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Блок-схема алгоритма, реализующего данную методику в ПО [15(B1)] 

приведена на рис. 2.7.

Рис. 2.7. Блок схема алгоритма определения значений ФР и относительной 

намагниченности для серии изображений. Здесь N – количество квадратов 

размера L, содержащих хотя бы один пиксель выбранного цвета.

Точность нахождения ФР с использованием ПО [15(B1)] составляет не 

более ±0,05. Согласно [153, 154] при определении ФР посредством 

математической обработки изображений необходимо учитывать 

«инструментальную» погрешность двух типов: 1) искажение изображения; 

2) собственная ошибка метода определения ФР. Нивелирование первой 

причины в нашем случае обусловлено применением аттестованного 

оборудования и многократными измерениями с выбором наилучших по 

качеству МО изображений, в частности, к данному типу ошибки относится 

«пиксельный эффект». Для оценки ошибки метода вычисления был проведен 

сравнительный анализ значений ФР различных МО изображений, 
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рассчитанных различными методами (в качестве базовых были выбраны 

метод подсчёта кубов, метод триангуляции, а также учитывались данные, 

полученные вариационным методом и методом спектра мощности), как с 

помощью собственного ПО [15(B1)], так и с помощь ПО Gwyddion [19] и 

Image-Pro Plus [20], по итогам которого была произведена оценка 

погрешности вычисления ФР. Таким образом, в данном пункте представлена 

авторская методика определения ФР и описание алгоритма работы ПО, 

разработанного на основе этой методики. 
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2.4.3. Дополнительное программное обеспечение для верификации 

результатов вычисления фрактальной размерности 

 

Для проверки правильности работы алгоритма определения ФР 

программой Fractal domains Pro использовались программные продукты 

Gwyddion и Image-Pro Plus.  

Gwyddion [19] – это модульное мультиплатформенное ПО для анализа 

данных сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ). Его основная задача - 

обеспечить быстрые и воспроизводимые процедуры обработки данных для 

пользователей СЗМ. Это позволяет пользователям выполнять все основные 

операции, необходимые для успешной оценки данных, полученных с помощью 

СЗМ. Обширный список функций содержит, например, эти основные и наиболее 

часто используемые из них [155], которые можно рассматривать как 

последовательность шагов для подготовки изображений: 

– базовая визуализация данных SPM: представление в ложных цветах, 

включая затенение, обнаружение краёв и аналогичные инструменты 

визуализации; 

– отображение 3D-данных OpenGL: представление ложных цветов или 

материалов, легко редактируемые цветовые карты и материалы OpenGL; 

– многоканальная обработка: арифметика данных и выбор нескольких 

каналов; 

– компенсация наклона прибора или неплоскостности: выравнивание по 

плоскости, выравнивание профилей, трехточечное выравнивание, выравнивание 

граней, удаление полиномиального фона, выравнивание по заданным 

пользователем линиям; 

– извлечение и обработка профилей: извлечение профиля произвольной 

толщины, расстояния на графике профиля, экспорт профиля и простая подгонка 

графической функции, определение критических размеров; 

– фильтрация данных: среднее значение, медиана, консервативный шум, 

Кувахара, минимум, максимум, удаление шаблона проверки, общий фильтр 
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свертки с определяемым пользователем ядром; 

– основные статистические функции и величины: параметры 

шероховатости, 1D и 2D корреляционные функции, функция спектральной 

плотности мощности, угловые распределения; 

– оценка параметров шероховатости по стандарту ISO; 

– специальные статистические функции: анализ ФР, двумерный анализ 

наклона и граней, функционал Минковского; 

– интегральные преобразования: 1D и 2D фильтрация, быстрое 

преобразование Фурье, вейвлет-фильтрация; 

– исправление дефектов изображения: удаление пятен, маркировка 

выбросов, маркировка шрамов (штрихов), методы коррекции линий, удаление 

данных под произвольной маской с использованием лапласовской или 

фрактальной интерполяции, быстрая коррекция смещения оси сканирования. 

Image-Pro Plus – это программная платформа, разработанная Media 

Cybernetics для анализа 2D-изображений, позволяющая легко получать 

изображения, подсчитывать, измерять и классифицировать объекты, а также 

автоматизировать вашу работу. Image-Pro Plus предоставляет самые 

современные возможности обработки изображений и анализа для получения, 

улучшения и анализа ваших изображений. Список восможностей программной 

платформы включает в себя [20]: 

– получение данных с камеры, микроскопа или сканера; 

– считывание и запись изображений во всех стандартных форматах файлов 

изображений, включая TIFF, JPEG, BMP, TGA и многие другие; 

– возможность работы с данными в серой шкале с глубиной 8, 12, 16 или 

32-битной с плавающей запятой, работа с цветовыми данными в виде паллет или 

в 24-, 36- или 48-битном формате, манипуляция цветовыми данными с помощью 

моделей RGB, HSI, HSV или YIQ; 

– улучшение изображений с помощью мощных цветовых и контрастных 

фильтров, включая быстрое преобразование Фурье, морфологию, сглаживание 

полей, вычитание фона и другие пространственные и геометрические операции; 
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– отслеживание и подсчёт объектов вручную или автоматически. 

