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Аннотация: Представлены результаты фрактального анализа изображений 
поверхности постоянного магнита КС37, полученных методом полярного эффекта 
Керра с помощью индикаторной висмутсодержащей феррит-гранатовой пленки после 
перемагничивания импульсным полем 0,1 - 1,5 Тл. Полученные зависимости 
остаточной намагниченности от величины внешнего импульсного поля сопоставляются 
с фрактальной размерностью магнитооптических изображений поверхности магнита 
после воздействия импульсного поля. Высказана гипотеза о том, что полевые 
зависимости фрактальной размерности профиля магнитооптических изображений 
поверхности магнита по форме совпадают с графиками первой производной 
намагниченности по полю dMr(H)/dH, т.е. существует взаимосвязь между характером 
изменения намагниченности в импульсном поле и видом магнитооптического 
изображения, анализируемого с использованием аппарата фрактальной геометрии. 
Ключевые слова: постоянный магнит, эффект, феррит-гранатовые пленки, доменная 
структура, фрактальная размерность, производная намагниченности по магнитному 
полю. 
 
1. Введение и объекты исследования 

Перемагничивание постоянных магнитов происходит по петле 
гистерезиса, параметры которой (намагниченность насыщения, остаточная 
намагниченность и коэрцитивная сила) являются важнейшими критериями 
для применения магнитов в устройствах автоматики, электротехники и 
электроники [1-3]. Существует ряд аттестованных методик измерения 
полевых зависимостей намагниченности ( )M H  образцов, позволяющих 
получить их интегральные гистерезисные характеристики [4, 5]. Однако не 
менее важным является независимый анализ перемагничивания их 
поверхности, поскольку отдельные процессы как препятствующие, так и 
способствующие перемагничиванию протекают именно на поверхности, а 
также на границах структурных элементов (зерен и/или фаз). Исследование 
перемагничивания поверхности ферромагнитного монокристалла или 
отдельного зерна сплава может быть осуществлено на основе наблюдений 
трансформации их магнитной доменной структуры (ДС) во внешнем 
магнитном поле [6-8]. В случае же спеченного постоянного магнита, 
образованного множеством зерен, такой подход требует большой 
статистики измерений, так как поведение ДС одного или нескольких зерен 
постоянного магнита может не отражать поведение системы в целом. Для 
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изучения магнитного состояния поверхности магнетика можно 
задействовать индикаторную пленку феррита-граната, которая позволяет 
визуализировать магнитные поля рассеяния объекта, помещенного над 
ней. Этот способ позволяет магнитооптическими методами регистрировать 
поля рассеяния всего образца или его части в окрестности контакта с 
пленкой. Градиенты полей рассеяния ДС и неоднородно намагниченных 
структурных составляющих визуализируются пленкой как области, 
различающиеся по контрасту, при этом регистрируется компонента 
намагниченности, перпендикулярная ее плоскости, так как пленка 
одноосная. 

Применение фрактальной геометрии к линейным доменным 
разветвленным структурам (line structure patterns of the multi-branched 
domains) позволило в [9] определить значения LD  диапазоне 1,33 ÷ 1,65 для 
гранатовых пленок. В работе [10] для феррогранатовой пленки в рамках 
описанной модели процесса перемагничивания получены фрактальные 
доменные кластеры с LD  ~ 1,7. Примечательно, что, например, в [11] для 
изучения эволюции лабиринтной доменной структуры введен даже 
специальный термин геометрический морфогенез лабиринтной доменной 
структуры во внешнем магнитном поле, каждому этапу которого 
соответствует свое значение фрактальной размерности. Также предсказано 
некоторое пороговое значение магнитного поля, ниже которого 
фрактальная размерность выходит на некоторое асимптотическое значение 
соответствующее высокоразвитому фрактальному микрорельефу. 

Данную работу можно рассматривать как продолжение комплексных 
исследований корреляции фрактальной размерности и магнитных 
характеристик магнетиков [12-16] при различных условиях эксперимента, 
включая термическое воздействие и влияние импульсного магнитного 
поля. Целью данной работы является изучение взаимосвязи между 
полевыми зависимостями фрактальной размерности профиля 
магнитооптических изображений поверхности магнита и остаточной 
намагниченности после воздействия импульсного поля. Установление 
возможных закономерностей между магнитным состоянием образца и 
фрактальной размерностью поверхности, в том числе ДС также 
апробировано нами в ряде работ [17-19].  
 
