
Contents

An Introduction to Micromagnetics in the Dynamic Regime
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2.3. The Dynamical Aströıd and “No-Ringing” Critical Curves . . . . . . . 9
2.4. Magnetization Dynamics Within a Lagrangian Formalism . . . . . . . 12

3. Magnetization States at Submicron Sizes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1. Main Contributions to the Energy Density Functional

in the Continuum Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2. Energy Minimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3. Applications to Rectangular Platelets with a 2:1 Aspect Ratio . . 17

4. Magnetization Dynamics in the Continuum Approximation . . . . . . . . . . . 19
4.1. The Landau–Lifshitz–Gilbert Equation

of Magnetization Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2. A Transverse Susceptibility Experiment

in the Continuum Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.3. Energy Dissipation Versus Damping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4. Reversal of the “S” State: An Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6. Suggestions for Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
7. Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Nonlinear Spinwaves in One- and Two-Dimensional
Magnetic Waveguides
Andrei N. Slavin, Sergei O. Demokritov, and Burkard Hillebrands . . . . . . .35

1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2. Basics of Nonlinear Spinwave Phenomena in Magnetic Films . . . . . . . . . 38



XII Contents

3. Two-Dimensional Films and Quasi-One-Dimensional Waveguides . . . . . 44
4. The Space- and Time-Resolved Brillouin Light-Scattering Spectrometer 46
5. Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.1. Effect of the Antenna Aperture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2. Spatial Self-Focusing: Spatial Solitons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.3. Spatiotemporal Self-Focusing: Spinwave Bullets . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.4. Collisions of Spinwave Solitons and Bullets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6. Numerical Modeling of Nonlinear Spinwave Propagation . . . . . . . . . . . . . .59
7. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Spinwaves in Laterally Confined Magnetic Structures
Sergey O. Demokritov and Burkard Hillebrands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2. Preparation of Patterned Magnetic Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3. Spin-Wave Spectrum of Magnetic Wires and Dots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4. The Brillouin Light Scattering Technique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .71
5. Arrays of Wires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6. Arrays of Dots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

Stroboscopic Microscopy of Magnetic Dynamics
Mark R. Freeman and Wayne K. Hiebert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

1. Historical Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2. Experimental Details . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .95

2.1. Pulsed Optical Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
2.2. Transient Magnetic Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.3. Microscope and Polarization Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
2.4. System Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.5. New Opportunities in Optical Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3. Discussion of Representative Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.1. Relaxation, Resonance, and Small Angle Excitation . . . . . . . . . . . . 107
3.2. Dynamic Reversal and Large-Angle Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
3.3. Magnetic Device Characterization and Nonrepetitive Processes .117

4. Summary and Prospects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.1. Solid Immersion Lens and Confocal Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.2. Alternative Time-Resolved Magnetic Microscopies . . . . . . . . . . . . . 120

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .121



Contents XIII

Dynamics of Magnetization Reversal: From Continuous
to Patterned Ferromagnetic Films
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