Измерение таких атрибутов объекта, как площадь, угол, периметр, диаметр, 

округлость и соотношение сторон; 

– калибровка пространственного масштаба в соответствии с любой 

единицей измерения; 

– просмотр собранных данных в числовом, статистическом или 

графическом виде (гистограмма и диаграмма рассеяния); 

– сортировка и классификация данных измерений в соответствии с 

заданными критериями. 

Таким образом, в данной главе подробно описана методика получения 

изображений МО доменной структуры ФГ плёнок и полей рассеяния ПМ в 

процессе их перемагничивания. Были описаны характеристики ФГ плёнок и 

исследованных дефектов их поверхности, а также характеристики 

исследованных постоянных магнитов. Отмечено, что для получения наилучшего 

МО контраста ФГ плёнки были подвергнуты специальной обработке – шлифовке 

и полировке. Для получения больших значений МП используется генератор 

магнитных импульсов на основе импульсного токового генератора большой 

мощности и специально подобранного соленоида. Представлены оригинальные 

методики воздействия импульсным полем на ПМ. Оценка ФР на серии МО 

изображений произведена с использованием собственного разработанного ПО 

[15(B1)], обеспечивающего получение значений ФР для всех изображений из 

серии при одних и тех же условиях и на одной и той же области. Полученные 

значения можно сравнивать со значениями относительной намагниченности и 

первой производной относительной намагниченности по полю. В целях 

дополнительной верификации полученных результатов для ФР осуществлялся 

дополнительный контроль с помощью двух широко используемых и хорошо 

себя зарекомендовавших программных пакетов: Gwyddion [19] и Image-Pro 

Plus [20]. Кроме того, описаны вспомогательные методики исследования: 

измерения на вибрационном магнитометре, профилометрия поверхности, и 

исследования с помощью РЭМ. 
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Глава 3. Фрактальный подход при описании процессов 

перемагничивания феррит-гранатовых пленок и постоянных магнитов 

на основе данных магнитооптики 

3.1. Влияние дефектов на магнитные характеристики феррит-

гранатовых плёнок 

 

В данном пункте приведены результаты исследования влияния 

механических и дефектов, созданных воздействием лазерных импульсов, на 

магнитные характеристики ФГ плёнок. В ходе исследований на ФГ образцах 

с помощью микротвердомера были сформированы дефекты. На рис. 3.1 

представлено изображение доменной структуры плёнки в области 

зигзагообразной царапины (см. рис. 3.1 а) и изображение дефекта, 

полученное на профилометре (см. рис. 3.1 б). Средствами оптической 

профилометрии были определены линейные размеры царапины: глубина в 

диапазоне 1,2 − 1,8 мкм, ширина – 6,5 мкм. Следует отметить, что ширина 

дефекта не превышает ширину доменов плёнки (9 мкм). Царапина 

представляет собой разрыв, нарушающий целостность плёнки. Однако, как 

видно из рис. 3.1 а, в отсутствие внешних полей лабиринтные домены в 

области разрыва не меняют свою равновесную конфигурацию. 

 

  
а б 

Рис. 3.1. Поверхность плёнки с протяжённым дефектом: ДС в области 

дефекта (а), выявленная методом полярного эффекта Керра, и изображение 

дефекта (б), полученное методом оптической профилометрии. 
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Полевые зависимости намагниченности ( )M H  плёнки 

3 5 12( ) ( )GdBiLu FeGa O , полученные на основе анализа перестройки доменной 

структуры во внешнем поле, представлены на рис. 3.2 а. На графике 
присутствуют две петли магнитного гистерезиса, соответствующие участкам 
плёнки в окрестности дефекта и на удалении от него. Анализ зависимостей 

( )M H  показывает, что в области царапины наблюдается увеличение площади 

петли гистерезиса и незначительное изменение коэрцитивной силы clH  с 

26 А/м (в бездефектной области плёнки) до 32 А/м. Несовпадение значений clH  

достаточно мало и сопоставимо с погрешностью измерения величины 
магнитного поля. Таким образом, из приведённого эксперимента следует, что 
протяжённый дефект, ширина которого не превышает ширину домена, 
практически не изменяет коэрцитивную силу ФГ плёнки с одноосной 
анизотропией. Поскольку clH  отвечает за один из механизмов диссипации 

(переход части энергии упорядоченных процессов в энергию неупорядоченных 
процессов, в конечном итоге – в тепло), для практических применений 
эпитаксиальных ФГ плёнок желательно, чтобы clH  была минимальна. 
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Рис. 3.2. Предельные петли магнитного гистерезиса плёнки :Bi ФГ (а), 
полевые зависимости намагниченности (б), построенные на основе анализа 
перестройки ДС в постоянном намагничивающем поле. 
 

