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УДК 537.62 Оригинальная статья 
ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЛАБИРИНТНОЙ ДОМЕННОЙ 

СТРУКТУРЫ ФЕРРИТ-ГРАНАТОВЫХ ПЛЕНОК В ПРОЦЕССЕ 
ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ 
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Аннотация: В данной работе с использованием комплекса экспериментальных 
методик и специализированного программного обеспечения исследуются магнитные 
висмутсодержащие феррит-гранатовые пленки, выращенные на подложках из 
гадолиний-галлиевого граната. Методом оптической магнитометрии получены 
предельные петли магнитного гистерезиса для дефектных и бездефектных участков 
висмутсодержащих феррит-гранатовых пленок. Установлено, что вдали от дефектов 
петля демонстрирует бескоэрцитивное поведение в пределах погрешности. Для случая 
перемагничивания вблизи дефекта появляется коэрцитивное состояние с cIH ~1 Э. Для 
разных участков предельной петли магнитного гистерезиса определена фрактальная 
размерность. Полученные значения лежат в диапазоне 1,35 1,46LD    для 
произвольного участка пленки и 1,37 1,54LD    для участка с дефектами. Определены 
типичные морфологические характеристики поверхности висмутсодержащей феррит-
гранатовой пленки. Полученные результаты позволяют для эпитаксиальных 
висмутсодержащих магнитных пленок феррит-граната прогнозировать взаимосвязь 
между значением намагниченности и значением фрактальной размерности. 
Ключевые слова: магнитные пленки, феррит-гранат, объемные дефекты, доменная 
структура, коэрцитивная сила, фрактальная размерность, нанорельеф. 
 
1. Введение и объекты исследования 

Уже не одно десятилетние эпитаксиальные технологии используются 
для получения пленок обладающих уникальным набором физических 
характеристик, в том числе при создании фрактального рельефа на ее 
поверхности [1]. В современных магнитооптических устройствах активно 
используются эпитаксиальные структуры висмутсодержащих  
феррит-гранатов ( :Bi ФГ), выращенные на подложках из  
гадолиний-галлиевого граната. Преимуществом :Bi ФГ является наличие 
высоких магнитооптических характеристик, их особенные 
диэлектрические свойства [2, 3]. При этом известно, что наличие 
фрактальных структур может активировать ряд оптических процессов, 
таких как люминесценция, фотохимические процессы в адсорбате и др. 
Кроме того, фрактальные структуры в магнитных корреляционных 
объемах обнаруживаются по кривым намагничивания и степени влияния 
на характер ферромагнитного резонанса в аморфных и 
наноструктурированных материалах [4, 5]. Взаимосвязь фрактальной 
размерности и структуры магнитных доменов исследуется не только 
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экспериментально [6], но и с использованием микромагнитного 
моделирования [7] или теоретических численных подходов [8]. 

Данную работу можно рассматривать как продолжение исследования 
магнитных характеристик эпитаксиальных висмутсодержащих магнитных 
пленок феррит-граната :Bi ФГ. Ранее, в работе [9] нами было рассмотрено 
влияние объемных дефектов, связанных с локальным механическим 
повреждением и термическим лазерным воздействием, на доменную 
структуру и магнитные характеристики эпитаксиальных 
висмутсодержащих магнитных пленок феррит-граната :Bi ФГ. 
Примечательно, что одноосные пленки :Bi ФГ устойчивы к объемным 
дефектам, размер которых не превышает ширину доменов пленки. Как и 
ожидалось, объемные дефекты пленки оказывают влияние на процесс 
намагничивания пленки, ход кривых намагничивания, на величину 
коэрцитивной силы. В частности, воздействие лазерным импульсом с 
плотностью мощности 800  Дж/см2 приводит к увеличению коэрцитивной 
силы локального участка пленки более чем в 4  раза. Примечательно, что в 
[10] после облучения лазером получали пространственно 
самоорганизованные структуры, идентифицированные как фрактальные 
структуры. Причем фрактальная размерность этих структур зависит от 
параметров внешнего воздействия. В работе [9] нас интересовала 
структура дефектов, в частности, их геометрические размеры. Однако, 
комплексное исследование морфологии рельефа висмутсодержащих 
магнитных пленок феррит-граната :Bi ФГ, как и исследование взаимосвязи 
между магнитными и морфологическими характеристиками не 
проводилось. При этом с одной стороны существующие неоднородности и 
дефекты, имеющиеся на подложке гадолиний-галлиевого граната, 
наследуются пленкой :Bi ФГ, вызывая локальные изменения магнитных 
свойств, с другой стороны сами эпитаксиальные магнитные пленки могут 
формировать развитый рельеф, в том числе фрактальный [11]. Целью 
данной работы является установление взаимосвязи между магнитными и 
морфологическими характеристиками для пленок :Bi ФГ. В качестве 
основной морфологической характеристики, следуя [12, 13], будем 
использовать фрактальную размерность поверхности (профиля). 
 
