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Аннотация: Представлены результаты экспериментального исследования магнитной 
доменной структуры на базисной плоскости монокристаллов RFe11Ti (R=Y, Gd, Ho, Er) 
методом магнитно-силовой микроскопии. При комнатной температуре соединения 
характеризуются магнитокристаллической анизотропией типа «ось легкого 
намагничивания». На основе данных магнитно-силовой микроскопии определены 
параметры дополнительных доменов на базисной плоскости образцов. С помощью 
метода Боденбергера–Хуберта  по данным магнитно-силовой микроскопии определены 
величины поверхностной плотности энергии доменных границ  для всех составов: 
YFe11Ti – 4,05 мДж/м2, GdFe11Ti – 5,93 мДж/м2, HoFe11Ti – 4,97 мДж/м2, ErFe11Ti – 2,98 
мДж/м2. Методом подсчета кубов рассчитаны значения фрактальной размерности DL 
полей рассеяния доменной структуры на разной высоте от поверхности (0,1 – 9 мкм). 
DL на поверхности шлифов имеет значения 2,62 для соединений c R = Y, Gd, Ho и 2,72 – 
для R=Er. Для всех образцов DL максимальна вблизи поверхности. 
Ключевые слова: редкоземельные интерметаллиды, доменная структура, магнитно-
силовая микроскопия, фрактальная размерность. 
 
1. Введение 

Редкоземельный интерметаллид типа 12RFe  (где R  – атом 
редкоземельного элемента) нестабилен, и для стабилизации его структуры 
применяется замещение части атомов Fe  другим элементом: 12 x xRFe M  (где 
M  – атом замещения) [1-4]. При этом для того, чтобы сохранить высокую 
намагниченность соединения, замещение должно быть минимальным. 
Экспериментально было установлено, что замещение Fe  на Ti  приводит к 
термодинамической стабильности структуры уже при 1x   [3]. 

Соединения 11RFe Ti  обладают высокой намагниченностью, 
магнитокристаллической анизотропией и температурой магнитного 
упорядочения, и поэтому рассматриваются специалистами как 
перспективные функциональные магнитные материалы. Эти 
интерметаллиды характеризуются тетрагональной кристаллической 
решеткой со структурой типа 12ThMn  (пространственная группа 4 /I mmm ), 
широкой областью гомогенности и демонстрируют огромное разнообразие 
магнитных свойств, включающих наличие спин-переориентационных 
фазовых переходов, магнитокалорический эффект, магнитострикционный 
и инварный эффекты [1-10]. Значения температуры Кюри лежат в пределах 
от 488 до 607 К в зависимости от редкоземельного элемента, причем самые 
высокие значения соответствуют соединениям с Gd  [6, 11]. На составах с 
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Sm  было достигнуто высококоэрцитивное состояние что, открывает 
перспективу применения этих соединений в качестве основы для 
постоянных магнитов [12]. Основной задачей настоящего исследования 
является анализ магнитной доменной структуры монокристаллов 
соединений 11RFe Ti  ( , , ,R Y Gd Ho Er ) с целью определения поверхностной 
плотности энергии доменных границ.  
 
2. Экспериментальные результаты и обсуждение 

Исходные сплавы выплавлялись из высокочистых металлов методом 
высокочастотной индукционной плавки в среде особо чистого аргона. 
Масса выплавляемых слитков составляла 50-100 г. Из центра слитков 
выкалывались зерна, которые имели форму четырехгранной призмы. Зерна 
аттестовывались и для исследования отбирались образцы, которые 
наилучшим образом соответствовали условиям монокристалличности. 

На следующем этапе отобранные образцы монокристаллов 
фиксировались с помощью самотвердеющей пластмассы  
«Протакрил-М» таким образом, чтобы поверхность шлифа была 
перпендикулярна оси легкого намагничивания, т.е. шлиф приготавливался 
на базисной плоскости образцов. Шлифовка и полировка образцов 
выполнялись на алмазных пастах. 