2. Описание эксперимента 

В данной работе приведён анализ результатов эксперимента, 
представленного в работе [16]. Эксперимент заключался в осуществлении 
воздействия на постоянный магнит импульсным полем разной величины и 
знака. Длительность импульса составляла 40 мкс, величина поля 
варьировалось от 0,1 до 1,5 Тл. Визуализация полей рассеяния магнита 
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осуществлялась через несколько секунд после импульса с помощью  
индикаторной :Bi ФГ пленки методом полярного эффекта Керра. Анализ 
полученных изображений позволяет оценить относительную остаточную 
намагниченность образца, а также определить фрактальную размерность 
полей его рассеяния. Отметим, что собственная лабиринтная ДС пленки не 
вносит существенного вклада в изображения, так как ее поверхность 
полностью намагничивается в поле магнита.  
 
3. Результаты и обсуждение 

На основании магнитооптических изображений, полученных после 
последовательного воздействия импульсного поля на магнит, 
размещенный на пленке [16], были построены графики зависимости 
производной остаточной относительной намагниченности  по внешнему 
полю ( ) /rdM H dH  (см. рис. 1 а) и фрактальной размерности профиля ( )LD H  
(см. рис. 1 б) от внешнего импульсного магнитного поля.  
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Рис 1. Зависимость производной ( ) /rdM H dH  (а) и фрактальной размерности профиля 
( )LD H  (б) от величины импульсного магнитного поля. Цветовое обозначение 

соответствует следующему изменению внешнего импульсного магнитного поля: ■ – 
maxH  → 0; ● – 0 → minH ; ▲– minH  → 0; ▼ – 0 → maxH . 

 
Визуальный анализ показывает, что форма отдельных участков 

графиков (соответствующих одинаковому изменению внешнего поля) как 
первой производной остаточной намагниченности по величине внешнего 
импульсного поля, так и для фрактальной размерности профиля 
соответствующих магнитооптических изображений совпадает.  

Вместе с тем, есть отдельные отличительные особенности в 
графиках, приведенных на рис. 1. В частности можно отменить разную 

Физико-химические аспекты изучения кластеров, 
наноструктур и наноматериалов. – 2022. – Вып. 14

103



 
 

 

величину пиков производных ( ) /rdM H dH  (участки ● – 0 → minH ;  
▼ – 0 → maxH ) и наоборот практически одинаковое значение (участки  
■ – maxH  → 0; ▲– minH  → 0) по сравнению с аналогичными зависимостями 
фрактально размерности профиля ( )LD H . Для более глубокой 
интерпретации полученных результатов необходимо получение 
дополнительных результатов на различных образцах. Однако уже сейчас 
очевидно, что фрактальная размерность для постоянных магнитов может 
быть одной из характеристик для описания их магнитного состояния. 
 
4. Заключение 

Аппарат фрактальной геометрии был применен для анализа 
изображений базисной поверхности постоянного магнита КС37, 
полученных с помощью индикаторной пленки :Bi ФГ после воздействия 
импульсным полем 0,1-1,5 Тл. Показано, что зависимости первой 
производной остаточной намагниченности по величине внешнего 
импульсного поля ( ) /rdM H dH  коррелируют с поведением фрактальной 
размерности профиля ( )LD H  соответствующих магнитооптических 
изображений. Таким образом, на примере постоянного магнита КС37 
установлена взаимосвязь между изменением магнитного состояния 
магнитного материала (остаточной намагниченностью) и фрактальной 
размерностью магнитооптических изображений его базисной поверхности. 
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Short Communication 
FRACTAL ANALYSIS OF MAGNETO-OPTICAL IMAGES OF A MAGNET SURFACE 

AFTER EXPOSURE TO A PULSED FIELD 
A.D. Zigert, E.M. Semenova, N.B. Kuz’min, N.Yu. Sdobnyakov 

Tver State University, Tver, Russia 
DOI: 10.26456/pcascnn/2022.14.101 

Abstract: The results of fractal analysis of images of the surface of a permanent magnet KS37 
obtained by the method of the polar Kerr effect using an indicator bismuth-containing ferrite-garnet 
film after magnetization reversal by a pulsed field of 0,1 – 1,5 T are presented. The obtained 
dependences of the remanent magnetization on the magnitude of the external pulsed field are 
compared with the fractal dimension of the magneto-optical images of the magnet surface after 
exposure to the pulsed field. It is hypothesized that the field dependences of the fractal dimension of 
the profile of magneto-optical images of the magnet surface coincide in shape with the graphs of the 
first derivative dMr(H)/dH of the magnetization with respect to the field, i.e. there is a relationship 
between the nature of the magnetization change in a pulsed field and the type of the magneto-optical 
image analyzed by using the fractal geometry methods. 
Keywords: permanent magnet, effect, ferrite-garnet films, domain structure, fractal dimension, 
derivative of magnetization with respect to magnetic field. 
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