Регистрируя трансформацию ДС на разных участках плёнки при 
намагничивании во внешнем магнитном поле, были построены кривые 
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намагничивания, соответствующие полям зрения с механическим дефектом и 
без него (см. рис. 3.2 б). На графике зависимость ( ),M H  полученная в 

окрестности дефекта, содержит точки, которым поставлено в соответствие 
изображение ДС в этом поле. Точке 1 соответствует лабиринтная ДС в 
размагниченном состоянии, а с ростом напряжённости поля H (точки 2–4), 
происходит намагничивание плёнки: растёт площадь тёмных и уменьшается 
площадь светлых доменов. 

  
1 2 

  
3 4 

Рис. 3.3. Магнитооптические изображения доменной структуры :Bi ФГ 

плёнки, соответствующие точкам 1–4 на кривой намагничивания плёнки 

вблизи дефекта: 1 – 0,47 мТл, 2 – 2,55 мТл, 3 – 5,52 мТл, 1 – 10,64 мТл.  

 

Из этого эксперимента видно, что в области дефекта плёнка 

намагничивается медленнее в сравнении с бездефектной областью, что 

обусловлено наличием как поля напряжения вблизи дефекта, так и 
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размагничивающего поля. Дефекты препятствуют смещению доменных границ и 

тем самым затрудняют перемагничивание. В поле 10 мТл кривая 

намагничивания выходит в насыщение, что соответствует монодоменному 

состоянию образца. На рис. 3.4 представлена микроструктура и профилограммы 

объемных дефектов, полученные после термического воздействия на плёнку 

Bi:ФГ единичными лазерными импульсами разной плотности энергии: 800, 400 и 

200 Дж/см2. Необходимо отметить, что при воздействии лазером 800 Дж/см2 

наблюдается прожиг плёнки до подложки. Методом оптической профилометрии 

определены линейные размеры полученных дефектов (см. Таблицу 3). 

 

Таблица 3. Характеристики дефектов, полученных при термическом 

воздействии лазерных импульсов. 

Плотность энергии 
лазера, Дж/см2 

Область дефекта, 
мкм 

Диаметр кратера, 
мкм 

Глубина, 
мкм 

800 206 52 14 
400 204 32 5,5 
200 165 * 0,2-0,3 

* не формируется. 

На рис. 3.5 представлены предельные петли гистерезиса для участков 

плёнки с дефектами, полученными при экспонировании фемтосекундным 

лазером с плотностью энергии в диапазоне от 200 до 800 Дж/см2. Из 

графиков видно, что воздействие на плёнку лазерным импульсом с 

плотностью энергии 800 Дж/см2 оказывает заметное влияние на магнитные 

параметры плёнки: увеличивается площадь петли гистерезиса, и численное 

значение коэрцитивной силы clH  возрастает в 4 раза (с 26 А/м до 114 А/м). 

Значения остаточной намагниченности очень близки для всех трёх 

дефектных участков. 

Известно, что для ФГ плёнок имеет место большое различие коэрцитивной 

силы clH  и поля насыщения плёнки SH  (обычно, / 100).S clH H ≈  В нашем случае, 

в дефектных областях плёнки эта разница уменьшается с увеличением размера 

дефекта: 91/ =clS HH  (200 Дж/см2), 71 (400 Дж/см) и 32 (800 Дж/см2). 
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в 

 
Рис. 3.4. РЭМ – изображение и профилограммы объёмных дефектов, 

полученных при экспонировании лазером различной плотности энергии: 

а – 800 Дж/см2; б – 400 Дж/см2; в – 200 Дж/см2. 

 

На рис. 3.6 показана последовательная трансформация ДС плёнки 

вблизи термического дефекта (800 Дж/см2) при намагничивании. Основная 

часть плёнки приходит в состояние насыщения при меньших значениях 

магнитного поля, чем область с дефектом, что коррелирует с результатами, 

полученными при индентировании. При 4,65 мТл область плёнки вблизи 

дефекта достигает состояния насыщения, что почти в два раза превышает 

значение для бездефектной области. 
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Рис. 3.5. Предельные петли магнитного гистерезиса дефектных участков 

плёнки :Bi ФГ целиком (а) и увеличенная центральная часть (б). 

Рис. 3.6. Полевые зависимости намагниченности :Bi ФГ плёнки, измеренные 

в ходе анализа доменной структуры. Изображения ДС соответствуют точкам 

1-4 на кривой намагничивания: 1 – 0,4 мТл, 2 – 1,05 мТл, 3 – 2,84 мТл, 4 – 

4,65 мТл. 