2. Методы исследования 

Методика, реализованная на базе металлографического микроскопа 
NEOPHOT-30, позволяет наблюдать и регистрировать изображения 
доменной структуры во внешнем изменяющемся магнитном поле. 
Величина поля в зазоре электромагнита регулируется с помощью 
импульсного программируемого источника питания АКИП-1141 с 
дискретностью установки 1 мВ/ 0,21 мА, фиксируется датчиком Холла. 
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Полученные микрофотографии поверхности исследуемого образца 
анализируются в программном обеспечении, позволяющем на основе 
алгоритма Оцу [14] оценить относительное процентное содержание 
областей с направлением вектора намагниченности вверх и вниз. 
Поскольку при изменении внешнего магнитного поля площади данных 
областей изменяются, это позволяет строить кривые намагничивания, 
петли гистерезиса ферромагнитных образцов в относительных единицах. 

Особенности рельефа поверхности :Bi ФГ исследовались с помощью 
оптического интерференционного профилометра NanoMap WLI 1000 и 
сканирующего зондового микроскопа SolverNext (ООО «НТ-МДТ СИ») 
при комнатной температуре. Анализ морфологии поверхности проводился 
с использованием как встроенного программного обеспечения (ПО) 
вышеперечисленных приборов, так и с использованием 
специализированного ПО [15, 16].  

Кластерную фрактальную размерность сD  определяют следующим 
выражением 

  / cDN d a , (1) 
где N  – число частиц в кластере (число мономеров), d  – линейный размер, 
т.е. диаметр кластера (агрегата), a  – размер частиц, из которых состоит 
кластер (средний размер мономера).  

В отличие от ручного подсчета [17] фрактальную размерность 
определяли с помощью методики, встроенной в ПО [16]. В частности, при 
анализе профилей использовались: 1. Метод подсчёта кубов; 2. Метод 
триангуляции; 3. Вариационный метод; 4. Метод спектра мощности (power 
spectrum). В качестве базового использовался метод подсчета кубов. 
Остальные методы позволяли оценить разброс в определяемых значениях 
фрактальной размерности и исключить возможные артефакты при 
обработке изображений, полученных на базе металлографического 
микроскопа NEOPHOT-30. 

Ранее нами [18, 19] уже активно использовался аппарат фрактальной 
геометрии для анализа наноструктуры и магнитной доменной структуры 
высококоэрцитивных сплавов Sm Co Cu Fe   . В частности, в [18, 19] 
определена фрактальная размерность наноструктуры и доменной 
структуры на разных этапах термической обработки, а также установлена 
взаимосвязь между коэрцитивной силой и фрактальной размерностью. В 
данном случае мы будем вести речь о фрактальной размерности контура 
доменной структуры LD  и использовать следующее уравнение связи (как и 
ранее [17, 20, 21] мы считаем, что фрактальная размерность поверхности 

fD  соответствует кластерной размерности трехмерных агрегатов): 
 1L fD D  . (2) 
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Применение фрактальной геометрии к линейным доменным 
разветвленным структурам (line structure patterns of the multi-branched 
domains) позволило определить значения LD  диапазоне 1,33 1,65  для 
гранатовых пленов в работе [22]. 
 
3. Экспериментальные результаты и обсуждение 

На рис. 1 а, 2 а представлены полевые зависимости намагниченности 
пленки ( )M H , полученные на основе анализа перестройки доменной 
структуры (ДС) во внешнем поле. Представлены две петли магнитного 
гистерезиса, соответствующие участкам пленки в окрестности дефекта  
(см. рис. 1 а) и на удалении от него (см. рис. 2 а). На бездефектном участке 
пленки :Bi ФГ петля демонстрирует бескоэрцитивное поведение в 
пределах погрешности. Для случая перемагничивания вблизи дефекта 
появляется коэрцитивное состояние с cIH ~1 Э. В работе [9] для пленкок 

