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� �������� 	
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�������� �
� �������� � ,������ ,��������� ��� ��� �����-�� ��� ��� �����
�����
 ������� ,�,����, �
�� �
�� ��� ����� ,������ ��&����� ��� ����� ���!
��� ��������� �� �
� ,�����-���� � �
� ,������ ������. �
� /�0 �� ���� �
�����,��� �� �
� ���!��������� ��������� ���������� �1� �������&��� ��������
���������� ��� ���!/� ��������� � �
� ,������ ,��������. 2
�� �� ��������
��� ������ �� �
� ������� �������� 0�
 � ,������ ������ �
� �3�
���� ���������
����� �� ���4��� ���0��� �
� ��� ��� �
� ,�����-����. �
� ���4�� �
�� �������
���, �
� ��������� �3���� �
� ,�����-���� 0
�� �
� ������� � ����� �����
.
�
� 4������&� �������� �� �
� ����,�� �
�� ������ ���, �������!������ ���4���
��� �������� �� � �,��� ,���� � 0
�
 �
� ,�����-���� �� �
� ����� � ����,��
�� �� �����,. �&�� ������� �����,��� ������� 0
�� 5��� ��,�������� �6���� ���
������� ��� �
� ,�����-���� � ����0�� �� &��� �
����
��� �
� 5�,.
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Mechanical Point Contact
to a single layer.

Mechanical Point Contact
to a Multilayer.

Lithographically defined
point contact.

Lithographically defined
point contact.

Nanopillar.

Nanopillar with extended
fixed layer.

Copper

Cobalt

Insulator

�	
� �� ��
�,��� �3���,����� ���,�����. �� ���
 ���,����� ������ ������ ��� ����
������ ������ ��� ����� ��� �������� ������ ��� ����� �� ������� � �
� ��0�� ����
�����. )�
�� �����,������ ,������� ,�� �� ���������� ��� 8� ��� ���!,������
,������� ��� 8�.
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�	
� �� �6������� ��������� �� � ,��
����� ���� ������� �� � ������� �� �������
��� &����� ������ ,������ 5����. �
� ���1 � �6������� ��������� �
�� ������
��� ���� ��� ������� ������� ������� � ��� �������� �6���. �
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�	
� � �6������� ���������. <�= ����� �� � ����� ��&�� �3
��� 
�������� >�,��
�� �
� ������� � �0���. �
� ������� �0���� ���� �� -���? ��
� ��� ���1 ����
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μ0H= -11.9 mT

μ0H= -11.7 mT

μ0H= -11.5 mT

�	
� �� �0�!��&�� �0��
��. <�= �,� ������ �� �
� ����� ��������� � C ��� ��
� C � * A �� �6����� ������ 5���� �. ��� �0� ���&�� ��� �6���. <�= 8������
���������� �� �
� �&����� ��������
 ���� �����. �
� ������ 5��� ����� �
� �!
����� ���� �3� � 0�� ��>����� �����3,����� ������� 0�
 ������� �� �� �
�� �
�
�&����� �0��� �,�� � ����������� ��� �������� ������ 0��� �4���. ���� ������D � C
� * A� ��� C  .9 ,� �� #�.# ,�? ���� ������D ��,� ��,��� �� ".� A� ��� C 9�.�
,� �� 9#.* ,�? ���� �4�����D �6����� ��,��� �� � * A� ��� C ##.9 ,� �� #�.9
,�? ���� �4�����D ��,� ��,��� �� ".� A� ��� C 9�.� ,� �� "*.� ,�. $��� ��
���,���� ���, $��-
�� �� ��. :#�;

