
˹͊ ͒͘ ͦ͋ͯͭͭΎ 

˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ нлнм ͪͦͯ͟

ʌɯɿʀʏʅɯ ʇʈʀʅʎʀʇʀ 

ʉʇɯʅ-ʍɺʀʃʔʆɺʆɰ ɽʃɽʂʊʈʆʅɯʂʀ ʊɸ ʉʇɯʅʊʈʆʅɯʂʀ

˾ͦ͋ͦͭ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡

˱͙ͤͫͭͭͯͭͦͣ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͣͯ͘ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͭ͊ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝



ɸʚʪʦʨʠ

˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͣͯ͘ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͭ͊ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝

ˤ͔ͪ͋͊ ˾ͦͣ͊ͤ ˤ͙͙͍͙ͦͦ͒ͣͪͦ͡;Σ ͟.ͺΦ-ͣΦͤΦΣ ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟

˥ͦͯ͋͡ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˻͔͎͍͙ͦ͡;, ͒ Φ ͺ.- Φͣ ͤ., ͫ ΦͤΦͫ., ͘ ͍͍͊͒ͯ͊͜; ͍͒͒ͯ͜͜͡

͍͙́ͦͫͭͦͭͤ͟͜͡˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ;, Φ͒ ͺ.- Φͣ ͤΦΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͍͒͒ͯ͜͜͡

˴͔͚͊͊͘͟˥͋͜͡ ˸͙͚͍͙ͦ͊ͦ͟͡;, ͒ Φ ͺ.- Φͣ ͤ., ͙ͤͤ͜ -͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ˽ͦͪͭͯΣ 
˽͎ͦͪͭͯ͊͜͡ΎΣ ͍͙͚ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟

˴͙͍ͫ͝Έ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ́͊ͪ͊ͫ͊ ͔͍̊;͔ͤ͊͟

˸͔͍ͦ͟͡˥͔͚ͤͤ͊͒͜ ˢ͚͍͙ͤ͒ͪͦ͜;Σ ͒Φ ͺ.- Φͣ ͤΦΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ, 
ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟

͔̊͊͟˨͔ ͙ͤͫ ˨͙͍͙ͣͭͪͦ;Σ ͒Φ ͺ.- Φͣ ͤΦΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ

˿͔͎ͪ͊ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˻͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͒Φ ͺ.- Φͣ ͤΦΣ ͙͍ͨͪ͊ͭ-͒ͦͼ͔ͤͭΣ 
͙ͤͤ͜ ς́ ͔ͻͤ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ˴͚͔͔͊ͪͫ͊ͯͭͪͤ͊͘͡Σ ˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊Σ 
ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟

̉ͯͣ͊͟ ˢ͚ͤ͒ͪ͜ ˤ͙͊ͫ͡Έ͍͙ͦ;, ͟ Φ ͺ.- Φͣ ͤΦΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͙ͤͤ͜ ς
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ˤ͒ͤ͜ΎΣ ˢ͍ͫͭͪ͜ΎΣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝



ʆʧʠʩ ʨʦʙʦʪʠ

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ

˸͔ͭ͊ ͙ͪͦ͋ͦͭ τ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͙ͤͻ ͺ͙͘͜;͙ͤͻ ͔ͺ͔͍ͭ͟͜ ςͨ ͒͐ͪͯͤͭ͜Ύ ͒͡Ύ 

͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͍ͤͦͭͤ͜͜ͻ ͣͪͦ͜͟-ͭ͊ ͙ͤ͊ͤͦͪͦͣͪͤ͘͜ͻ͙͍ͨͪͫͭͪͦ͝ ͫͨͤ͜-ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦ͝ ͔͔͙ͭͪͦͤ͟͜͟͡ ͭ͊ 

͙ͫͨͤͭͪͦͤ͜͜͟Σ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͺ͙͘͜;͙ͤͻ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨ͜ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͍ͨͪͫͭͪͦ͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 

͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍͙ͤͦͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ͜ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͒͡Ύ ͼ͙ͻ ͔ͨͦͭͪ͋Φ

˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͚͜Υ164Σ ͍ ͭΦ;Φ м ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͜Ύ

˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͼ͙͍ͭͯ͊ͤΈΥ уптф ό²eb of Science) / 8853 (Scopus) / 14485 (GoogleScholar)

h-͔ͤ͒ͫ͜͟ ό͊͘ ͪͦ͋ͦͭͦΌύΥ 45(Web of Science) / 44(Scopus) / 52(GoogleScholar)

˭͊ ͔͙ͭͣ͊ͭͦ͟Ό ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦ ф ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͙͟ͻ ͭ͊ мр ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έ͙͟ͻ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜

