�� 	��������� =�	
� �D? �� �� ���������& ��	� ��� � ������
 ,���� �	� ��

	�5�����  ���� ������
 ��� ��������
 	��	 =����� ������	��� �
 ��� -$ �������? ���/

��	��! A ������� �� ��� ��������������� �
 ��� � ������
 ,���� �
 �����	� �������	�

�#8 ��������! "�� �����	� �������	� �#8 ��������& ����� �� 	 ��
��,�	�� M����	����

�
 ��� ��	����� ������%����� ="�
���� �!F 	�� �!G?! "�� 	  �����
 ��
��	� ��
�� �	���

�� ��� 
���	����	� ��
�� 
	��� ���������  ��� 
���	� ���
��� ��,������� �
 ������

	�� �������& ��� ��
��� �
 M����	����� �	� �� �� �����	���! �������� ������� 	�� ���
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 ��	��  	� 
�� � �� �����	� �����4�� ��  	
���! A�� �
 ���

���	���� �	����  ��� ��������� �� ��� �	
������ ����! 8�� ��������
 �	�����  	�


����� �� ��	��	 �����4	���� =A�>��? �
 	 ���%������ ��������� 	������� �	��� =
��

��������
 ������� ��������� �� 	 0������ �� 	 2������ �������?!

8�� �	�������
  	� ���� �� 	 ��%��3�	�� �����
�	��� �������! 8�� �	�� ��� 
��

��� ���
�	��	��� ��
�� =�$�0��?  	� ����
��� = ��� 0	���F �	 ��
� 	��?  ��� ���


�	� �� ����
 ��� 
�	�������� �
 ��I����� �������� �
 ��
�� �	��� �� �#8 ��������!

�$�0�� �I��� ��� 
���� ��
 
�	�����6

� 8 �3& �����3 	�� 
��� ����� ����3��
�� 
	���  ��� �#8 �������� �
 %	��	���


������� 	��  ���� ��� ��� �!� �� 	�� C� ��!

� ������ �
 �����& �����	� �������	� �#8 �������� 	������	��� �� 	 B3���������	�
�	
����� ,��� %�	 	 ������� ��3����! 8�� �#8 �������� 	�� ����	�
��	��3&

��������	���3& �� ���3��	���  ��� 	����� �	���� %	���� ��� ��� C 	�� � 	��

 ���� %	���� ��� ��� �!� �� 	�� C� ��!

� "���/"���� �	��� �� �#8 ��������!

� A��	�� �
 �����	� �������	� �#8 �������� 
�� ��� ��	�	�����4	���� �
 ��������

�������  ��� ������� �� ��� ��	������	� M����	����� �
 ��� 	�� �!

F�



8�� ������)��� ���� �� ��� �	���� �	�������
 ������� 	��6

� �����	� �����
�	���

� ���������


� ��� ��	� ������
 =�.+?

� $�	���%� ��� ������
 =$�+?

� ���
�� ��	��	 ������


�����	� �����
�	��� �� ���
�����  ��� 	  	%����
�� �
 F�D �� =*
 �/����? 	�� 	

��	��	�� ������ ������ =A;DBCG?! 8�� �	����� ��,������ �
 ���������� �� � �� ���

�����	� ���
�� �
 ��� ��  	� ���� �� ����
 	 ����	��� ��������� ��	� �������� �


������ ������>����>��� ������!

8�� ��� ��	� ������
 ���� 
�� ��� 
	����	���� �
 ��� ��
�� 
	��� �	��� ��� �
 A��3

���� 
��� 	 ��	��	! 8�� A��3���� 	�� 	������	��� �� 	��� ���  	
�� �� 	� ��������

,���! A
��� ��� 	������	����& ��� ��	� �
 A�� �� �����	��4�� �� 	� �������� ��	� 	��

��� ���� ���  	
��  ���� �� �����
��� ��� ��	�
�� ��! A��	� �
 ��� --0  ���� 	��

��� ��������� �� ������ 	�� ����%��  ��� 	 �	����	� ��������� ������
 �	�� ��� ��

��� ��	��
�� �
 ��� ������� ����
� 
��� ��� A�
�� ��	� �� ��� 	���� 	� ��� ���
	��!

8��  	
�� �� ���	��� 	���
 	� 	��� �	�	���� �� ��� A�3��	� �� ����� �� �	%� 	�

���
��� ��� ���� ���,�� 	����� ���  	
��!

