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U sin g  tim e-re so lv ed  s in g le -sh o t p u m p -p ro b e  m ic ro sco p y  w e u n ve il th e  m e c h a n ism  an d  th e  tim e  sca le  

o f  a ll-o p tica l m ag n e tiza tio n  re v e rsa l b y  a  s in g le  c ircu la rly  p o la r iz e d  100 fs la se r p u lse . W e d em o n stra te  

th a t th e  rev e rsa l has  a  lin ea r c h a rac te r, i .e ., d oes n o t in v o lv e  p recess io n  b u t o ccu rs  v ia  a  stro n g ly  

n o n eq u ilib riu m  sta te . C a lc u la tio n s  show  th a t th e  rev ersa l tim e  w h ic h  c an  b e  ach ie v ed  v ia  th is  m ech an ism  

is w ith in  10 p s  fo r a  3 0  n m  do m ain . U sin g  tw o  s in g le  su b p ic o seco n d  la se r  p u lse s  w e d em o n stra te  th a t fo r a 

5 d o m a in  th e  m ag n e tic  in fo rm a tio n  can  b e  reco rd ed  and  re a d o u t w ith in  30  ps, w h ic h  is th e fa stest 

‘‘w rite -re a d ’’ ev en t d e m o n stra te d  fo r m ag n e tic  re c o rd in g  so  far.
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T h e  f u n d a m e n ta l  a n d  p r a c t ic a l  l im i t  o f  th e  s p e e d  o f  

m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  is  a  s u b je c t  o f  v i ta l  im p o r ta n c e  fo r  

m a g n e t ic  r e c o r d in g  a n d  in f o r m a t io n  p r o c e s s in g  t e c h n o lo 

g ie s  a s  w e l l  a s  o n e  o f  th e  m o s t  in t r ig u in g  q u e s t io n s  o f  

m o d e r n  m a g n e t i s m  [ 1- 8 ]. T h e  c o n v e n t io n a l  w a y  to  r e 

v e r s e  th e  m a g n e t iz a t io n  M  is  to  a p p ly  a  m a g n e t ic  f ie ld  

H  a n t ip a r a l le l  to  M .  In  th is  c o l l in e a r  M - H  g e o m e t r y  th e  

r e v e r s a l  o c c u r s  v ia  p r e c e s s io n  a c c o m p a n ie d  b y  d a m p in g  

th a t  c h a n n e ls  th e  a s s o c ia te d  a n g u la r  m o m e n tu m  in to  th e  

la t t ic e .  A l th o u g h  th is  p r o c e s s  is  p e r f e c t ly  d e te r m in is t i c ,  it 

is  a ls o  u n a v o id a b ly  s lo w , ty p ic a l ly  o f  th e  o r d e r  o f  n a n o 

s e c o n d s ,  d u e  to  th e  r e q u i r e d  a n g u la r  m o m e n tu m  t r a n s f e r  

[8 ].

A lte rn a t iv e ly ,  th e  d r iv in g  f ie ld  c a n  b e  a p p l ie d  o r th o g o n a l  

to  M ,  so  th a t  th e  c r e a te d  to r q u e  [M  X  H ]  le a d s  to  a  r a p id  

c h a n g e  o f  th e  a n g u la r  m o m e n tu m  a n d  a  p o s s ib le  s w i tc h in g  

o f  th e  m a g n e t iz a t io n  [ 1 ,3 ,4 ,9 ]. H o w e v e r , s u c h  p r e c e s s io n a l  

s w i tc h in g  r e q u i r e s  a  m a g n e t ic  f ie ld  p u ls e  p r e c i s e ly  tu n e d  to  

h a l f  o f  th e  p r e c e s s io n  p e r io d .  T h e  f a s te s t  p r e c e s s io n a l  

r e v e r s a l  d e m o n s t r a te d  so  f a r  u s in g  a n  e x te r n a l  m a g n e t ic  

f ie ld  [ 1 ,5 ] o r  a  s p in - p o la r iz e d  c u r r e n t  [6 ,7 , 1 0 ] is  l im i te d  to  

1 0 0  p s . M o re o v e r ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  th a t  f o r  f ie ld  p u ls e s  

s h o r te r  th a n  2 .3  p s  s u c h  a  s w i tc h in g  b e c o m e s  n o n d e te r m in -  

i s t i c  [5 , 1 1 ].

U l t r a f a s t  la s e r - in d u c e d  h e a t in g  o f  a  m a g n e t ic  m a te r ia l  is  

k n o w n  to  s t im u la te  th e  t r a n s f e r  o f  a n g u la r  m o m e n tu m  f ro m  

s p in s  to  la t t i c e  o n  a  f e m to s e c o n d  t im e  s c a le  [ 1 2 , 13 ]. I t  h a s  

b e e n  r e c e n t ly  d e m o n s t r a te d  th a t  a  4 0  fs , c i r c u la r ly  p o la r 

iz e d ,  l a s e r  p u ls e  is  a b le  to  r e v e r s e  m a g n e t iz a t io n  in  a  c o l 

l i n e a r  M - H  g e o m e t r y  [ 1 4 ], a s  i f  i t  a c ts  a s  a n  e q u a l ly  s h o r t  

m a g n e t ic  f ie ld  p u ls e  H eff ~  [ E  X  E * ]  ( w h e r e  E  is  th e  

e le c t r ic  f ie ld  o f  l ig h t )  p o in t in g  a lo n g  th e  d i r e c t io n  o f  l ig h t  