:Bi ФГ анализ зависимостей ( )M H  показал увеличение площади петли 
гистерезиса и незначительное изменение коэрцитивной силы cIH  с 0,33  Э 
(в бездефектной области пленки) до 0,40  Э. Однако, отметим, что 
несовпадение значений cIH  в работе [9] достаточно мало и сопоставимо с 
погрешностью измерения величины магнитного поля. Полученные 
изображения ДС на рис. 1 б и 2 б позволяют провести фрактальный анализ 
лабиринтной доменной структуры, в Таблице 1 приведены результаты 
определения фрактальной размерности в различных точках предельных 
полевых зависимостей намагниченности пленки ( )M H . Таким образом, 
значение фрактальной размерности «закреплено» за определенным 
состоянием ( )M H . В дальнейшем, с учетом расширения количества 
объектов исследования можно будет составить базу данных для 
зависимостей типа ( , , )Lf f М H D , что фактически на ограниченных 
пространственных и полевых масштабах было проделано в [22, 24] только 
на других объектах исследования. Диапазон изменения LD  должен 
зависеть от вида петли гистерезиса в части предельных значений 
магнитного поля и площади петли, т.к. этими параметрами будет 
определяться вид лабиринтной доменной структуры. 

На рис. 3 представлены 3D  изображения поверхности пленки :Bi ФГ, 
полученные с помощью оптического интерференционного профилометра 
NanoMap WLI 1000 (включая участки дефекта см. рис. 3 а, б) и 
сканирующего зондового микроскопа SolverNext, также были определены 
типичные морфологические характеристики поверхности (см. Таблицу 2), 
позволяющие оценивать качество покрытия и определять тип покрытия 
(тип «плато», тип «высотно развитого рельефа» и т.д.). 
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Рис. 1 а. Предельные петли магнитного гистерезиса дефектных участков пленки :Bi
ФГ. Микрофотографии обозначенных участков на петле гистерезиса представлены на 
рис. 1 б. 
 

   
A B C 

   
D E F 

   
G H I 

Рис. 1 б. Последовательность микрофотографий для изучения эволюции ДС при 
наличии дефектов в пленке :Bi ФГ. Типичный масштаб каждой микрофотографии 
415 310  мкм. 
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Рис. 2 а. Предельные петли магнитного гистерезиса на произвольном участке пленки 

:Bi ФГ. Микрофотографии обозначенных участков на петле гистерезиса представлены 
на рис. 2 б. 
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G H I 

Рис. 2 б. Последовательность микрофотографий для изучения эволюции ДС 
произвольного участка пленки :Bi ФГ. Типичный масштаб каждой микрофотографии 
415 310  мкм. 
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Таблица 1. Сопоставление значений фрактальной размерности лабиринтной доменной 
структуры и магнитного состояния пленки :Bi ФГ. 

Участок 
пленки 

Участок предельной петли магнитного гистерезиса 
B C D F G H 

с дефектом 1,54 1,41 1,39 1,37 1,41 1,45 
без дефекта 1,43 1,40 1,35 1,42 1,45 1,46 
 
Таблица 2. Морфологические характеристики поверхности пленок :Bi ФГ. 

aS , нм qS , нм zS , нм kuS  skS  
0,543 0,705 7,348 4,070 -0,489 

Введенные обозначения:  

- среднее арифметическая шероховатость 
1 1

0 0

1 ( , )
M N

a k l
k l

S z x y
MN

 

 

  ;  

- среднеквадратичное отклонение  
1 1

2

0 0

1 ( , )
M N

q k l
k l

S z x y
MN

 

 

  ;  

- максимальная высота от пика до впадины на поверхности образца max minzS z z  ; 
- коэффициент эксцесса – параметр учитывающий форму функции распределения 
амплитуды (определяет степень изрезанности поверхности) 

 
1 1

4
4

0 0

1 ( , )
M N

ku k l
k lq

S z x y
MNS

 

 

  ; 

- коэффициент асимметрии – параметр, который описывает форму функции 
распределения амплитуды (показывает симметрию изменения поверхности 

относительно ее средней линии)  
1 1

3
3

0 0

1 ( , )
M N

sk k l
k lq

S z x y
MNS

 

 

  . 

Анализ данных, представленных в Таблице 2, показывает, что на 
наноуровне пленки :Bi ФГ демонстрируют «изрезанный рельеф» 
поверхности (отчетливо видно на рис. 3 в, г), а также умеренную 
асимметрию поверхности. 