$�	���%� ��� ������
 =$�+? �	��� ��� �
 	 ������	� ��	����� ��� ��� 	 ��	��	 	��

��� �	����	� �� �� ������! 8�� ��������
 ������� �� %��	����! 8��  	
�� �� ��	���

�� ��� ��
	��%� ���������  ��� ��� --0 ������ �������
 �� ��� ��	��	! A ��	��	

�����	���  ��� 
���� 
	� =7"�?& 
�� ����	���& ���	��� M������ �	���	��  ���� ��	��  ���

 ��� �� =	�� ����?! $�+ �� ������� �������%�! ����� ����� �� 	 ���	�� M� �
 
����

�� 	�� ��� �
 ��� ��	��	& ��� ��	��	��� 	�� ����%�� ���	���� 
��� ���  	
��!

A������ ������
 ���� ���� 
�� �	���� �	�������
 �� ��� �� �	���� �	���� ��	����!

8��  	
�� �� ��	��� ��� �
 ��� ���
�� ��	��	! ���
�� �	���	�� ��	�� ���  	
�� ��

��I����� 	�� ��	�� ���
��	���  ��� ��
	��� �����	���� =�! 
! ������?!

G�



"�
��� G!C ����	��� ��� ���
�� �
 ��� ��I����� ������
 ���,��� 	�����	���  ��� ���

��I����� ������
 ����	�����! 8�� ������
 �� ��� �	���� ��	���� �� ��������� =	?& �����

��� �	���	�� ����
� ���  	
�� 	
��� �	�� ��	������
 �%����  ��� ����� ���������!

(��� �.+ =�?& 	� 	���������� ������
 ���,�� �� 	����%��& 
�� $�+ =�? ���� �� 	���

��� �	��& ������ ��� ���� ��	���%� �	����� �� ��������� �� ��� ������! "�� ���� �	��

��Æ����� �	���	�� 	�� ������� �� ���� ��� M	���  ���� ������� �� 	� 	����������

������
 ���,��!

A A A A A A

A A A A A A

A

A

A

A

A

A
A

A

A

A

(a) (b)

"�
��� G!C6 =	? ��������� ������
 �� �	���	�� A! =�? 	���������� ������
 �� 	���� ��
�	���	�� =A?!

8�� 
	����	���� ������� 
�� -$A- JH�K 
���� ��� �	��� �
 ��� 
	����	���� �������


�� ����3��
�� 
	���! A� 	���	�� ���������& �����	� =:1? �����
�	��� �� ���� ��

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

��� ��	
� ��%���	� ����������� �� ����/��	��� �� ���  	
��  ��� 	 �����	� ���������

�� ��� ����� �
 C!G ��! "���� �� �� 	 �	���
 �������& ���  	
�� 	�� ��� �	�� 	��

����
�� ����� ��
����� �� 	 ��������	� �����
�	��� ������! 8�� 	��
����� �� ����&

��	� ��� ��
�� ��	���� ��� ����������� �� ���  	
��  ���� ��� �	�� �� ��	���	����

	�� ��	�
�� ��� ������	� ����������! <��� ���  	
�� ��  �� ������	��� ��%������&

 ���� ��� ��
�� ������� 	��	� �
 ��� ������ 	�� ����%�� =������%� �������?! �� ���

��
	��%� �������& ��� ������ �� ��� ��	�� �
 ��� �	�� �� ����%�� �� ��� ��%������!

8��� �� 	����%�� �� 	 �	��  ���� ��������4�� ��� ��	
� ��%���	� ����������� �������

�� ��
��! �����)������& ���  	
�� �� ������� �� ��
��  ������ �	��! 8�� ��%������

����%�� ���� ��� ��
����  ���� 	�� ��� ��������4��!

8�� �����
�	��� �� 
���� �� �� 	� ������
 �� �� 	 ���������� �
 �	����	� �� ��� �


���  	
��! #�������
 �� ��� ���,�� 	� ��� ������ �����	���� ��)�����& 	 ������%� �� 	

��
	��%� ������� =��	�� �� 	� ��������? �� ���
�����! 8�� �����	�� �
 ��� ����%���	�

�	���  	� ������  ��� ������� �� ��� ������ ���,��!

8�� ��)����� �
 �	���� �	�������
 �
 ����3��
�� 
	��� �� ��� � �� ��� ���� ��������

 ���� ��� ������ � ����������� �� ��� ��	��� �
 ��� ��������
 ��	�� ��
��� ��� ���

�
 �	��3������ �QC!
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4-2
"�
��� G!B6 �	�������
 �
 ��� --0 ���/
��� ���� ��� ,
�� �	��! � �����������
�� ��� �����	� ��	�� �
 ��� --0!