[ 15 ]. A l th o u g h  th is  e x p e r im e n t  s h o w e d  th e  in t r ig u in g  p o s 

s ib i l i ty  o f  t r ig g e r in g  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  w i th  a  s u b p i 

c o s e c o n d  s t im u lu s ,  th e  r e le v a n t  t im e  s c a le s  a n d  m e c h a n is m  

o f  s u c h  a n  o p t ic a l ly  in d u c e d  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  a re  

s t i l l  u n a n s w e r e d  q u e s t io n s ,  s in c e  a  p r e c e s s io n a l  s w i tc h in g  

w i th in  4 0  f s  w o u ld  r e q u i r e  e n o r m o u s  e f f e c t iv e  m a g n e t ic  

f ie ld s  a b o v e  1 0 2 T  a n d  u n r e a l i s t i c a l ly  s t r o n g  d a m p in g .  T o 

a d d re s s  th e s e  q u e s t io n s  w e  u s e d  f e m to s e c o n d  s in g le - s h o t  

t im e - r e s o lv e d  o p t ic a l  im a g in g  o f  m a g n e t ic  s t r u c tu r e s  a n d  

m u l t i s c a le  m o d e l in g  b e y o n d  th e  m a c r o - s p in  a p p r o x im a 

t io n .  T h e  c o m b in a t io n  o f  th e s e  a d v a n c e d  e x p e r im e n ta l  

a n d  th e o r e t ic a l  m e th o d s  u n v e i le d  a n  u l t r a f a s t  l i n e a r  p a t h 

w a y  f o r  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  th a t  d o e s  n o t  in v o lv e  p r e 

c e s s io n  b u t  o c c u r s  v ia  a  s t r o n g ly  n o n e q u i l ib r iu m  s ta te .

In  o u r  e x p e r im e n ts  th e  a m o r p h o u s  f e r r im a g n e t ic  2 0  n m  

G d xF e 100_ x_ yC o y f i lm s  w i th  p e r p e n d ic u la r  a n is o t r o p y  [ 14 ] 

w e r e  e x c i t e d  b y  a  s in g le  c i r c u la r ly  p o la r i z e d  l a s e r  p u ls e  

(F W H M  o f  a b o u t  1 0 0  f s , a  c e n t r a l  w a v e le n g th  a t  A0 =  

8 0 0  n m ) .  A  s in g le  l in e a r ly  p o la r i z e d  p r o b e  p u ls e  

(F W H M  =  1 0 0  f s , A0 =  6 4 0  n m )  d e la y e d  w i th  r e s p e c t  

to  th e  p u m p  w a s  u s e d  fo r  u l t r a f a s t  im a g in g  o f  th e  m a g n e t ic  

d o m a in  s t r u c tu r e  b y  m e a n s  o f  th e  m a g n e to - o p t ic a l  F a r a d a y  

e f f e c t .  M a g n e t ic  d o m a in s  w i th  m a g n e t iz a t io n  p a r a l le l  

( ‘‘u p ’’) o r  a n t ip a r a l le l  ( ‘‘d o w n ’’) to  th e  s a m p le  n o rm a l  

a re  s e e n  a s  w h i te  o r  b l a c k  r e g io n s ,  r e s p e c t iv e ly ,  in  a n  im a g e  

o n  a  C C D  c a m e r a  [ 1 6 ]. A f te r  e a c h  ‘‘w r i t e - r e a d ’’ e v e n t ,  th e  

in i t i a l  m a g n e t ic  s ta te  w a s  r e s to r e d  b y  a p p ly in g  a  m a g n e t ic  

f ie ld  p u ls e .  T a k in g  im a g e s  o f  th e  m a g n e t ic  s t r u c tu r e  fo r  

d i f f e r e n t  d e la y s  b e tw e e n  th e  p u m p  a n d  p r o b e  p u ls e s  w e  

w e r e  a b le  to  v i s u a l iz e  th e  u l t r a f a s t  d y n a m ic s  o f  th e  la s e r -  

i n d u c e d  m a g n e t ic  c h a n g e s  in  th e  m a te r ia l .

F ig u r e  1 (a )  s h o w s  im a g e s  o f  m a g n e t ic  d o m a in s  in  a 

G d 24F e 66 5C o 9  5 s a m p le  a t  d i f f e r e n t  d e la y s  a f te r  e x c i ta t io n  

b y  r ig h t -  ( ^ + ) o r  l e f t - h a n d e d  ( ^ _ )  c i r c u la r ly  p o la r iz e d  

p u ls e s .  T h e  im a g e s  w e re  o b ta in e d  f o r  b o th  ty p e s  o f  d o 

m a in s  w i th  in i t i a l  m a g n e t iz a t io n  u p  a n d  d o w n . In  th e  f irs t

0 0 3 1 - 9 0 0 7 /  0 9  /1 0 3 ( 1 1 ) / 1 1 7 2 0 1 ( 4 ) 1 1 7 2 0 1 -1 ©  2 0 0 9  T h e  A m e r ic a n  P h y s ic a l  S o c ie ty
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F IG . 1 (colo r). (a) T h e  m ag n e tiza tio n  ev o lu tion  in 