Визуальный анализ морфологии поверхности пленки :Bi ФГ  
(см. рис. 3 в, г) свидетельствует о наличии развитого высотного рельефа. 
Для оценки структурных элементов поверхности магнитной пленки :Bi ФГ 
нами с использованием ПО [15] построены (см. рис. 4) структурное 
изображение поверхности :Bi ФГ и диаграмма плотности распределения 
зерен (агломератов). Структурное изображение поверхности :Bi ФГ 
позволяет выделить области близкого состава (выделены одинаковым 
цветом). Крестиками показаны зоны с максимальной высотой 
нанорельефа, серым цветом показаны области образца которые лежат ниже 
выделенной на рисунке высотной метки (примерно 51,2 % поверхности). 
Анализ диаграммы плотности распределения зерен (агломератов) 
показывает насколько разнообразны по размерам элементы поверхности, 
образующие нанорельеф. В данном случае наибольшее количество зерен 
(агломератов) имеет характерный размер в диапазоне 4 6  нм. 
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в г 
Рис. 3. 3D  изображение поверхности пленки :Bi ФГ, полученное с помощью 
оптического интерференционного профилометра NanoMap WLI 1000 (а-в) и 
сканирующего зондового микроскопа SolverNext при комнатной температуре (г). 

 

 
а б 

Рис. 4. а – структурное изображение поверхности :Bi ФГ, б – плотность распределения 
зерен (агломератов) на поверхности :Bi ФГ, полученные на ПО [15]. 
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4. Заключение 
В данной работе на основе анализа полевых зависимостей 

намагниченности пленки ( )M H , полученных на основе исследования 
перестройки доменной структуры во внешнем поле, показано, что 
существуют закономерности между магнитными и морфологическими 
характеристиками эпитаксиальных висмутсодержащих магнитных пленок 
феррит-граната. Установлено, что определённым точкам зависимостей 

( )M H  соответствуют конкретные значения фрактальной размерности для 
разного типа рельефа, в частности, при наличии механических дефектов 
поверхности и без них. Определены отдельные морфологические 
характеристики поверхности :Bi ФГ. Таким образом, в дальнейшем 
полученные результаты позволят для эпитаксиальных висмутсодержащих 
магнитных пленок феррит-граната предложить методику создания 
«паспорта поверхности», т.е. наряду с морфологическими 
характеристиками, в том числе фрактальной размерности, сопоставить как 
вид, так и характеристики, определяемые из полевых зависимостей 
намагниченности пленки ( )M H . Заметим, что в литературе встречаются 
фрактальные модели для феррогранатовых пленок. Так в работе [23] на 
основе анализа экспериментальных данных феррогранатовой пленки 
предлагается модель процесса перемагничивания как процесса развития 
фрактальных доменных кластеров ( LD ~1,7 ). Вместе с тем, например в 
работе [24] для изучения эволюция лабиринтной доменной структуры (в 
нашем случае это рис. 1 б и 2 б) введен даже специальный термин 
геометрический морфогенез лабиринтной доменной структуры во 
внешнем магнитном поле, каждому этапу которого соответствует свое 
значение фрактальной размерности. Причем авторы [24] предсказывают 
некоторое пороговое значение, ниже которого фрактальная размерность 
выходит на некоторое асимптотическое значение соответствующее 
высокоразвитому фрактальному микрорельефу. 
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Original paper 
FRACTAL ANALYSIS OF THE MAZE-LIKE DOMAIN STRUCTURE OF FERRITE-

GARNET FILMS IN THE PROCESS OF MAGNETIZATION 
A.D. Zigert, G.G. Dunaeva, N.Yu. Sdobnyakov 

Tver State University, Tver, Russia 
DOI: 10.26456/pcascnn/2021.13.134 

Abstract: In this work, using a set of experimental techniques and specialized software, magnetic 
bismuth-containing ferrite-garnet films grown on gadolinium-gallium garnet substrates are 
investigated. The limiting magnetic hysteresis loops are obtained by the method of optical 
magnetometry for defective and defect-free areas of bismuth-containing ferrite-garnet films. It was 
found that, far from defects, the loop exhibits a non-coercive behavior within the error limits. For the 
case of magnetization reversal, a coercive state with cIH ~1Oe appears near the defect. For different 
sections of the limiting magnetic hysteresis loop, the fractal dimension is determined. The obtained 
values are in the range of 1,35 1,46LD    for an arbitrary section of the film and 1,37 1,54LD    for 
a section with defects. Typical morphological characteristics of the surface of a bismuth-containing 
ferrite-garnet film have been determined. The results obtained make it possible to predict the 
relationship between the value of magnetization and the value of fractal dimension for epitaxial 
bismuth-containing magnetic films of iron garnet. 
Keywords: magnetic films, ferrite garnets, bulk defects, domain structure, coercivity, fractal 
dimension, nanorelief. 
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