"�
��� G!F6 A"- ��	� 	����� 	 �����	�
����	�
��	� �#8 �������! 8�� ���
��/
���� ����������� �� ��� ���	��%� ���
��!
8��  	
�� �� �� ��� 
	����	���� ��	��
<�! F 	� ��� � �� "�
! G!B! 8�� ���/
��� �	�� ��� � 	 ����� ������� 	���

���  ���� ����!

� =�? �� "�
! G!B ��� � ��� %��
�� --0 ������!

� 8�� ,��� �	�� ��,��� ��� ������ ���������! �� 	 ������%� �������& ������

�������� ��� 	��	� ��	� ���������� �� ������ ���������! <��� ��� ���������

��
���� �
 ���  	
�� 	�� ������ �� �.+ �� � �� ��� ������	�� =����>��?! A
���

��� ����%� �
 ��� ������ ��� --0 �� �	������� 	� ��� � �� =C?!

� =B? �	�������
 �
 ��� �#8 �������� 	�� �����)���� �����! "�� ��� ��,������
�
 ��� �#8 ��������& 	 ����	��� ��������� ��	� �������� �
 D�� �� ����� ���/

��� ������ =������� A;DBCG?& CG� �� ����� ���� 	�� D�� �� ����� ��� ������

=A;DB�D? 	� ��� � �� "�
! G!G �� ����! �� 	 ,��� ���� ��� ��������� �
 ���

�#8 �������� �� �	������� �� ��� ��� ������ %�	 	 ������%� �������! �� �����

�� ��	��
�� ���3�� ����������& ����� �� 	 ������ ����	�� ��� ��� ��� �	�� 	��

��� ��� ������ �����
 ��
�� ��������! <��� ��� ��	�� ���� �� ������  ��� 
����


	� �� ��� $�+! 8��� ����& ��� ������ ������ 	�� ��� ��� ������ 	�� ������ ��

���
�� �� ��� $�+! "�
! G!G =�? ��� � ��� �#8 ������� �	����� 	� ��,���

�� ��� ���� �	�� �	��! <��� ��� ��3�	���� �������� �� 
����� �� ������


��� ������ ������ �������	�� �
 ��� ���� �� ��� �	���� ��	����! 8��� ���� ��

��� ��	��� 
�� ����
 ��� ����	��� ������! �� 	 ��	��	�� ��
	��%� �������& ���

�����
�� �
 ��� �������� �� 	�5����� �� ��� ���� ���  	
�� ���	��� �� ���  ��

��%������! 8�� ����
������ 	����� ���  	
�� 	�� ��� ����� �
 ��� ��������

GB



�����
 �	���� �� 	�5����� ��	� 	����	���� �� ��,�� ��	�� =���3��? �#8 ��/

������ �� ��� ������! <��� ��� �#8 ������� �	����� �� ��	��
����� �� �.+

�� ��� --0& ��� ������
 �� ������� 	
��� ��� ����%	� �
 ��� �	
����� �	����

=���������� %�	 ��� ������
 ����?! (��� ��� �	�� �	��& 	 ������������ �
 	 ���

�
 ������ 	�� ������ �	����	� �� ����������  ���� �	� 
��� ��������� 	� ���

���� �
 ��� �#8 ������� JD�K! A
��� ��� �.+ ����& ���� �
 C�� �� ���������

�� ��������� �� ���  	
��  ���� 	��� 	� 	� �����	���� ��� ��� ������ 	�� ���

���������! �� 	 ���
 	��
��� ������� ��� ���� �	���%	���� �� �	������� �� 	 ��
�

�I ������� 
�� ������
 ��� ��� ���������! 8�� �������� �� ��� �����)������ �


	  �����
 ��
� �I ������� ����� 	
��� ��� ���������� �
 ���� ��� 	�� �
 ��� ������

�� ��%���� �� ���� =
?! *���� 	������ �	� ��	�� ��� �	���	�� =��
�3�I? %�	

��� ������ �	���� 	�� ����� ��� �	�� �� ��� ��� ��������� =�?!

a b c d

e f g h

Tunneling Stack
Bottom Electrode

Bottom Resist

Top Resist
SiO2

SiO2

"�
��� G!G6 ��)����� �
 ��� �	�������
 �
 	 �#8 ������� %�	 ��� ����	��� �������!
=	3�? ��� � ��,������ �
 ��� ��	�� �
 ��� �#8 ������� �� ��� �	�� �	��& =
? ��� �
��� �	������� --0 
���� �� �� ��� �����)������ ��������� ����3�	��� =
? 	�� ���
��
�3�I ������� =�?!