мΦ ˸͎͊ͤͦͤͤ͜ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡ ς́ ͭͯ;ͤ͜ 
͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͫͨͤ͜-ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦ͝ ͔͔͙ͭͪͦͤ͟͜͟͡

нΦ ˶͎ͦ͜;ͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͭ͊ ͤ͜΄͜ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ 
ͫͨͤ͜-ͻ͍͙͡Έ͍͙ͦͻ ͼ͙ͺ͍͙ͪͦͻ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͙͔ͫͫͭͣ

сΦ ˹͍ͦͭͤ͜͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͭ͊ Ύ͍͙΅͊ 
͙ͫͨͤͭͪͦͤ͜͜͟

рΦ ˸͎͊ͤͭͤ͜͜ ͙ͫͦͭͦͤ͜͡ ͯ ͫͨͤͭͪͦͤ͜͜ͼͭ͊͜ 
͎ͣ͊ͤͦͤ͜ͼ͜

пΦ ˸͎͔͙͊ͤͭͣ͘ ͯ ͙͍͚͙ͪͦͤͤ͟͜͜͡ͻ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ

оΦ ˹͔͚ͤͤ͜͜͜͡ ͭ͊ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ;ͤ͜ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͍ 
ͫͨͤ͜-ͻ͍͙͡Έ͍͚ͦ͜ ͔͔ͭͪͦͤ͟͜͡ͼ͜



ʄʘʛʥʦʥʥʽ ʢʨʠʩʪʘʣʠ ʙʨʝʛʽʚʩʴʢʦʛʦ ʪʠʧʫ

˿͙ͭ͊ͭ;͙͚ͤ ͍͙͚͗ͦͦ͋ͦ͟͡ ͙ͪͫͭ͊͟͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͺ͔͙͍ͪͭͦͦ͝ 
͍͙ͨ͜͟͡ ͊ͦ͘͘͜͡-ͭͪ͜͜Ί͍͎ͦͦ ͎ͪ͊ͤ͊ͭͯ ό˭˱˥Σ ¸3Fe5O12)

˻͙ͨͭ;ͤͦ ͔͍͙͚ͪͦ͊ͤ͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡

˸͙͚ͪͦͪͦͣͪͤ͘͜͟͜΄͙͙ͪͤͤͦ-ͣͦ͒ͯ͡Έ͍͙͚ͦ͊ͤ ͙ͪͫͭ͊͟͡ 
ͤ͊ ͋͊͘͜ ͔ͨͪͣ͊ͦ͡Ί͍ͦ͝ (Py, Ni81Fe19ύ ͍͙ͨ͜͟͡

˨͙ͤ͊ͣ͜;͙͚ͤ ͙ͪͫͭ͊͟͡Σ ͍͔͙͚ͯͭͦͪͤ ͍ ͍ͨ͜͡ͼ͜ ˭˱˥ 
͍ͨͪͦͫͭͦͪͦͦ-ͣͦ͒ͯ͡Έ͍͙ͦ͊ͤͣ ͎͙ͣ͊ͤͭͤͣ͜ ͔ͨͦͣ͡

Appl. Phys. Lett. 93, 022508 (2008)

Appl. Phys. Lett. 94, 172511 (2009)

Nat. Commun. 1, 141 (2010)

ɺʠʪʨʘʚʣʝʥʽ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʣʽʚʢʠ 

ʞʦʣʦʙʢʠ ʛʣʠʙʠʥʦʶ d

ʉʪʨʫʤʦʧʨʦʚʽʜʥʘ

ʤʝʘʥʜʨʦʚʘ

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ

˿͍͔͍ͭͦͪͤͦͭ͊ ͙͍;͔͙͙͙ͤͦͪͤͦͣ͊ͤͭͤͭͨͫͭ͊ͭ͘͜͜͜;͙ͤͻ
͎͙ͣ͊ͤͦͤͤͻ͙͍͙͍ͪͫͭ͊ͭ͊ͪͫͭ͊͒͘͟͜͟͜͜͡͡ ͙ͤ͊ͣ͜;ͤͦ
͔͍͙͙͍͙͍ͪͦ͊ͤͣ͊ͫͭͦͫͭ͟͡Ύ͙ͣ͒͡Ύ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͊͘͜ ͎͍͙͙ͤ͊ͦͦͣ͡
ͭͼ͙͊ͺ͍͙͙͙͙͍͍ͪͦͣ͒͊ͤͣ͒ͨͦ͒ͤͦ͒ͦ͘͜͜ ͙͍͊ͨͭͯͨ ͦͭͦ;͙͚ͤ
͔ͣͦͣͤͭ;͊ͫͯ. ˿͙ͭ͊ͭ;͙͙͙͍͙ͤͪͫͭ͊͋ͯ͜͟͡͡ ͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟͜Ύ͟
͍͔͙ͦͫͤͦ͊ͪͦͪͦ͋ͤ͘͡ͻ͍͙͎͎͙͊ͭͦͪ͊ͣͣ͊ͤͦͤͤͦͦͭͪ͊ͤͫͭͦͪ͊͘Σ
͎ͦ͜͡;͎͍͔͙ͤͦͦͤͭ͡ΎΣ͊ͭ ͙͙͊ͦ͗ͦͣͪ͒ͤ͊ͣ͟͟͜͟͜;ͤͦͨ͊ͣ͝ΩΎͭ͜.