G d 2 4 F e 6 6 5 C o 9 . 5  a fte r  th e  ex c ita tio n  w ith  a + an d  a ~  c ircu la rly  

p o la riz e d  p u lse s  a t ro o m  te m p era tu re . T h e  d o m a in  is  in itia lly  

m ag n e tized  u p  (w h ite  do m ain ) and  do w n  (b la ck  do m ain ). T he  

la s t c o lu m n  show s th e  final sta te  o f  th e  d o m ain s  a fte r a  few  

secon ds . T h e  c irc le s  sho w  areas  ac tu a lly  a ffec te d  b y  p u m p  

pu lses . (b) T h e  av erag ed  m ag n e tiza tio n  in  th e  sw itc h ed  areas 

( ~ 5  ^ m )  a fte r a + an d  a ~  la se r  p u lse s , as ex trac ted  fro m  th e  

im ag es  in  (a) fo r th e  in it ia l m ag n e tiza tio n  up.

f e w  h u n d r e d s  o f  f e m to s e c o n d s ,  p u m p  p u ls e s  o f  b o th  h e -  

l i c i t i e s  b r in g  th e  o r ig in a l ly  m a g n e t iz e d  m e d iu m  in to  a 

s t r o n g ly  n o n e q u i l ib r iu m  s ta te  w i th  n o  m e a s u r a b le  n e t  m a g 

n e t iz a t io n ,  s e e n  a s  a  g r a y  a r e a  in  th e  s e c o n d  c o lu m n  o f  

F ig . 1 ( a ) , th e  s iz e  o f  w h ic h  is  g iv e n  b y  th e  l a s e r  b e a m  

in te n s i ty  p ro f i le .  In  th e  f o l lo w in g  f e w  te n s  o f  p ic o s e c o n d s  

e i th e r  th e  m e d iu m  r e la x e s  b a c k  to  th e  in i t i a l  s ta te  o r  a  s m a ll  

( ~ 5  ^ m )  d o m a in  w i th  a  r e v e r s e d  m a g n e t iz a t io n  is  fo rm e d . 

I t  is  th u s  o b v io u s  th a t  (i)  th e  s w i tc h in g  p r o c e e d s  v ia  a  

s t r o n g ly  n o n e q u i l ib r iu m  d e m a g n e t iz e d  s ta te ,  c le a r ly  n o t  

f o l lo w in g  th e  c o n v e n t io n a l  r o u te  o f  p r e c e s s io n a l  m o t io n ,  

a n d  ( i i)  th e  f in a l  s ta te  is  d e f in e d  b y  th e  h e l ic i ty  o f  th e  1 0 0  fs  

p u m p  p u ls e  [ la s t  c o lu m n  o f  F ig . 1 (a ) ].

A s  o n e  c a n  s e e  f r o m  F ig . 1 (a ) , th e  m e ta s ta b le  s ta te  

c o r r e s p o n d in g  to  r e v e r s e d  m a g n e t iz a t io n  is  r e a c h e d  w i th in  

6 0  p s  a f te r  a + ( a ~ ) e x c i ta t io n .  T h is  s ta te  is , h o w e v e r ,  

s l ig h t ly  d i f f e r e n t  f r o m  th e  f in a l  s ta te  [ th e  l a s t  c o lu m n  in  

F ig . 1 (a ) ], a s  c le a r ly  s e e n  f r o m  F ig . 1 (b ) . T h is  h a p p e n s  d u e  

to  th e  la s e r - in d u c e d  h e a t in g  o f  th e  s a m p le  f o l lo w e d  b y  s lo w  

( » 1  n s )  h e a t  d i f f u s io n  [ 1 7 ]. T o  ta k e  in to  a c c o u n t  r e n o r 

m a l iz a t io n  o f  th e  tw o  m e ta s ta b le  s ta te s  o f  m a g n e t iz a t io n  a t 

th e  s u b n a n o s e c o n d  t im e  s c a le  w e  in t r o d u c e  tw o  a s y m p to t ic  

le v e ls  [ s e e  d a s h e d  l in e s  in  F ig . 1 (b ) ]. T h e  c h a r a c te r i s t i c  

t im e  o f  s w i tc h in g  r sw c a n  b e  id e n t i f ie d  a s  th e  t im e  r e q u i r e d  

to  r e c o n s t r u c t  6 3 %  (1  — e _ 1 ) th e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  th e

m e ta s ta b le  s ta te s  [F ig . 1 (b )]. F o r  e x a m p le ,  in  F ig . 1, r sw =  

6 0  p s . A f te r  1 .5 r sw th e  d i f f e r e n c e  r e a c h e s  8 0 %  a n d , a s  a ls o  

c a n  b e  s e e n  f r o m  F ig . 1 (a ) , th is  t im e  c a n  b e  r e l ia b ly  

a s s u m e d  a s  th e  p e r io d  r e q u i r e d  f o r  a  w r i te - r e a d  e v e n t  