�
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�	
� �� 	��������. <�= �6������� ��������� ����� &�. ������� � ��� ��� C �	#�
����� �
� �!����� ���� �3�. <�= F�
 ���4����� ������� ��1�� �� ��&���� �6�����
&����� �� ������� �
����
 �
� ��&��� ������������ �� �
� ��,���� � <�=. G������
�� ���4����� 
 0�
 ������� <����=. $��� �� ���,���� ���, H����� �� ��. :9�;
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�	
� �� 	
��� �����,. <�=� ����0�&� ��0�� ,������� � � ��������� ������� �
����� ����� &����� ������� � ��� ������ 5���� ����� �
� �!����� ���� �3�. 8������
� �0��� ���, �����&� �� ����&� &�����. �
� ������ 0
�� ��� �
�0� �
� ������ ��
�
� ����������� �� �������� �������� 0
�� ������� � �0��� � �
� ������� �������.
<�=� �6������� ��������� ������� � ����� �����. % �,���
 �������!���������� F!
���������� ���1������ 
�� ���� ����������. H�������� �
����� ��� ,�������
�����&� �� �
� �������� �����. �
� I2J ����� � �������� � �
� ��3�. $��� ��
���,���� ���, A����& �� ��. :��;
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�	
� �� �
� +��, �������� ��� 8� ��� ��� 8�. �
� ��� �
��� ������ �
�0 9!
�,������� �������������� �� �
� �
��� +��, ��������. +�� �
� 8� ,����� �������
�
��� ����� �������� �
� +��, ������� ���
 � ������� � � �������� �����. �����
�
����
 �
� +��, �������� ��� ������� ��� ���
. �
� �����, �
��� ������ �
�0
�
��� ����� ��� �
� ���������� �� �
� ����� 0�
 �
� +��, ��������. %� <###=
���������� �������� ������ 0�
 �
� ��,� �!����� 0�&� &������ �
�� �� ����� �

��-����� ��� � �
� ��0�� ������� ������ ������ �� ��������. �� 8�� �
� +��,
������ � ���&� �
� ,�>���� �!������ ��� � �
� ,���� �� �
� ,����� �!������ ��
�
� ,�>���� +��, ������� � &��� �,��� �� �
�� ��� 8�� ��� �
� ,����� �������
� &��� �6�����.
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� ��� ��� ����,������ <Æ��= ��� ��� ������� <���= ��� �������� /�0 �
����

�0� �����,������ ������ �,������ � � ���!,������ 
��� ��� ��������� �� � �
�
���!,������ ������ �����. �
� ,�����-����� �� �
� �0� ������ ��� �������� �����
�
� K� ������� �� �
� ���� ��� ��� ����������� �� �
� ��
�. �� � �
� ,�������
�� �
� ��� ������� � �
� ���1 �����,����� ��� ���, ��� ��������� ��� �� �
� ���
��������� �������&��.
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�	
� �� ��� ����,������ <Æ�� ��� Æ��= ��� ��� ������� <��� ��� ���= ���
�������� /�0 �
����
 �0� �����,������ ������ �,������ � � ���!,������ 
���
��� ��������� �� � �
� ���!,������ ������ �����. �
� ,�����-����� �� �
� �0�
������ ��� ������������ �� ���
 ��
��� ��� �������� �� ���������� ���
 ��� � �
�
����� �� �
� 5����. )� �
� ���� ��� �
� ������� /�0� � �
� K� ������� ��� ��
�
� ��
� � �
� �K� �������. �� � �
� ,������� �� �
� ��� ������� � �
� ���1
�����,����� ��� ���, ��� ���������. �
� �����&���� ��,������ �� �
� ��� ������� �
����������� �� ���
 ������ �������� �&�� ��� �� ���4��� �� �
� ,�����-�����
�� ���
 �����. �
� �������� �� �
� ���4��� ��� ������� ��� ���
 �� �
� ���������.
�
� �����, ����� �&�� � ������� �� �
� ��� ������� � �
� ������ �����. �
� ����
����0� �&� �
� ������� �� �
� �������� ���� ��� ��������� ,�&�� � �
� ��������
�&�� �� �
� ����1 ����0� <������ �
�� �
� ��� ������� ��� �� �������� 0�
 � ��� �
��� ������� ,�&�� �� �
� ���� � �
� ��,� �� �
� ��� ������� ���, �� ���������
������� ��� ,�&�� �� �
� ��
�=. �
� ������ ����0� ������ �
� ���4��� ���,
���&�.
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Magnetization