� -	�� <�! F �� ���� �� ���� 	 �	�� �����
� ��� ���� �� ��� ������ ���������


�� ��� ����	� ���������� �
 ��� �#8 �������� �� 	 ����3��
�� 
	��! 8�� ��������

�
 ��� ���������� ������ 	�� ��,��� �� 	 ��
	��%� ������� 	�� ��� ��	�� ����

�� ������ �� $�+!

� 8�� ���� 	��	� �
 ��� ��� ���������� 	�� �	������� %�	 	 ��	��	�� ��
	��%�
������� �� ��� ������! 8��� ��� ��)����� 8	D>7�F�>8	D �� ��������� �� ���

 	
�� 
���� �� �� 	 ��
� �I �������! "��	���& ��� ��� ��������� �� �	�������

	� ��� � �� G3C! A ��������
 ������� M� � ���������	��� �����
� ��� �#8

��������& ��	���
 ������ 	� 	�� 
��� ��� �� ������ �� %��� %���	! ���� 	�

	����������� �����	��� ��� 
	� � �
 ����3��
�� 
	���! <��� 	 CG� �� ����� �	���

�
 ���� �� ��������� �� ���  ����  	
��! 8��� �� ���� 
�� �����	���
 ��� �#8

������� ��������� 
��� ��� �����)������ ��������� �	
����� ,��� 
����	���


GF



������� �����! ����� 	 ����	�� �� ������ 
�� ��� ��� ��������� =	�� 	��� 
�� ���

������ ��������� �� ����� �� ����	�� ��� ���
�� �#8 �������� �� ���  	
��?&

��� �	� �� ����%� ��� ���� 	� ��� ����	�� ������ 	� ��� ��� �
 ��� 
	����	����

�� $�+! �� ����� �� ���%��� 	 ����������� �
 ��� ��� ��������� �� 	 ���
 �	����


�%��������
 �� ��� $�+& ������ �	�� 	�� �	�������  ��� �	�� <�! � 	� ���

���	���� �
 ��� ����	�� ������ ����� �� ��� ���� ����������! 8�� ������ �	��

	�� ��� ���� �� ��� 	�� ���� ����%�� �� 	 ��
� �I ������� 
�� ������
 ���

����	�� ������! 8��� ��� ���	� ��������� �
 ���� �� �� ������ 	�� �����
���

��� ������
 ���� 	� ��� ��� 	�� ������� 	�����	���� �� 	 ��	���� �%��������


 ���� �� �������	��� ������ �� �������	�� M����	����� �� ��� ������
 �	��! A

����	�� ����� �� ��� ��� ��������� �� ��� � 	� ��� ��
�� ��� �
 G3B!
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"�
��� G!D6 ��)����� �
 �	�������
 
��� �	��� <�! D �� <�! �

� 8�� �	
����� ,��� 
����	���
 ������� ����� 
�� ���
�	���
 	�� ��
�� �����
	�� ��,���  ��� �	�� <�! D %�	 	 ��
	��%� �������! 8��� 8	D>7�D��>8	D

�� ��������� �� ���  	
�� 
���� �� �� 	 ��
� �I �������! 8	 ���%�� 
�� 	 
���

	������� �� ��� �
 ��� ���� 	�� 	� 	 ���������� �	� �� ��� �
 7�! <��� D��

�� �
 ���� 	�� ��������� �� ��� �
 ��� ������� ����� =D3B?& 
���� �� �� 	� ��
�

�I ������� ��	� ����%�� ��� �� �� ��������� ���� 
��� ��� ����	�� ������!

� 8�� ������� ���� 
�� ��� ��	� �	
����� ,��� =8	D>7�D��>8	D? �� �	�������
 ��� �	�� <�! �

� -	�� <�! � ���%�� 
�� ��� ��,������ �
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�%�� �� ��� ��
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	���  ���� ������� 	 ������	��� �����
	�� ���
�/

���� ���	�	��� �� ��� ��������
 �	����� JG�K! "�� ����������� �
 ��� �	
����� �	����

���� ��	� ���  	%����
�� - =�)�	���� B!CD? �
 ��� ������	��� ���
�����  	%�����&

��� ����� ���
	��� �
 ��� �	
����� �	���� �	���� �� ��
������ 	�� ����! 8�� � �

���
	��� �
 ��� ��
������ �	��� �����	�� �	
������	���	���  ��� ��� � � ���
	��� �


��� ��
� �	
����� �	���& ����� ����� 	�� �� ��� 
��� �����	������&  ���� � � 	��


�����	
����� 	�� � � 	�� 	���
�����	
����� �� �	���� JCB�K! 8�� ,��� ����������
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