Исследования поверхности шлифов проводились методом 
оптической и магнитно-силовой микроскопии. На металлографическом 
микроскопе Axiovert 200MAT (Zeiss) выполнялись предварительные 
исследования магнитной доменной структуры методом полярного эффекта 
Керра. Однако основной массив исследования доменной структуры в 
данной работе был выполнен на микроскопе SolverNext (NT-MDT) c 
применением двухпроходной методики для регистрации полей рассеяния 
магнитной доменной структуры (ДС). Расстояние между зондом и 
образцом при втором проходе варьировалось от 0,1 до 9,83 мкм. При 
сканировании применялся магнитный кантилевер MFM_LM (TipsNano), 
предназначенный для образцов с низкой коэрцитивностью. 

В соответствии диаграммой температурных интервалов 
существования магнитных фаз соединений 11RFe Ti  [9], рассматриваемые 
составы с , , ,R Y Gd Ho Er  при комнатной температуре характеризуются 
магнитокристаллической анизотропией (МКА) типа «ось легкого 
намагничивания». Таким образом, на базисной плоскости должны 
формироваться дополнительные домены, имеющие форму «звездочек». 
Все приведенные соединения характеризуются фактором качества 1Q  , 
поэтому к ним может быть применен метод микромагнитного анализа 
Боденбергера-Хуберта, который позволяет по экспериментально 
измеренным параметрам доменов на поверхности монокристалла оценить 
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поверхностную плотность энергии доменных границ   [13]. Для расчета   
используют выражение Боденбергера-Хуберта: 

 
2

4
SDM


 , (1) 

где D  – средняя ширина доменов, SM  – намагниченность насыщения,   – 
эмпирический коэффициент, равный 0,31 [13]. 

Изображения полей рассеяния доменной структуры на базисной 
плоскости монокристаллов 11YFe Ti  и 11GdFe Ti  представлены на рис. 1, а 
составов 11HoFe Ti  и 11ErFe Ti  – на рис. 2. Видно, что конфигурация доменов 
на всех образцах соответствует типичной структуре «звездочек» 
характерных для магнетиков с МКА типа «ось легкого намагничивания». 

Изначально метод Боденбергера-Хуберта был предложен для анализа 
изображений доменной структуры, полученных средствами оптической 
микроскопии. Однако, магнитно-силовая микроскопия позволяет получать 
изображения поверхности с бóльшим разрешением, поэтому данный метод 
был адаптирован и применен к МСМ изображениям.  

Средняя ширина доменов D  определялась на основе 
экспериментальных МСМ изображений полей рассеяния доменной 
структуры образцов по формуле: 

 
2 1

D
n

  , (2) 

где n  – линейная плотность экстремумов, то есть число экстремумов на 
единицу длины линии сканирования.  

Для увеличения точности расчетов величина n  должна определяться 
на основе МСМ изображения, полученного на минимальной достижимой 
высоте подъема зонда над образцом z , а в идеальном случае на 
поверхности образца ( 0z  ). Экспериментально получить снимок полей 
рассеяния на поверхности образца не представляется возможным в силу 
приборных особенностей метода регистрации МСМ изображения 
(минимально достижимая высота подъема порядка 0,05-0,15 мкм в 
зависимости от поверхности). Поэтому в данной работе были получены 
серии МСМ изображений с варьирующейся в широком интервале высотой 
подъема z   0,10-9,83 мкм. На основе полученных серий изображений был 
произведен расчет линейной плотности экстремумов n  для каждого 
снимка и построены зависимости ( )n z  (см. рис. 3 (красные точки)). 
Полученные кривые ( )n z  были аппроксимированы следующим 
выражением: 
 ( ) kz

mn z n n e    , (3) 
здесь 0 mn n n   , а mn  – величина линейной плотности экстремумов в 
правой части кривых ( )n z , где эта величина стремится к постоянному 
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значению (см. рис. 3); k  – коэффициент, описывающий скорость падения 
величины n  и имеющий размерность волнового вектора (мкм-1); 0n  – 
искомая величина линейной плотности экстремумов на поверхности 
образца. 