Данные результаты опубликованы в работе [А1].  При этом отметим, 

что наряду с экспериментальными методами в настоящее время активно 

развиваются математические  модели описания электромагнитных полей 

вблизи дефектов [156]. 
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3.2. Фрактальный анализ лабиринтной доменной структуры феррит-

гранатовых плёнок в процессе перемагничивания на дефектных и 

бездефектных участках 

 

В данном пункте приведены результаты исследования процесса 

перемагничивания ФГ плёнок на дефектных и бездефектных участках 

посредством фрактального анализа полученных МО изображений.  

На рис. 3.7 а, 3.8 а представлены полевые зависимости 

намагниченности плёнки ( )M H , полученные на основе анализа 

перестройки ДС во внешнем поле. Представлены две петли магнитного 

гистерезиса, соответствующие участкам плёнки в окрестности дефекта (см. 

рис. 3.7 а) и на удалении от него (см. рис. 3.8 а). На бездефектном участке 

плёнки :Bi ФГ петля демонстрирует бескоэрцитивное поведение в 

пределах погрешности.  

Для случая перемагничивания вблизи дефекта появляется 

коэрцитивное состояние с cIH  ~ 80 А/м. Полученные изображения ДС на 

рис. 3.7 б и 3.8 б позволяют провести фрактальный анализ лабиринтной 

доменной структуры, в Таблице 4 приведены результаты определения ФР в 

различных точках предельных полевых зависимостей намагниченности 

плёнки ( ).M H  Таким образом, значение ФР «закреплено» за определенным 

состоянием ( ).M H  

В дальнейшем, с учётом расширения количества объектов 

исследования можно будет составить базу данных для зависимостей типа 

( , , ),Lf f M H D=  что фактически на ограниченных пространственных и 

полевых масштабах было проделано в [133, 157], только на других объектах 

исследования. Диапазон изменения LD  должен зависеть от вида петли 

гистерезиса в части предельных значений МП и площади петли, т.к. этими 

параметрами будет определяться вид лабиринтной ДС. 
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Рис. 3.7 а. Предельные петли магнитного гистерезиса дефектных участков 

плёнки :Bi ФГ. Микрофотографии обозначенных участков на петле 

гистерезиса представлены на рис. 16 б. 

   
A B C 

   
D E F 

   
G H I 

Рис. 3.7 б. Последовательность микрофотографий для изучения эволюции ДС 

при наличии дефектов в плёнке :Bi ФГ. Типичный масштаб каждой 

микрофотографии 415 310×  мкм. 
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Рис. 3.8 а. Предельные петли магнитного гистерезиса на произвольном 

участке плёнки :Bi ФГ. Микрофотографии обозначенных участков на петле 

гистерезиса представлены на рис. 17 б. 
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Рис. 3.8 б. Последовательность микрофотографий для изучения эволюции ДС 

произвольного участка плёнки :Bi ФГ. Типичный масштаб каждой 

микрофотографии 415 310×  мкм. 
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Таблица 4. Сопоставление значений ФР лабиринтной ДС и магнитного 

состояния плёнки :Bi ФГ. 

Участок 

плёнки 

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 

 

На рис. 3.9 представлены 3D изображения поверхности плёнки :Bi ФГ, 

полученные с помощью оптического интерференционного профилометра 

NanoMap WLI 1000 (включая участки дефекта см. рис. 3.9 а, б) и 

сканирующего зондового микроскопа SolverNext, также были определены 

типичные морфологические характеристики поверхности (см. Таблицу 5), 

позволяющие оценивать качество покрытия и определять тип покрытия (тип 

«плато», тип «высотно развитого рельефа» и т.д.). 

 

Таблица 5. Морфологические характеристики поверхности :Bi ФГ плёнки. 

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

 

Введенные обозначения:  

– средняя 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

− −

= =

= ∑∑ ; 
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Рис. 3.11. Трансформация ДС плёнки вблизи механического дефекта плёнки 

:Bi ФГ в полях 0-0.04 Тл. Масштаб микрофотографии 415×310 мкм. 
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Рис. 3.12. Трансформация ДС бездефектного участка плёнки :Bi ФГ в полях 

0-0.04 Тл. Масштаб микрофотографии 415×310 мкм. 
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Рис. 3.13. Предельные петли магнитного гистерезиса плёнки для области с 

дефектом :Bi ФГ (а) и полевые зависимости ФР ДС (б). Микрофотографии 

обозначенных участков на петле гистерезиса представлены на рис. 3.11. Цветовое 

обозначение данных и кривых аппроксимации соответствуют следующему 

изменению внешнего поля: ■ – Hmax → 0; ● – 0 → Hmin; ▲ – Hmin → 0; ▼ – 0 → 

Hmax. 