( r w-r =  9 0  p s  f o r  th e  e x a m p le  in  F ig . 1). T h e  s w i tc h in g  

t im e  is  in  f a c t  s u rp r is in g ,  b e c a u s e  in  c o n t r a s t  to  h e a t -  

a s s i s te d  m a g n e t ic  r e c o r d in g  [ 1 8 ], th e  r e v e r s a l  t im e  is  

m u c h  lo n g e r  th a n  th e  e f f e c t iv e  l ig h t - in d u c e d  m a g n e t ic  f ie ld  

p u ls e  H eff. T h e  d u r a t io n  o f  th e  l a t t e r  A t eff is  s t i l l  a n  o p e n  

q u e s t io n  b u t  c a n  b e  d i f f e r e n t  f r o m  th e  F W H M  o f  th e  

o p t ic a l  p u ls e .  H o w e v e r , A t eff c a n  b e  e s t im a te d  f r o m  th e  

s p e c t r u m  o f  T H z  r a d ia t io n  g e n e r a te d  b y  a n  F e  f i lm  w h e n  

th e  l a t t e r  is  e x c i te d  b y  a  s u b p ic o s e c o n d  v is ib le  l a s e r  p u ls e .  

A c c o r d in g  to  R e f .  [ 19 ], th e  in te n s i ty  o f  th e  T H z  e m is s io n  

d e p e n d s  o n  th e  p o la r iz a t io n  o f  th e  in c o m in g  l ig h t  a n d  h a s  

to  b e  e x p la in e d  in  te rm s  o f  d i f f e r e n c e - f r e q u e n c y  g e n e r a 

t io n .  P h e n o m e n o lo g ic a l ly ,  th is  is  v e ry  s im i la r  to  th e  in v e r s e  

F a r a d a y  e f f e c t .  B a s e d  o n  a  h a l f - p e r io d  o s c i l l a t io n  w i th  th e  

lo w e s t  f r e q u e n c y  in  th e  T H z  s p e c t r u m  [ 1 9 ], th e  m a x im u m  

A t eff is  a b o u t  3 p s .  T h e  p u ls e  a m p l i tu d e  H eff, f o r  a  ty p ic a l  

p u m p  f lu e n c e  o f  2 .5  J / m 2 a n d  th e  m a g n e to - o p t ic a l  c o n 

s t a n t  o f  G d F e C o  ( ~ 3  X  1 0 5 d e g / c m ) ,  r e a c h e s  2 0  T.

T o  u n d e r s t a n d  th is  r o u te  f o r  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  v ia  

s u c h  a  s t r o n g ly  n o n e q u i l ib r iu m  s ta te  w e  s o lv e d  th e  

L a n d a u - L i f s h i tz - B lo c h  (L L B )  e q u a t io n .  T h is  m a c r o s p in  

a p p r o a c h  e n c a p s u la te s  v e ry  w e l l  th e  r e s p o n s e  o f  a  s e t  o f  

c o u p le d  a to m ic  s p in s  s u b je c te d  to  r a p id ly  v a r y in g  te m p e r a 

tu r e  c h a n g e s ,  in c lu d in g  th e  r e d u c t io n  o f  th e  m a g n i tu d e  o f  

M  [2 0 ,2 1 ]. T h e  t e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  a n is o t r o p y  

c o n s ta n t  K u is  i n t r o d u c e d  in  th e  L L B  e q u a t io n  v ia  th e  

te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  t r a n s v e r s e  s u s c e p t ib i l i ty  

[2 2 ] . T h e  t e m p e r a tu r e - d e p e n d e n t  p a r a m e te r s  f o r  th e  L L B  

e q u a t io n ,  i .e . ,  th e  lo n g i tu d in a l  a n d  t r a n s v e r s e  s u s c e p t ib i l i 

t i e s  a n d  th e  te m p e r a tu r e  v a r ia t io n  o f  th e  m a g n e t iz a t io n ,  a re  

c a lc u la t e d  a to m is t ic a l ly  u s in g  L a n g e v in  d y n a m ic s  c o m 

b in e d  w i th  a  L a n d a u - L i f s h i tz - G i lb e r t  e q u a t io n  f o r  e a c h  

s p in  [2 2 ]. I t  is  w e l l  k n o w n  th a t ,  d u e  to  th e  s m a l l  h e a t  

c a p a c i ty  o f  e le c t r o n s ,  o p t ic a l  e x c i ta t io n  b y  a  s u b p ic o s e c 

o n d  l a s e r  p u ls e  c a n  c a u s e  h e a t in g  o f  th e  e le c t r o n  s y s te m  

w e l l  a b o v e  1 0 0 0  K , w h e r e a f t e r  th e  e le c t r o n s  e q u i l ib r a te  

w i th  th e  la t t i c e  to  a  m u c h  lo w e r  te m p e r a tu r e  o n  a  ( su b )  

p ic o s e c o n d  t im e  s c a le  g iv e n  b y  th e  e le c t r o n - p h o n o n  in t e r 

a c t io n  [ 1 3 ]. T h is  l a s e r - in d u c e d  in c r e a s e  o f  th e  k in e t ic  

e n e r g y  ( te m p e r a tu r e )  o f  th e  e le c t r o n s  is  s im u la te d  u s in g  a 

tw o - te m p e r a tu r e  m o d e l  [2 3 ], th e  p a r a m e te r s  f o r  w h ic h  

