
Table of Contents

Symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XIX

Acronyms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXVII

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 What are Magnetic Domains? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 History of the Domain Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 The Domain Idea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.2 Towards an Understanding of Domains . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.3 Refinements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Micromagnetics and Domain Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Domain Observation Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Bitter Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1 General Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 Contrast Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3 The Importance of Agglomeration Phenomena in

Colloids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.4 Visible and Invisible Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.5 Special Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.6 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3 Magneto-Optical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.1 Magneto-Optical Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.2 The Geometry of the Magneto-Optical Rotation Effects 25
2.3.3 Magneto-Optical Contrast in Kerr Microscopy . . . . . . 28
2.3.4 Interference and Enhancement by Dielectric Coatings 30
2.3.5 Kerr Microscopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.6 The Illumination Path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35



XIV Table of Contents

2.3.7 Digital Contrast Enhancement and Image Processing 36
2.3.8 Quantitative Kerr Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.9 Dynamic Domain Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.10 Laser Scanning Optical Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.3.11 Sample Preparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.3.12 Other Magneto-Optical Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.13 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.4 Transmission Electron Microscopy (TEM) . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.1 Fundamentals of Magnetic Contrast in TEM . . . . . . . . 49
2.4.2 Conventional Lorentz Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.4.3 Differential Phase Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.4.4 Electron Holography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.4.5 Special Procedures in Lorentz Microscopy . . . . . . . . . . 59
2.4.6 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.5 Electron Reflection and Scattering Methods . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.5.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.5.2 Type I or Secondary Electron Contrast . . . . . . . . . . . . . 62
2.5.3 Type II or Backscattering Contrast . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.5.4 Electron Polarization Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.5.5 Other Electron Scattering and Reflection Methods . . . 69
2.5.6 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.6 Mechanical Microscanning Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.6.1 Magnetic Force Microscopy (MFM) . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.6.2 Near-Field Optical Scanning Microscopy . . . . . . . . . . . 78
2.6.3 Other Magnetic Scanning Methods . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.7 X-ray, Neutron and Other Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
2.7.1 X-ray Topography of Magnetic Domains . . . . . . . . . . . . 82
2.7.2 Neutron Topography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
2.7.3 Domain Imaging Based on X-Ray Spectroscopy . . . . . 86
2.7.4 Magnetotactic Bacteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.7.5 Domain-Induced Surface Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.7.6 Domain Observation in the Bulk? . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

2.8 Integral Methods Supporting Domain Analysis . . . . . . . . . . . . 92
2.9 Comparison of Domain Observation Methods . . . . . . . . . . . . . 95

3 Domain Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.1 The Purpose of Domain Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.2 Energetics of a Ferromagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.2.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.2.2 Exchange Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.2.3 Anisotropy Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
3.2.4 External Field (Zeeman) Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.2.5 Stray Field Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.2.6 Magneto-Elastic Interactions and Magnetostriction . . 125
3.2.7 The Micromagnetic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138



Table of Contents XV

3.2.8 Review of the Energy Terms of a Ferromagnet . . . . . . 144
3.3 The Origin of Domains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

3.3.1 Global Arguments for Large Samples . . . . . . . . . . . . . . 145
3.3.2 High-Anisotropy Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
3.3.3 Ideally Soft Magnetic Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
3.3.4 The Effect of Anisotropy in Soft Magnetic Materials . 165
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