 

Очевидно, что практический аспект использования :Bi ФГ плёнок 

связан с воспроизводимыми морфологическими характеристиками 

поверхности (см. рис. 3.10). Анализ показывает, что структурное 

изображение поверхности :Bi ФГ плёнок является достаточно однородным 

(серым цветом показаны области образца, которые лежат ниже выделенной 

на рисунке the threshold height; области близкого состава выделены 

одинаковым цветом, крестиками показаны зоны с максимальной высотой 

нанорельефа). Плотность распределения зёрен (агломератов) на поверхности 

:Bi ФГ хорошо соответствует нормальному распределению. Максимальное 

значение размера зёрен (агломератов) также составляет порядка 5 нм. 
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Рис. 3.14. Предельные петли магнитного гистерезиса плёнки для бездефектной 

области :Bi ФГ (а) и полевые зависимости ФР ДС (б). Микрофотографии 

обозначенных участков на петле гистерезиса представлены на рис. 3.12. Цветовое 

обозначение данных и кривых аппроксимации соответствует следующему 

изменению внешнего поля: ■ – Hmax → 0; ● – 0 → Hmin; ▲ – Hmin → 0; ▼ – 0 → 

Hmax. 

 

Данные результаты опубликованы в работах [А2, А4]. 
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3.3. Поведение фрактальной размерности доменных структур в феррит-

гранатовых плёнках с разным стехиометрическим составом 

 

В данном пункте приведены результаты исследования поведения ФР 

ДС на трёх образцах :Bi ФГ плёнок: 3 5 12( ) ( )GdBiLu FeGa O  толщиной 25 мкм, 

3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O толщиной 6 мкм и 3 5 12( ) ( )GdBi FeGa O  толщиной 

42 мкм. МО изображения доменной структуры образцов представлены на 

рис. 3.15 а-в. Для плёнки 3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  исследовалась также 

область вблизи ростового дефекта (см. рис. 3.15 г). На основе анализа 

изображений ДС, полученных при перемагничивании плёнки во внешнем 

поле, были построены полевые зависимости намагниченности ( ).M H  Кроме 

того, с помощью ПО [15(B1)] определены полевые зависимости ФР (б) и 

отношения приращения относительной намагниченности к приращению 

внешнего МП (см. рис. 3.16-3.19).  

    
а б в г 

Рис. 3.15. Микрофотографии плёнок: а – 3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  6 мкм, б – 

3 5 12( ) ( )GdBiLu FeGa O  толщиной 25 мкм, в – 3 5 12( ) ( )GdBi FeGa O  42 мкм на 

произвольном участке; г – 3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  на дефектном участке в 

отсутствии внешнего магнитного поля. Размер микрофотографий 283×283 мкм. 

 

У плёнки 3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  с наименьшей из исследуемых толщин 

(6 мкм) зависимость ( )LD H  имеет куполообразный вид. На вершине этот график 

(см. рис. 3.16) испытывает разрыв так как соответствует интервалу петли 

гистерезиса, соответствующему состоянию насыщения (синие точки). Из графика 
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видно, что ветви ( )LD H  хорошо аппроксимируются прямыми. На графике 

( ) /dM H dH  для удобства представления результатов из-за большого разброса 

величины по вертикальной шкале используется логарифмическая шкала. Ход 

зависимости ( ) /dM H dH  в целом коррелирует с формой зависимости ( ).LD H  
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Рис. 3.16. Предельные петли магнитного гистерезиса (а), полевые зависимости 
ФР (б) и отношения приращения относительной намагниченности к 
приращению внешнего МП (в) произвольного участка плёнки 

3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  (6 мкм). Здесь и далее цветовое обозначение 

соответствует следующему изменению внешнего МП: ■ – Hmax → 0;  
● – 0 → Hmin ; ▲– Hmin → 0; ▼ – 0 → Hmax. На вкладке (в) на оси ординат 
используется логарифмический масштаб. 
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Рис. 3.17. Предельные петли магнитного гистерезиса (а), полевые 

зависимости ФР (б) и отношения приращения относительной 

намагниченности к приращению внешнего МП (в) произвольного участка 

плёнки 3 5 12( ) ( )GdBiLu FeGa O  (25 мкм). На вкладке (в) на оси ординат 

используется логарифмический масштаб. 

 

Для плёнки 3 5 12( ) ( )GdBiLu FeGa O  толщиной 25 мкм форма зависимости 

( )LD H  заметно отличается – её ветви могут быть аппроксимированы 

степенной функцией выше 1 порядка (например, квадратичной, см. рис. 

3.17). Форма зависимости ( )LD H  плёнки с самой большой толщиной и 
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составом 3 5 12( ) ( )GdBi FeGa O  совпадает с формой для плёнки 

3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  (6 мкм). 
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Рис. 3.18. Предельные петли магнитного гистерезиса (а), полевые 

зависимости ФР (б) и отношения приращения относительной 

намагниченности к приращению внешнего магнитного поля (в) 

произвольного участка плёнки 3 5 12( ) ( )GdBi FeGa O  (42 мкм). На вкладке (в) на 

оси ординат используется логарифмический масштаб. 