w e r e  ta k e n  to  b e  ty p ic a l  f o r  a  m e ta l  [2 4 ] ( e le c t r o n  h e a t  

c a p a c i ty  C e =  1 .8  X  1 0 6 J / m 3 K  a t  r o o m  te m p e r a tu r e  a n d  

e le c t r o n - p h o n o n  c o u p l in g  G el-ph =  1 .7  X  1 0 18 J / K s ) .  T h e  

s im u la t io n s  s h o w  th a t  in  th e  f i r s t  1 0 0  f s  th e  e le c t r o n  t e m 

p e r a tu r e  T el in c r e a s e s  f r o m  3 0 0  K  u p  to  T*j a n d  r e la x e s  w ith  

a  t im e  c o n s ta n t  o f  0 .5  p s  d o w n  to  th e  v ic in i ty  o f  T C. 

S im u l ta n e o u s ly  th e  s p in s  e x p e r ie n c e  a  s h o r t  p u l s e  o f  e f f e c 

t iv e  m a g n e t ic  f ie ld  w i th  a m p l i tu d e  H eff =  2 0  T  a n d  d u r a 

t io n  A t eff. T h e  p o s s ib i l i ty  o f  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  u n d e r  

th e s e  c i r c u m s ta n c e s  h a s  b e e n  a n a ly z e d  n u m e r ic a l ly  f o r  a 

v o lu m e  o f  3 0  X  3 0  X  3 0  n m 3 . T h e  r e s u l t s  o f  th e  s im u la 
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t io n s  a re  p lo t t e d  in  F ig . 2 (a )  a s  a  p h a s e  d ia g r a m , d e f in in g  

th e  c o m b in a t io n s  o f  T*j a n d  A t eff f o r  w h ic h  s w i tc h in g  

o c c u r s  f o r  th e  g iv e n  H eff. T h e  a s s u m e d  p e r p e n d ic u la r  

a n i s o t r o p y  v a lu e  w a s  K u =  6 .0 5  X  1 0 5 J / m 3 a t  3 0 0  K . 

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  th e  d ia g r a m , a  f ie ld  p u ls e  a s  s h o r t  a s  

A t eff =  2 5 0  fs  c a n  r e v e r s e  th e  m a g n e t iz a t io n .  F o r  b e t te r  

in s ig h t  in to  th e  r e v e r s a l  p r o c e s s  w e  s im u la te d  th e  l a t te r  f o r  

A t eff =  2 5 0  fs  a n d  T*j =  1 1 3 0  K . T h e  r e s u l t  is  p lo t t e d  in  

F ig . 2 ( b ) , s h o w in g  th a t ,  a l r e a d y  a f te r  2 5 0  fs , th e  e f fe c t iv e  

f ie ld s  o f  tw o  d i f f e r e n t  p o la r i t i e s  b r in g  th e  m e d iu m  in to  tw o  

d i f f e r e n t  s ta te s ,  w h i le  th e  m a g n e t iz a t io n  is  n e a r ly  

q u e n c h e d  w i th in  le s s  th a n  0 .5  p s . T h is  is  f o l lo w e d  b y  

r e l a x a t io n  e i th e r  to  th e  in i t i a l  s ta te  o r  to  th e  s ta te  w i th  

r e v e r s e d  m a g n e t iz a t io n ,  a c h ie v e d  a l r e a d y  w i th in  1 0  p s . 

T h e  c o n s id e r e d  p u ls e  d u r a t io n  A t eff o f  2 5 0  fs  is  o n ly  

2 .5  t im e s  l a r g e r  th a n  th e  F W H M  o f  th e  o p t ic a l  p u ls e  in  

o u r  e x p e r im e n ts  [2 5 ] a n d  w e l l  w i th in  th e  e s t im a te d  l i f e t im e  

o f  a  m e d iu m  e x c i ta t io n  r e s p o n s ib le  f o r  H eff. I m p o r ta n t ly ,  in  

s im u la t io n s  A t eff w a s  f o u n d  to  b e  s e n s i t iv e  to  th e  p a r a m e 

te r s  o f  th e  tw o - te m p e r a tu r e  m o d e l .  In  p a r t ic u la r ,  a n  i n 

c r e a s e  o f  G el-ph le a d s  to  a  r e d u c t io n  o f  th e  m in im u m  f ie ld  

p u ls e  d u r a t io n .  T h is  s h o w s  th a t  th e  s u g g e s te d  m e c h a n is m  

m a y , in  p r in c ip le ,  e x p la in  th e  e x p e r im e n ta l ly  o b s e r v e d  

l a s e r - in d u c e d  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l .  T h is  m a g n e t iz a t io n  

r e v e r s a l  d o e s  n o t  in v o lv e  p r e c e s s io n ;  in s te a d ,  i t  o c c u r s  v ia  a 

l i n e a r  r e v e r s a l  m e c h a n is m ,  w h e r e  th e  m a g n e t iz a t io n  f irs t  

v a n is h e s  a n d  th e n  re a p p e a r s  in  a  d i r e c t io n  o f  H eff, a v o id in g  

a n y  t r a n s v e r s e  m a g n e t iz a t io n  c o m p o n e n ts ,  j u s t  a s  s e e n  in  

F ig . 1 ( a ) . E x a c t ly  a s  in  th e  e x p e r im e n ts ,  th e  in i t i a l  2 5 0  fs 

e f f e c t iv e  m a g n e t ic  f ie ld  p u ls e  d r iv e s  th e  r e v e r s a l  p ro c e s s ,  

th a t  ta k e s  1 - 2  o rd e r s  o f  m a g n i tu d e  lo n g e r .