J. Phys. D 50, 244001 (2017)

Nat. Phys. 11, 487 (2015)

Ukr. J. Phys. 64, 888 (2019)

̊ͭͯ;͎͙͙ͤͣ͊ͤͦͤͤͪͫͭ͊͜͜͟͡, ͍͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͤ͊ͦͫͤͦ͜͜
͔͎͍͋ͪͫ͜Έ͙ͦ͒͟͝ͺͪ͊͟ͼͤ͊ͨ͜͝ ͔͙ͪͦ͒͜;͙ͤͻ͔ͤͦ͒ͤͦͪ͒ͤͦͫͭ͜Ύͻ
͎͎͔͔͍͙ͣ͊ͤͭͤͦͦͫͪ͒ͦ͜΅͊Σͣͤ͘͜ΌΌͭΈͫͨͤ͜-ͻ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ
͔ͫͨͭͪͭ͊͟ͅ ͦͪͣͯΌͭΈ͔͊͋ͦͪͦͤͤͦͤ͘͘͜ς͙;͎͙͊ͫͭͦͭͤͫͣͯ͜Σ
͔͍͒ ͒ͫͯͭͤͫͨͤ͜͜͜-ͻ͍͙͡Έ͍͔ͦ͋ͯ͒͗ͤͤ͘͜Ύ.
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ɼʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʤʘʛʥʦʥʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣ ʪʘ ʦʙʝʨʥʝʥʥʷ ʬʨʦʥʪʫ ʭʚʠʣʽ

ʢʦʥʪʨʦʣʶʶʯʠʡ ʽʤʧʫʣʴʩ ʩʪʨʫʤʫ

AS(t)
ɿʦʚʥʽʰʥʻ ʤʘʛʥʽʪʥʝ ʧʦʣʝ H0

ɿɯɻ

˾͔͍͊ͦ͊ͤͦͦͤ͘͜͟͡ͼ͔ͨͼ͜Ό͙͒ͤ͊ͣ͜;͎͎͎ͤͦͦͣ͊ͤͦͤͤͦͦ
͙ͪͫͭ͊ͯ͟͡- ͍ͨͪͦͫͭͦͪͦͦ-͔͙ͨͪͦ͒͜;͎ͤͦͣ͊ͤͭͤͦ͜͝͝
͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ΣΎ͊ͣͦ͟ ͔͗͋ͯ ͭζ͙͍͍͔ͣͤͤ͊͜͟η͊͋ζ͍͙͔ͦͣͤͤ͊͟η
ͤ͊ͨ ͪͦͣ͗ͯ͜͟;͊ͫͯ,ͦͪͦͭ͟΄ͦͣͯ͘;͊͊ͫͨͪ ͦͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎͫͨͤ͜-
ͻ͍͙͡Έ͍͎͔ͦͦͦͨ͊ͭ͊͟;͔͔ͪ͘ͼΌ͐ ͪ͊ͭͯ͟.
̊ͭͯ;͙ͤ͊ͪͫͭ͊͟͜͡;͍ͤ͊͐ͪ͊ͭ͊ͯͭͦͪ͟ΌΊͭΈͫΎ͍͍ͨ͜͡ͼ͜˭˱˥
͍ͨͪͦͫͭͦͪͦͦ-ͣͦ͒ͯ͡Έ͍͙͎͙͔ͦ͊ͤͣͣ͊ͤͭͤͣͨͦͣ͜͡
͔͔͙ͭͪ͟͡;͎͍ͤͦͦͫͭͪͯͣͯ ͔͍͍͙ͣ͊ͤ͒ͪͦͦͣͯͨͪͦ͒ͤͯ͜͟Σ
ͪͦͣ͘͜΅͔ͤͦͣͯ͋͜͡Ύ͍͔ͨͦͪͻ͍͙ͤͨ͜͜͟͡.