�	
� ��� ��� �������� ���4�� ��� �� ������� �6����. ���
 ����� �
�0� �� ��������
�6���� � � ���!,����� ��� ��/����� �0�� ���, �
� �������� 0�
 � �����,�����.
%���� � ��������� � � ������� �� ��
��
 ��
�� �������� �� ����������� �� �
�
,�����-���� �������� �� �
� ������� �� �
� �������� /�0� ��� +�. #�. �� �
�
5��� ������ �
� �����,������ ,�����-���� � �����, ��������� �� �
�� 0
�� �
�
�������� �������� �
� ������ �,�� � � ������ 0�
 �
� ,�����-���� ��� �
���
� �� ����������� �� ��
��. �
� �������� /�0 � ���, �
� ���!,����� ��� �
�
�����,������ �� �
� ����,������ ���� ��� ,����� ����. �� �
� ������ ������
�
��� � � ���!�����, ,�����-����� ��� �
� �6���� ,����� ��� � ��� ������
0�
 �
� ,�����-���� �
� ������ �,� � ��������. �
� ,�����-���� �3���� �
���4�� �� � ��� � �3���� � ���4�� �� �
� ,�����-���� 0
�
 ����� �� �,���� �
�
��� 0�&�. �� �
� �
�� ������ �
� �������� /�0 � � �
� ������� ������� �� �
�
�6���� ���� ��� ,�>���� ����. �� �
� ����� �
� ���4�� � �
� ������ ���������
�&��� ����� �� ������ �
� �,������ �� �
� ���!�����, ��� 0�&�.
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� �� ����,������ ���,�D ���� ��0�� �������, ������ &�. ���!
���� ������ �� 9��A ��� �� C 9��. �= N�0 ������� ������ ���,�
<� C �	��*� �	�*� �	�B� �	�E*� �	��*� �	� %��,�=? ������D ����,���� �� �	�
��� ##	� �F-. �= H���
�� ���,� �� 
�
�� ������� ������� <� C
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�	
� � ������-���� ��������� �� �,� ������������ �� +�. 9� <� C �A=.
8���� ,�� �3������ ���, ��� <�#= �� ���� <P#= ��� �
� �� ��� �� ,�����-����
��,������� <�
� ���� ��� ��
� ,��� �� ���
 ,���� ���� �������&���=. �
� �������
�� �
� ���,��� ������� �������� �� �
� ��� ��� �,������ �� �
��� ,�����-����
��,������. ��� ��3� ��� ������.
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����� <������� �� � C
9	�"9 ��= ����� �
� �0��
�� �&��� �������� � +�. 99. 8���� ������������� ���
������� �������� �������� �� �
� ��� ��� �,������ �� �
� �� ,�����-����
��,������. ���� �
� �3���,��� �
��� �������� ���0��� �
� ���� ��� ��� ������
0�
� �
� ���� ����� ��� � C 9	�* ��� �����0�� �� �
� �,���� �� � ,�����-����
0�&� ��� � C 9	�** ��.
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? ������
�
�1����D * �,. M���� ������� �M �� "*Æ. ���+��� ���� ,������ ����,�����.
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��� �������� ���4�� ��� ����,�� B*
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� �� ������ �0��
�� �&��� � � #9��B*��	* �,
 �������� ���,��� 0�
 �
�

��� ����� ����� ��������� ��� ����� �� � �1�0�� �����. ����,������ �,�������
�� ��A. ���+��� �1� ,������ ����,����� <��,��� ����,���� � C �	�#=. ��,�
������������� ���&������ �� � +�. 99. �0��
�� �� � C �	�B* ��. �����4����
���� ,�3,� ��� ,�,� �� � C �	9 �� �	B�9 ��� � C �	*� �	E�� ��� �������&���.
���� �
�� �
��,�� /��������� �� �,� � C � ��� � C #�� ������ ���,���D �
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�� ���>������� �� � ������� �� ������� ������ �� �A �0�� ��
��,����� ,���,�������. �,������ ��� ,������ ����,����� ������� �� �
���
� +�. 9B. �
� �
�1 ���� �
�0 ���>������� ������ �
� ������� ������ ���������
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���
��� �	�"�* � � � �	�" %��,�. �= �0��
�� �,� &�. ������� ������. �
�
�0��
�� �,� � ��5��� �� �
� �,� ��� 0
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�	"� �	9� �	�*� �	�"*� �	�"�*� �	�"%��,�.