T h e  s ta te  o f  m a g n e t iz a t io n  a f te r  th e  p u ls e  is  c r i t ic a l ly  

d e p e n d e n t  o n  th e  p e a k  te m p e r a tu r e  T*j a n d  th e  p u ls e  d u 

r a t io n .  F o r  u l t r a f a s t  l i n e a r  r e v e r s a l  b y  a  2 5 0  f s  f ie ld  p u ls e  i t

2 1000
■s
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F IG . 2  (color). (a) P h ase  d ia g ra m  sh o w in g  th e  m ag n e tic  state 

o f  th e  (30 n m ) 3  v o lu m e ach ie v ed  w ith in  10 p s  a f te r  th e  a c tio n  o f 

th e  o p to m ag n e tic  p u lse  w ith  p a ram e te rs  H eff =  20 T , A ieff, and 

T*j. (b) T h e  av erag ed  z co m p o n e n t o f  th e  m ag n e tiza tio n  v ersu s 

d e la y  tim e  as ca lcu la ted  fo r 2 5 0  fs m ag n e tic  field  p u lse s  H eff =  

± 2 0  T  an d  T*j =  1130 K . (c) S w itch ab ility  v e rsu s th e  p um p  

in te n s ity  fo r G d 2 2 F e 6 8  2 C o 9 . 8  a t ro o m  tem p era tu re . W e ca lcu la ted  

th e  p e a k  e lec tro n  tem p era tu re  T*j u sin g  C e. N o te  th a t in  th is 

ra n g e  o f  in te n sitie s  th e  am p litu d e  o f  th e  e ffec tive  lig h t-in d u ced  

m ag n e tic  field  v a ries  w ith in  1 9 .2 -2 0 .8  T.

is  n e c e s s a r y  th a t ,  w i th in  th is  t im e , T el r e a c h e s  th e  v ic in i ty  

o f  T C. If , h o w e v e r , th is  te m p e r a tu r e  is  to o  h ig h  a n d  p e r s is ts  

a b o v e  T C f o r  to o  lo n g , th e  r e v e r s e d  m a g n e t iz a t io n  is  d e 

s t r o y e d  a n d  th e  e f f e c t  o f  th e  h e l ic i ty  is  lo s t .  T h is  l e a d s  to  a 

p h a s e  d ia g r a m  [F ig . 2 ( a ) ] , s h o w in g  th a t  th e  m a g n e t iz a t io n  

r e v e r s a l  m a y  o c c u r  in  a  c e r ta in  r a n g e  o f  T*l . S u c h  a 

th e o r e t ic a l ly  p r e d ic t e d  r e v e r s a l  w in d o w  o f  e le c t r o n  t e m 

p e r a tu r e  c a n  b e  e a s i ly  v e r i f ie d  in  th e  e x p e r im e n t  w h e n  o n e  

c h a n g e s  th e  in te n s i ty  o f  th e  l a s e r  p u ls e .  F ig u r e  2 (c )  s h o w s  

th e  s w itc h a b i l i ty ,  i .e . ,  th e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  th e  f in a l 

s ta te s  o f  m a g n e t iz a t io n  a c h ie v e d  in  th e  e x p e r im e n t  w i th  

^ + - a n d  ^ —- p o la r iz e d  p u ls e s ,  a s  a  f u n c t io n  o f  T ^ , c a l c u 

l a t e d  f r o m  th e  la s e r  p u ls e  in te n s i ty .  I t  is  s e e n  th a t ,  in d e e d ,  

s w i tc h in g  o c c u r s  w i th in  a  f a i r ly  n a r ro w  l a s e r  in te n s i ty  

r a n g e  [2 6 ]. F o r  in te n s i t i e s  b e lo w  th is  w in d o w  n o  la s e r -  

i n d u c e d  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  o c c u r s ,  w h i le  i f  th e  in t e n 

s i ty  e x c e e d s  a  c e r ta in  le v e l  b o th  h e l ic i t i e s  r e s u l t  i n  m a g n e 

t i z a t io n  r e v e r s a l ,  s in c e  th e  la s e r  p u ls e  d e s t r o y s  th e  

m a g n e t ic  o r d e r  c o m p le te ly ,  w h ic h  is  th e n  r e c o n s t r u c te d  

b y  s t r a y  f ie ld s  [2 7 ,2 8 ]. S u c h  a  g o o d  a g r e e m e n t  b e tw e e n  

e x p e r im e n t  a n d  th e o ry  s u p p o r ts  th e  v a l id i ty  o f  th e  p r o 

p o s e d  r e v e r s a l  m e c h a n is m .