 

При этом в форме зависимости ( ) /dM H dH  появляется «плато», 
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характерное для небольших значений внешнего поля, при этом его ширина 

изменяется нелинейным образом с увеличением толщины плёнки. Так, если 

при толщине 6 мкм плато лежит в диапазоне 0Hµ  = ±0,001 Тл, то при 

толщине 25 мкм плато лежит в диапазоне 0Hµ  = ±0,002 Тл, а при 42 мкм – 

0Hµ  = ±0,0015 Тл. Интересно, что у плёнки 3 5 12( ) ( )GdBi FeGa O  (42 мкм) 

форма зависимости ( )LD H  становится похожей на зависимость, 

представленную на рис. 3.16. Таким образом, изменяя состав плёнки можно 

добиваться варьирования диапазона изменения как величины ( ),LD H  так и 

( ) / .dM H dH  
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Рис. 3.19. Предельные петли магнитного гистерезиса для ФГ плёнки 

3 5 12( ) ( ) ,GdBiLuSm FeGa O  полученные на вибрационном магнитометре и 

магнитооптическим методом. 

 

На рис. 3.19 представлены результаты эксперимента по получению 

предельных петель магнитного гистерезиса ФГ плёнки 3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  
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двумя независимыми методами. В первом случае измерения были выполнены с 

помощью вибрационного магнитометра: измерены полевые зависимости 

намагниченности плёнки на подложке, а также отдельно измерены графики 

M(H) для плёнки и для подложки. На рис. 3.19 видно, что зависимость M(H), 

полученная для плёнки на подложке не достигает насыщения, что объясняется 

вкладом подложки в процесс перемагничивания. Это подтверждается графиком 

M(H), измеренным для подложки: видно, что безгистерезисная кривая 

демонстрирует линейную зависимость намагниченности от внешнего поля, что 

характерно для парамагнетиков.  Вторым методом измерения предельной петли 

гистерезиса был магнитооптический метод, реализованный на 

металлографическом микроскопе NEOPHOT 30. Из графика на рис. 3.19 видно, 

что петля гистерезиса, полученная магнитооптическим методом (петля 

гистерезиса, выделенная красным цветом), совпадает с петлёй гистерезиса 

плёнки без подложки (график синего цвета). Из этого можно сделать вывод, что 

магнитооптическая магнитометрия позволяет изучать магнитные свойства 

самой плёнки. 

Наличие объёмного дефекта существенным образом меняет ход 

предельной петли магнитного гистерезиса, зависимости ФР и отношения 

приращения относительной намагниченности к приращению внешнего МП 

(см. рис. 3.20). На предельной петле магнитного гистерезиса появляются 

горизонтальные участки – ступени, которые соответствуют скачкам 

намагниченности, связанным с наличием центров задержки доменных 

границ, что приводит к усложнению зависимости ( ).LD H  Сама зависимость 

представляет собой пересекающиеся ветви, аналогичные полученным в 

пункте 3.2, а также фиксируются МО изображения с высокоразвитым 

фрактальным «рельефом» (до 1,92). В окрестности дефекта трансформация 

доменов при перемагничивании существенно отличается от поведения 

доменов в бездефектной области в одних и тех же намагничивающих или 

размагничивающих полях. Следствием этого является различный ход 

полевых зависимостей ФР доменов ( )LD H  для разных участков плёнки. 
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Зависимость ( ) /dM H dH  становится немонотонной по причине наличия 

ступеней у предельной петли магнитного гистерезиса. Наблюдается резкое 

изменение значений производной намагниченности по полю, которые в 

отдельных случаях могут коррелировать с изменением величины ( ).LD H  

 

-0,01 0,00 0,01
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
M, отн.ед.

µ0H, Tл  
-0,012 -0,006 0,000 0,006

1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
DL

µ0H, Tл  
а б 

-0,012 -0,006 0,000 0,006

1

10

100

1000

dM/dH

µ0H, Tл  
в 

Рис. 3.20. Предельные петли магнитного гистерезиса (а), зависимости ФР (б) 

и отношения приращения относительной намагниченности к приращению 

внешнего МП (в) от величины поля участка плёнки 3 5 12( ) ( )GdBiLuSm FeGa O  

(6 мкм) в окрестности дефекта. На вкладке (в) на оси ординат используется 

логарифмический масштаб. 
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Диапазон изменения ФР ( )LD H  варьируется в широких пределах при 

изменении толщины плёнок h  или наличия объемного дефекта. Данные, 

представленные в Таблице 6, позволяют сравнить эти диапазоны. 