˸͙͍ͦ͗ͫͭ͜͡Έ΄͍͙͎͔͍͒ͦͦͪͯ͊ͤͤ͟͟Ύ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ
͙͍͙͙ͪͫͭ͊͊ͦͪͫͭ͊ͤͦ͒͟͟͡͡Ύ͍͙͍;͔ͤͤΎ͍͙ͤͦͻͺ͙͘͜;͙ͤͻ
͔ͺ͔͍͔ͭͭ͊ͪ͊͊͘͟͜͜͡ͼ͍ͤͦͭͤ͜͜͜͝ͻͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͒ͦ͜
ͺͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͙͎͍ͤͦͦ͋ͪͦ͋ͫͤ͊͟͜͝͡:
˴͍͔͍͍͔ͦͪͦͭͦͫͭͪͦͦͣͤͤͤ͟͟͜͟Ύ͙͍͔ͪͫͭ͊͊ͣͦͣͤͭ͟͡

;͊ͫͯΣ͙͍ͦ͟͡ͻ͙͚͒ͤ͜ͻ͍͙͡Έ͍͙͚͔ͦͨ͊ͭͤ͊͘͟ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ
͍͔͔͙͙ͫͪ͒ͤͪͫͭ͊͜͟͜͡;͙ͤͦ͐ͪ͊ͭ͟͝, ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ͘Έ͒ͦ
ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ͊ͪ͘ ͊ͻ͍ͯͤͦͨͪͦͫͭͦͪͦͦ͟-͔͎ͪͦͨͦ͒ͤͦͦ͘͜͡
͍͙͒͋ͭͭ͜Ύ͍͙͎͒͋ͭͦͦ͜ͻ͍͙͡Έ͍͎͔ͦͦͦͨ͊ͭ͊͘͟͜ ͍͔͍͙ͤͪͭͦ͊ͤͣ
;͙͔͔͔͙͊ͫͭͦͭͤͣͫͨͭͪͦͣͭ͊ͦ͋ͪͤͤͣ͟;͍͙͊ͫͦͣͨͪͦͺ͔ͣ͜͡.

˻͔͔͋ͪͤͤͤΎ ;͍͎͊ͫͦͦͦ ͨͪͦͺ͜͡Ό
ɺʭʽʜʥʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ AS(t)

ɺʠʭʽʜʥʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ AT(t)

ɺʭʽʜʥʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ As(t)

ɺʽʜʙʠʪʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ AR(t)

ʜ
ʠ
ʥ
ʘ
ʤ
ʽ
ʯ
ʥ
ʠ
ʡ
 
ʢ
ʨ
ʠ
ʩ
ʪ
ʘ
ʣ
 
ʫ
ʚ
ʽ
ʤ
ʢ
ʥ
ʫ
ʪ
ʦ

ʏʘʩ (ʥʩ) ʏʘʩ (ʥʩ) 

ʉʠʛʥʘʣ ʩʣʘʙʰʠʡ ʟʘ

ʨʘʭʫʥʦʢ ʜʦʚʰʦʛʦ 

ʯʘʩʫ ʧʨʦʭʦʜʞʝʥʥʷ

Nat. Commun. 1, 141 (2010)

ɿʘʙʦʨʦʥʝʥʘ    ʩʤʫʛʘ

ʏʘʩʪʦʪʘ (ʄɻʮ) 

ʈʦʟʨʘʭʫʥʦʢ

ʉʪʨʫʤ ʚʠʤʢʥʫʪʦ

ɼʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʜʽʘʧʘʟʦʥ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ

ʇ
ʨ
ʦ
ʭ
ʦ
ʜ
ʞ
ʝ
ʥ
ʥ
ʷ
 

ʥ
ʘ
ʜ
ʚ
ʠ
ʩ
ʦ
ʢ
ʦ
ʯ
ʘ
ʩ
ʪ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʛ
ʦ
 

ʩ
ʠ
ʛ
ʥ
ʘ
ʣ
ʘ
 
ʟ
 
ʚ
ʭ
ʽ
ʜ
ʥ
ʦ
ʾ
 
ʥ
ʘ
 
ʚ
ʠ
ʭ
ʽ
ʜ
ʥ
ʫ
 

ʘ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʫ
 

A
T
/A

S
(
ʜ
ɹ
)
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ˆʨʘʪʢʠ ʤʘʛʥʽʪʥʠʭ ʥʘʥʦʝʣʝʤʝʥʪʽʚ -ʜʠʧʦʣʴʥʽ ʤʘʛʥʦʥʥʽ ʢʨʠʩʪʘʣʠ