11YFe Ti  

z = 0,2 мкм 
11GdFe Ti  

z = 0,2 мкм 

  
z = 1,0 мкм z = 1,0 мкм 

  
z = 4,0 мкм z = 4,0 мкм 

  
Рис. 1. МСМ изображения, полученные на базисной плоскости монокристаллов 11YFe Ti  
(масштаб изображения 3030 мкм) и 11GdFe Ti  (масштаб изображения 5050 мкм) на 

разной высоте сканирования z .  
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11HoFe Ti  
z = 0,2 мкм 

11ErFe Ti  
z = 0,2 мкм 

  
z = 1,0 мкм z = 1,0 мкм 

  
z = 4,0 мкм z = 4,0 мкм 

  
Рис. 2. МСМ изображения, полученные на базисной плоскости монокристаллов 

11ErFe Ti  (масштаб изображения 5050 мкм) и 11HoFe Ti  (масштаб изображения 

5050 мкм) на разной высоте сканирования z .  
 
В процессе аппроксимации экспериментальных кривых ( )n z  

выражением (3) величина mn  определялась из самих зависимостей, в то 
время как величины k  и 0n  варьировались так, чтобы наилучшим образом 
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описать экспериментальные данные. Результат аппроксимации 
представлен на рис. 3 в виде пунктирных линий, расчетные значения 
линейной плотности экстремумов на поверхности образца (при 0z  ) 
приведены в Таблице 1. 

Значения намагниченности насыщения образцов были получены из 
экспериментальных кривых намагничивания, представленных в работах [5, 
6, 13–16]. Конкретные численные значения SM , примененные в расчетах, 
приведены в Таблице 1. 
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в г 
Рис. 3. Зависимость ( )n z для монокристаллов: а – 11YFe Ti , б – 11GdFe Ti , в – 11HoFe Ti , 

г – 11ErFe Ti . 
 

На основе рассчитанных значений 0n  с помощью выражений (2) и (1) 
была определена средняя ширина доменов 0D  и микромагнитный параметр 
поверхностной плотности энергии доменных границ  . Характеристики 
монокристаллов и результаты вычислений представлены в Таблице 1. 
Наименьшее значение поверхностной плотности энергии доменных границ 
было получено для монокристалла 11ErFe Ti  – 2,98 мДж/м2. Значения   для 
остальных составов варьируется в пределах 4,05 – 5, 93 мДж/м2. 
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Таблица 1. Характеристики образцов серии 11RFe Ti . 

Редкоземельный 
элемент SM , кА/м 0n , мкм-1 0D , мкм  , мДж/м2 

Y  888,1 3,1 0,21 4,05 
Gd  679,5 1,2 0,53 5,93 
Ho  733,5 1,7 0,37 4,97 
Er  668,1 2,5 0,25 2,98 

 

0 2 4 6 8 10

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6
DL

YFe11Ti

DL(0) = 2,62

z, мкм  
0 2 4 6 8 10

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6
DL

GdFe11Ti

DL(0) = 2,62

z, мкм  
а б 

0 2 4 6 8 10
2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6
DL

HoFe11Ti

DL(0) = 2,62

z, мкм  
0 2 4 6 8 10

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7
DL

ErFe11Ti

DL(0) = 2,72

z, мкм  
в г 

Рис. 4. Зависимость величины фрактальной размерности LD  полей рассеяния доменной 

структуры монокристаллов от расстояния z  между поверхностью образца и зондом: а – 

11YFe Ti , б – 11GdFe Ti , в – 11HoFe Ti , г – 11ErFe Ti . 
 