Если верхняя граница диапазона изменения ( )LD H  для бездефектных 

плёнок разной толщины практически не меняется (1,76-1,83; погрешность 

изменений не превышает 0,01), то нижняя граница меняется в широких 

пределах от нефрактального (значение 1,01) до умеренного (значение 1,32) 

профиля МО изображений. 

 

Таблица 6. Значение ФР для различных плёнок :Bi ФГ. 

,h  мкм 6 25 42 6* 
диапазон ( )LD H  1,18-1,77 1,01-1,83 1,32-1,76 1,36-1,92 

* данные при наличии объёмного дефекта. 

 

Данные результаты опубликованы в работе [А6]. 
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3.4. Фрактальный анализ магнитооптической визуализации процесса 

перемагничивания постоянного магнита КС37 в импульсном поле 

 

В настоящем исследовании приводятся результаты эксперимента по 

воздействию на ПМ импульсным МП разной величины и знака с 

последующей визуализацией полей рассеяния магнита МОИП методом 

полярного эффекта Керра. В качестве объекта исследования использовался 

ПМ марки КС37 (SmCo). На рис. 3.21 представлены изображения полей 

рассеяния базисной плоскости магнита КС37, полученные средствами МО 

после воздействия импульсным полем в диапазоне от 0,1 до 1,5 Тл обеих 

полярностей. Видно, что образец находится в состоянии остаточной 

намагниченности, так как на изображениях присутствуют области 

противоположного контраста. На рис. 3.21 B и D представлены изображения, 

полученные после воздействия обратного импульсного поля 0,5 Тл. По 

сравнению с МО изображениями, полученными после 1,5 Тл, количество 

областей обратного знака возрастает, и при этом они имеют дискретную 

структуру, которую трудно описать какой-то определенной геометрией. 

Определив их относительное содержание можно оценить величину 

относительной намагниченности Mмo. Подробно расчёт Mмo описан в главе 

2.3. Стоит отдельно отметить, что величина Mмo, строго говоря, не является 

намагниченностью ПМ, так как не несёт в себе сведений о величине 

намагниченности в объёме исследуемого образца, а является параметром, 

который пропорционален намагниченности индикаторной плёнки. На 

основании МО изображений, полученных после последовательного 

воздействия импульсного поля, был построен график полевой зависимости 

Mмo(H) (рис. 3.22 а), который имеет форму петли гистерезиса и график 

зависимости производной Mмо по внешнему полю dMмо(H)/dH (см. 

рис. 3.22 б). Анализ полученных МО изображений был выполнен также с 

применением инструментов фрактальной геометрии. ФР определялась с 

использованием методики, описанной выше. На рис. 3.22 в представлена 



107 

полевая зависимость ФР МО изображений полей рассеяния магнита, 

зарегистрированных с помощью МОИП после воздействия импульсным 

полем в диапазоне от 0,1 до 1,5 Тл.  

  
A В 

  
С D 

Рис. 3.21. Микрофотографии постоянного магнита КС37 на Bi:ФГ плёнке, 

полученные после воздействия различных по амплитуде импульсов МП, 

указанных на рис. 3.22. Линейные размеры базисной плоскости магнита 1х1,7 мм. 

 

На рис. 3.23 представлены данные магнитных измерений, полученные с 

помощью вибрационного магнитометра в полях до 2,5 Тл. Предельная петля 

гистерезиса, представляющая собой полевую зависимость удельной 

намагниченности и построенная по данным вибрационного магнитометра, 

показана черным цветом (рис. 3.23 а). Красным цветом выделен график петли 

гистерезиса, перестроенный с учетом размагничивающего фактора образца 

N. Здесь же приведена расчетная петля гистерезиса по индукции B(H). 

Гистерезисные характеристики соответствуют марке магнита. 

На рис. 3.23 б показаны петли гистерезиса постоянного магнита КС37, 

измеренные в том числе и по частным циклам. Красным цветом выделена 

предельная петля гистерезиса, измеренная в поле 2,2 Тл. Поскольку МО 

исследования производились в импульсных полях до 1,5 Тл, то для того, 
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чтобы сопоставить результаты измерений, полученные на вибрационном 

магнитометре, с данными МО (рис. 3.22), необходимо было провести 

измерения на вибрационном магнитометре в тех же условиях. Для этого, 

образец был предварительно размагничен знакопеременным убывающим по 

величине магнитным полем с шагом 0,1 Тл.  
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Рис. 3.22. Зависимость относительной намагниченности, рассчитанной по 

МО данным Mмo(H) (а), производной dMмо(H)/dH (б) и ФР ( )LD H  (в) от 

внешнего импульсного МП. На (а) с помощью ♦ обозначена кривая σr, 

вычисленная по данным, полученным на вибрационном магнитометре. 