	����� ��� ��# ������� ���	��� �&���
����	 ����� 4:���!� �� �
������
� �� ���
	���������
� ������� ���� ��� ������� ���	����	 ����# ��� ��	�� �� �����		���
�
	�
��	�  ������� �� 
������ #
	 �
�� �� ��������� ��� �&��������
� �
�
 ��
=��������� �� 
� ,(4:-� ������
������ 	����
����	 ������ 
 3�
���
���� ������
	�
����� �� ���	� ��	���	� ������ 
 ������ ��	�������� �� ������
��� �
�
 �� ���
���� 
�� ���3����� ���
��	 �#��� �� ����������
� ������
������	 
���
�	

���	� ��� �� ��
�� ���
�	� �� ��� �&������� �
���# ���� #����	 �&��
����
���� ��� �&��������	�

%#� 
�������
� ���
��	 ��	���� �� �� �
��� �
���� �! ����� �
�������
����
�	 #��� 	��#�� �&��
������
	��� ��� #��� ���#�� ���� 
 ������
������
���	�������� 
���# ��� �&������� �������� �
�����+
���� ���
����� 
� ��
	� ���

 GAI �� G AI ��
�	������ �� 
 #
� ��
� �	 ��������
��� ���� 	����
� �� 	����
��
�	��� ������� 	#������� �� 	�	���	 #��� 
 �������� 	�
�� 
��	������ ,(/8-�
��! �����		���
� 	�
��	 �
� �� 	��� 	�	���	 �� �&����� ��� �
	� ��	��� �������	
#��� ���� ��	����� �� ���
���� ������� ���	����	 #������ 	�
����� ���� ���
GAI �� ��� G AI 	�
��� 
 �
�� �������� ������ �� ��� �����������
���� ���#���
��� ��
� �
�����+
���� ��������� 
�� ��� ��������	 	�������
��+
�����

 ���������� ���	 	������ 	��#	 ��
� ��� ���
����	 ��	����� �� �&��������
�
� �� 3�
���
������ �&��
���� �� ��� ���3�� ������
��� �����	�� �� �����
�+�#	��� 5�#����� 
�� �� ��� �
����
����	 ��	������ ���� �
�� ������� �
��
�� ��� ��
����	 �� ��� 	��� ��
�	���� �
����
����	� ��
� �	� ��� ���
��+
����
 �� >3� �/:! �
	 ���� ���
��� 
	 
 ���	�
��� 
�� ��� 
����
� ����������
��	������ �� >3� �/*! �
	 ���� �������� �� �
�� ��� ����
��	�� ���#��� �&�
��������	 
�� 	����
����	 
���
�	 �� �� 	���#�
� ��	��	����� �� ��� ���
��	
�� ��� ���
��+
����� 
� ��
	� ����� ��� ����� ������
�����	 
���� ��� 	�	���	�
'��� ��� 	�+� �� ��� ���
��+
���� �
	 ���� ������
��� 
�� ��
� �
� ���� ��
���������� ���� �&�������� �� ��� 	�+� �� ��� �
����� �	 
����
���� ���#��



��� �������� ���4�� ��� ����,�� BE

-0.85

-0.80

-0.75

-0.70

-0.65

-0.60

0 1 2 3 4 5

m_AVERAGE_J0115

time domain average

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 1

J (A/μm2) < m
x, y, z

 >

t (ns)

< m 
x
 >

< m 
y
 >

< m 
z
 >

0

10

20

30

40

50

N
um

be
r 

of
 E

ve
nt

s

Switching Time (ns)

J = 0.24 A/μm2

.1 .2 .3

0

10

20

30

40

50

N
um

be
r 

of
 E

ve
nt

s J = 0.25 A/μm2

.1 .2 .3

-0.85

-0.80

-0.75

-0.70

-0.65

-0.60

0 1 2 3 4 5

m_AVERAGE_J0115
< m

y
 > a)

b)

c)

e)

d)

�	
� �� +��� ����� ,���,������� ��� � 
��� ����� ����� �� � �1�0�� �����D �=
�,� ��,�� �&������ �� I	J �� I%	J �0��
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