D e s p i te  th is  q u a l i ta t iv e  a g r e e m e n t  b e tw e e n  s im u la t io n s  

a n d  e x p e r im e n ts ,  th e  e x p e r im e n ta l ly  o b s e r v e d  r e v e r s a l  

t im e  is  s e v e ra l  t im e s  l a r g e r  th a n  th e  c a l c u la t e d  10  p s .  T h e  

la t te r ,  h o w e v e r ,  is  c a lc u la t e d  f o r  a  3 0  n m  d o m a in ,  w h e re a s  

in  o u r  e x p e r im e n ts  th e  m a g n e t iz a t io n  in  a  5  ^ m  s p o t  is 

m a n ip u la te d .  T h is  s iz e  is  d e f in e d  b y  (i)  th e  m in im u m  s iz e  

o f  th e  s ta b le  d o m a in  in  th e  m a te r ia l  a n d  ( ii)  b y  th e  a r e a  

w i th in  th e  l a s e r  s p o t, w h e r e  th e  in te n s i ty  f a v o r s  th e  

h e l i c i ty - d e p e n d e n t  r e v e r s a l .  I n h o m o g e n e i t i e s  in  th e  s a m p le  

a n d  th e  in te n s i ty  p ro f i le  w i l l  l e a d  to  v a r ia t io n s  o f  T ^  o v e r  

th e  l a s e r  s p o t. I f  d u e  to  th e s e  f a c to r s  e v e ry  3 0  n m  e le m e n t  

o f  th e  5  ^ m  s p o t  is  r e v e r s e d  w i th  a  p r o b a b i l i ty  b e tw e e n  

5 0 %  a n d  1 0 0 % , th e  a c tu a l  t im e  o f  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  

o f  th is  la rg e  s p o t  w il l  d e p e n d  o n  i ts  s iz e  a n d  th e  s p e e d  o f  

d o m a in  w a lls .  T h e i r  m o b i l i ty  in c r e a s e s  d r a m a t ic a l ly  in  

G d F e C o  a l lo y s  in  th e  v ic in i ty  o f  th e i r  a n g u la r  m o m e n u m  

c o m p e n s a t io n  p o in t  (T comp); i .e . ,  th e  te m p e r a tu r e  w h e r e  th e  

a n g u la r  m o m e n ta  o f  th e  tw o  s u b la t t i c e s  c a n c e l  e a c h  o th e r  

[2 9 - 3 1 ]. T h e r e f o r e ,  o n e  s h o u ld  e x p e c t  a  d r a m a t ic  a c c e l 

e r a t io n  o f  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  n e a r  T comp. N o te  th a t  th is  

w o u ld  a ls o  p e r f e c t ly  e x p la in  th e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  th e  

t im e s  r e q u i r e d  f o r  th e  f o r m a t io n  o f  th e  s w i tc h e d  d o m a in  

a n d  th e  r e la x a t io n  to  th e  in i t i a l  s ta te  [F ig . 1 (b )]. I n d e e d ,  in  

th e  f o r m e r  c a s e  th e  d o m a in  w a l l  m o t io n  is  a d d i t io n a l ly  

a c c e le r a te d  b y  th e  d e m a g n e t iz in g  f ie ld , w h i le  in  th e  l a t te r  

c a s e  th is  f ie ld  s lo w s  th e  m o t io n  d o w n .

T h is  h y p o th e s i s  w a s  v e r i f ie d  e x p e r im e n ta l ly  b y  in v e s 

t ig a t in g  th e  r e v e r s a l  p r o c e s s  a s  a  f u n c t io n  o f  t e m p e r a tu r e  

in  th r e e  a l lo y s  G d 22F e 682C o 9 .8, G d 24F e 665C o 9 .5 , a n d  

G d 26F e 64:7C o 9:3 th a t  a re  c h a r a c te r i z e d  b y  d i f f e r e n t  c o m 

p e n s a t io n  te m p e r a tu r e s .  T h e  o b s e r v e d  w r i te - r e a d  t im e  r w-r 

is  p lo t t e d  in  F ig . 3 a s  a  f u n c t io n  o f  th e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  

th e  s a m p le  t e m p e r a tu r e  a n d  th e  c o m p e n s a t io n  p o in t  T  — 

T comp. T h e  w r i te - r e a d  t im e  is  th e  f a s te s t  a n d  w e a k ly  d e -
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T-T (K)
comp '  '

F IG . 3 (colo r). T h e  w rite -read  tim e  Tw-r v e rsu s th e  re la tiv e  

tem p era tu re  T  — Tcomp fo r G d 2 2 F e 6 8 ,2 C o 9 , 8  (T comp =  100 K ),

G d 24F e 66.5C o 9.5 (T Comp =  2 8 0  K ), and  G d 26F e 64.7C o 9.3 (T comp =

3 90  K ). W e ach ie v ed  m ag n e tiza tio n  rev e rsa l w ith in  30  ps  for 

G d 2 2 F e 6 8  2 C o 9  8  a t 10 K . T h e  d ash ed  lin e  is g u id e  to  th e  eye.

p e n d s  o n  te m p e r a tu r e  b e lo w  T comp. T h is  a g r e e s  w i th  th e  

h y p o th e s i s  th a t  th e  r e l a x a t io n  t im e  to  th e  m e ta s ta b le  s ta te  is  

d e f in e d  b y  th e  d o m a in  w a l l  s p e e d  a v e r a g e d  o v e r  th e  p h o to 

e x c i t e d  a re a . I f  th e  l a s e r  p u ls e  b r in g s  th e  c e n t r a l  p a r t  o f  th e  

e x c i t e d  a r e a  f r o m  in i t i a l  t e m p e r a tu r e  T  <  T comp to  th e  

v ic in i ty  o f  T C, s o m e w h e re  w i th in  th is  a r e a  th e  m a te r ia l  is 

a t  TComp,  w h e r e  th e  d o m a in  w a l l  m o b i l i ty  is  th e  la rg e s t .  