Также для анализа доменной структуры применялся фрактальный 
подход. Фрактальная природа доменной структуры магнетиков, 
фрактальная размерность ( LD ) доменов магнитных пленок, массивных 
кристаллов и постоянных магнитов анализируется в современной научной 
литературе [17-21]. В данном исследовании также был выполнен 
фрактальный анализ МСМ изображений доменной структуры исследуемых 
монокристаллов. 

Фрактальная размерность полей рассеяния доменной структуры 
определялась методом подсчета кубов с помощью специализированной 
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компьютерной программы анализа данных СЗМ Gwyddion (GNU GPL). 
При этом определение LD  проводилось по МСМ изображениям, 
полученным на разных высотах z . Полученные зависимости ( )LD z  
приведены на рис. 4 для всех образцов. Красные точки соответствуют 
расчетным значениям LD , а штрихпунктирной линией показаны графики 
аппроксимации этих значений, которые для всех образцов имеют 
экспоненциальный вид. Интересно, что для составов с Y , Gd  и Ho  
значение фрактальной размерности имеет одинаковое значение – 2,62, а 
для монокристалла 11ErFe Ti  – 2,72. 
 
4. Заключение 

В работе проведены исследования доменной структуры на базисной 
плоскости монокристаллов 11RFe Ti  ( , , ,R Y Gd Ho Er ) со структурой 12ThMn  
методом магнитно-силовой микроскопии. Для определения поверхностной 
плотности энергии доменных границ использовался метод Боденбергера-
Хуберта, который применялся к МСМ-изображениям. Для того, чтобы 
определить среднюю ширину домена, осуществлялась регистрация полей 
рассеяния ДС на разной высоте сканирования. После чего график 
зависимости плотности структуры ( )n z  аппроксимировался для 
определения плотности структуры на поверхности монокристалла. 
Используя полученное значение, вычислялась средняя ширина доменов и 
параметр  . Определено, что   имеет следующие значения: 11YFe Ti  – 
4,05 мДж/м2, 11GdFe Ti  – 5,93 мДж/м2, 11HoFe Ti  – 4,97 мДж/м2, 11ErFe Ti  – 
2,98 мДж/м2. Фрактальная размерность LD  имеет значения 2,62 для 
соединений c , ,R Y Gd Ho  и 2,72 – для R Er . 
 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках государственной программы в области научно-
исследовательской деятельности (0817-2023-0006). Экспериментальные данные 
получены на оборудовании Лаборатории магнитных материалов ЦКП научной 
аппаратурой и оборудованием ТвГУ. 
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Original paper 
Analysis of domain structure parameters of RFe11Ti (R = Y, Gd, Ho, Er) single crystals based on 

magnetic force  microscopy data 
A.M. Guseva, A.I. Sinkevich, S.D. Smetannikova, E.M. Semenova, Yu.G. Pastushenkov 

Tver State University, Tver, Russia 
DOI: 10.26456/pcascnn/2024.16.085 

Abstract: The results of an experimental study of the magnetic domain structure on the basal plane of 
RFe11Ti single crystals (R=Y, Gd, Ho, Er) by magnetic force microscopy are presented. At room 
temperature, the compounds are characterized by magnetocrystalline anisotropy of the «easy axis» 
type. Based on the magnetic force microscopy data, the sizes of domains on the basal plane of the 
samples were determined. Using the Bodenberger-Hubert method, the surface energy density of 
domain walls  was determined for all compounds based on the magnetic force microscopy data: 
YFe11Ti – 4,05 mJ/m2, GdFe11Ti – 5,93 mJ/m2, HoFe11Ti – 4,97 mJ/m2, ErFe11Ti – 2,98 mJ/m2. The 
cube counting method was used to calculate the fractal dimension DL of the stray fields of the domain 
structure at different heights from the surface (0,1 – 9 μm). DL on the surface of the z(0) sections has 
values of 2,62 for compounds with R = Y, Gd, Ho and 2,72 for R=Er. For all samples, DL has a 
maximum near the surface. 
Keywords: rare earth intermetallic compounds, domain structure, magnetic force  microscopy, fractal 
dimension. 
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