˾͔͎ͦͪͦ͋ͤ͊͊͊͘͘͡͡Έ͔ͤ͊ͭͦͪ͜Ύͫͨͤ͜-ͻ͍͙͡Έ͍͙ͦͻ
͔͋ͯ͒͗ͤ͘Έ͍͒ ͙ͨͦ͡Έ͙ͤͻ͎͙ͣ͊ͤͦͤͤͻ͙ͪͫͭ͊͊͟͡ͻ.
˭͚͔͔͍ͤ͊͒ͤͦͤ͊͘Ί͍ͣͤͫͨͤͦ͜͜͜ͻ͍͙͜͡, ͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡
ͤ͊͘;͔͙͔ͤͨ͒ͫͤͤ͜͡Ύ͔͍ͤ͊͘Ί͙ͣͤͻ͍͙͍͔͚͍͊ͫͭͦͫͭ͡
͙͊ͤͭͺ͔͎͙ͪͦͣ͊ͤͭͤͦͣͯͫͭ͊ͤ͐ͪ͊ͭ͜͜͟.

˽͔͔͍͙͚͎͙͚ͪ͋ͯ͒ͦͤͣ͊ͤͦͤͤ ͙ͪͫͭ͊͟͡

˨͙ͨͦ͡Έ͎͙͙ͤͣ͊ͤͦͤͤͪͫͭ͊͜͜͟͡τ ͎͎͙ͣ͊ͤͭͤ͊ͤ͊ͦ͜͜͡
͙͊ͭͦͣͤͻ͙͍ͪͫͭ͊͟͜͡Σ͍Ύ͙͟ͻͪͦ ͡Έζ͍͊ͭͦͣ͜η͍͎͒ͪ͊͜͜ΌͭΈ
͎ͣ͊ͤͭͤͤ͊ͤͦͭͦ͜͜;͙͊͋ͦͤ͊͟ ͙ͤͦͫͣͯ͗͟.
˽͔͔͍͎͙ͪ͊: ͚ͤ͊΄͙ͪ΄͙͍͙͚͙͔ͣͦ͗ͦͫͭ͒͊ͤͯ͒ͫͨͪͫ͘͜͜͜͡͝Σ
ͣͯ͡Έ͙ͭͫͭ͊͋͜͡Έͤͫͭ͜Έ.

˽͔ͪ΄͜ ͔͔͔ͫͨͦͫͭͪ͗ͤͤΎ ͦͤ͟ͺ͎ͯͪ͊͜ͼ͚ͤͦ͜͝ ͊ͤͦͭͪͦͨ͘͜͜͝ 
͍ ͣ͊ ͎ͤͦͤͤͦͣͯ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡

Appl. Phys. Lett. 103, 084207 (2013)

Appl. Phys. Lett. 100, 194212 (2012)

˭͍͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦ 
ͫͨͦͫ͋͜ ͙ͣͤ͘͜ ͫͭ͊ͤͯ 
͎͎ͣ͊ͤͦͤͤͦͦ ͙ͪͫͭ͊ͯ͟͡ 
ͤ͊ ͍͙͚ͦͫͤͦͤ 
ό͙͊ͤͭͺ͔͎͙͚ͪͦͣ͊ͤͭͤ͜ύ 
͙ͦͪͦͭͣ͟͟ ό͔͒ͫΎ͙ͭ͟ 
͔ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒͟ύ 
ͣͨͯ͜͡Έͫͦͣ ͎͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ͜ 
ͨͦ͡ΎΦ

˩͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ 
͍͙Ύ͍͔ͤͦ͡ ͦͤ͟ͺ͎ͯͪ͊͜ͼ͚ͤͯ͜ 
͊ͤͦͭͪͦͨ͘͜͜Ό ͍ ͎ͣ͊ͤͦͤͤͦͣͯ 
͙ͪͫͭ͊͟͜͡ ͭ͊ ͨͦΎ͔ͫͤͤͦ͝͝ 
͙ͨͪͪͦ͒ͯΦ 

˭͍͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦ ͫͨͦͫ͋͜ 
͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ͊ͤͦͭͪͦͨ͘͜͜͝ ͊͘ 
ͪ͊ͻͯͤͦ͟ ͦ͋ͣͤͤͦ͜͝ 
͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝ ͤ͊ͤͦͭͦ;ͦ͘͟͜ 
ͫͯͼ͜͡ΈͤͦΌ ͍ͨͦ͜͟͡ΌΦ

Phys. Rev. B 74, 060406 (2006)

Appl. Phys. Lett. 107, 232402 (2015)
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