T h e n ,  i t  is  th e  m o b i l i ty  a t  TComp w h ic h  d o m in a te s  th e  

a v e r a g e d  d o m a in  w a l l  s p e e d  in  th e  p h o to e x c i te d  a re a  

a n d ,  th u s ,  d e te r m in e s  th e  w r i te - r e a d  t im e . A b o v e  T Comp,  

a l l - o p t ic a l  m a g n e t iz a t io n  r e v e r s a l  c a n  s t i l l  b e  r e a l iz e d ,  b u t  

th e  w r i te - r e a d  t im e  in c r e a s e s  e x p o n e n t ia l ly  w i th  in c r e a s in g  

te m p e r a tu r e .  F o r  e x a m p le ,  w h i le  r w-r f o r  G d 22F e 68 2C o 9  8 

(T Comp =  1 0 0  K )  a t  r o o m  te m p e r a tu r e  is  f o u n d  to  b e  e x 

t r e m e ly  s lo w  (1 6  n s ) ,  a  h u g e  d e c r e a s e  o f  r w-r o f  2  o r d e r s  o f  

m a g n i tu d e  is  o b s e r v e d  a s  T  — T comp d e c r e a s e s .  F in a l ly , a t 

10  K  w e  s u c c e e d e d  to  a c h ie v e  a l l - o p t ic a l  m a g n e t iz a t io n  

r e v e r s a l  w i th in  j u s t  3 0  p s , w h ic h  is  th e  f a s te s t  w r i te - r e a d  

e v e n t  d e m o n s t r a te d  f o r  m a g n e t ic  r e c o r d in g  so  fa r.

I n  c o n c lu s io n ,  b y  t im e - r e s o lv e d  s in g le - s h o t  m ic ro s c o p y ,  

w e  f o u n d  a  n o v e l  a n d  u l t r a f a s t  p a th  f o r  m a g n e t iz a t io n  

r e v e r s a l  t r ig g e r e d  b y  a  s u b p ic o s e c o n d  c i r c u la r ly  p o la r iz e d  

la s e r  p u ls e .  T h e  r e v e r s a l  d o e s  n o t  in v o lv e  p r e c e s s io n ,  b u t  

i n s te a d  h a s  a  l i n e a r  c h a r a c te r ,  p r o c e e d in g  v ia  a  s t ro n g ly  

n o n e q u i l ib r iu m  s ta te .  T h is  a l l - o p t ic a l  r e v e r s a l  o c c u r s  o n ly  

in  a  n a r ro w  r a n g e  o f  p u ls e  e n e rg ie s .  U s in g  tw o  s in g le  

s u b p ic o s e c o n d  l a s e r  p u ls e s  w e  d e m o n s t r a te d  th e  f e a s ib i l i ty  

o f  b o th  a l l - o p t ic a l  r e c o r d in g  a n d  r e a d in g  o n  a n  u l t r a s h o r t  

t im e  s c a le .  T h e  m a g n e t ic  in f o r m a t io n  w a s  r e c o r d e d  b y  a  

s u b p ic o s e c o n d  l a s e r  p u ls e  in  a  5  ^ m  d o m a in  a n d  r e a d o u t  

b y  a  s im i la r ly  s h o r t  p u l s e  w i th in  3 0  p s ,  w h ic h  is  th e  f a s te s t  

w r i te - r e a d  e v e n t  d e m o n s t r a te d  f o r  m a g n e t ic  r e c o r d in g  so  

fa r . S im u la t io n s  f o r  3 0  n m  d o m a in s  d e m o n s t r a te  th e  f e a s i 

b i l i t y  o f  r e v e r s in g  m a g n e t iz a t io n  w i th in  1 0  p s . T h is  t im e  

c a n  b e  e v e n  f a s t e r  f o r  m e d ia  w i th  a  h ig h e r  m a g n e t ic  

a n i s o t r o p y  c o n s ta n t  th a n  th e  o n e  u s e d  in  o u r  c a lc u la t io n s .

W e  th a n k  A . J . T o o n e n  a n d  A . F. v a n  E t t e g e r  f o r  t e c h n i 

c a l  s u p p o r t  a n d  D r. I . R a d u  f o r  h is  h e lp  w i th  s a m p le  c h a r 

a c te r iz a t io n  a n d  s t im u la t in g  d is c u s s io n s .  T h is  r e s e a r c h  h a s  

r e c e iv e d  fu n d in g  f r o m  N W O , F O M , N a n o N e d  a n d  E C  F P 7  

[G ra n ts  N o . N M P 3 - S L - 2 0 0 8 - 2 1 4 4 6 9  (U lt r a M a g n e tr o n )  

a n d  N o . 2 1 4 8 1 0  (F A N T O M A S )] .
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