Цветовое обозначение соответствует следующему изменению внешнего 
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импульсного МП: ■ – Hmax → 0; ● – 0 → Hmin; ▲– Hmin → 0; ▼ – 0 → Hmax 
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Рис. 3.23. Предельная петля гистерезиса ПМ КС37 (чёрный цвет), петля 

гистерезиса, перестроенная с учетом размагничивающего фактора образца 

(красный цвет), расчетная петля гистерезиса по индукции B(H) (синий цвет) 

(а); петли гистерезиса и кривые возврата (б), измеренные с помощью 

вибрационного магнитометра. Для примера стрелками обозначены величина 

размагничивающего обратного поля (РОП) и остаточная удельная 

намагниченность, соответствующие значениям на оси абсцисс и ординат на 

рис. 3.22 а. 

 

Из размагниченного состояния ПМ намагничивали в поле 1,5 Тл, после 

чего измерялась частная петля гистерезиса (на рис. 3.23 б – график 

оранжевого цвета). Затем были измерены кривые возврата в 

размагничивающих полях, величины которых соответствовали значениям 

импульсных полей в МО эксперименте (графики синего цвета).  Из кривых 

возврата были получены величины остаточной намагниченности σr, 

соответствующие конкретным размагничивающим полям. Для того, чтобы 

сопоставить значения Mмо, полученные по результатам МО исследования (см. 

рис. 3.22 а), с результатами измерения остаточной намагниченности по 

кривым возврата, необходимо нормировать значения σr на величину 

остаточной намагниченности, полученную из частной петли гистерезиса 
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после намагничивания в поле 1,5 Тл. Нормированный график зависимости σr 

от размагничивающего поля показан на рис. 3.22 а лиловым цветом. 

Как видно из рис. 3.22 а, значения σr, измеренные магнитометрическим 

методом, хорошо коррелируют со значениями Mмо. Ход графиков 

зависимости этих величин от размагничивающего поля практически 

совпадает, что свидетельствует о том, что при анализе процессов 

перемагничивания магнита КС37 (1,7х1х0,5 мм) с помощью индикаторной 

плёнки феррита-граната были получены корректные результаты, 

описывающие поведение образца в процессе размагничивания. 

График зависимости ( )LD H  демонстрирует неоднозначную 

зависимость величины ФР от импульсного поля H при его циклическом 

изменении. Функция ( )LD H  характеризуется экстремумами со значениями 

ФР равными 1,82, соответствующими размагниченному состоянию образца 

по обеим ветвям петли гистерезиса (см. рис. 3.22 а). Минимальное значение 

ФР составляет 1,32 и соответствует горизонтальным участкам на графике 

рис. 3.22 а, т.е. состоянию предельной остаточной намагниченности после 

воздействия импульсным полем. Следует отметить, что экстремальные  

участки зависимости ( )LD H  соответствующие правой и левой ветвям петли 

гистерезиса на рис. 3.22 а, являются симметричными относительно 

вертикальной оси значений (см. рис. 3.22 в). Это свидетельствует о том, что 

несмотря на то, что изображения, полученные МО методом после 

воздействия положительным или отрицательным импульсным полем на 

одном и том же участке, различаются, их ФР близки по величине и 

демонстрируют идентичное поведение при воздействии как возрастающим, 

так и убывающим ИП. 

Таким образом ФР, полученная на основе МО изображений полей 

рассеяния ПМ после воздействия импульсным полем, отражает процессы его 

перемагничивания, демонстрируя гистерезис. Следовательно, наблюдается 

соответствие между магнитным состоянием магнитного материала 

(остаточной намагниченностью) и ФР МО изображений его полей рассеяния, 
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полученных с помощью индикаторной :Bi ФГ плёнки. 

Полученные зависимости ( )LD H  имеют максимумы, соответствующие 

микрофотографиям B и D рис. 3.21, на которых МО изображение имеет 

наиболее развитую структуру. Минимальное значение ФР составило 1,32, 

максимальное – 1,82. ФР, полученная на основе МО изображений полей 

рассеяния ПМ после воздействия импульсным полем, отражает процессы его 

перемагничивания, демонстрируя достаточно сложную форму гистерезиса. 

Таким образом, можно говорить о соответствии между магнитным 

состоянием магнитного материала (остаточной намагниченностью) и ФР его 

МО изображений. 

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 ФР профиля соответствующих МО изображений 

совпадает. 
Вместе с тем, есть отдельные отличительные особенности в графиках, 

приведённых на рис. 3.22. В частности, можно отменить разную величину 

пиков производных dMмо(H)/dH (участки ● – 0 → minH ; ▼ – 0 → maxH ) и 

наоборот практически одинаковое значение (участки ■ – maxH  → 0; ▲– minH  → 

0) по сравнению с аналогичными зависимостями ФР профиля ( )LD H . 

Необходимо отметить, что МО изображения полей рассеяния магнита, 

полученные с помощью :Bi ФГ индикаторной плёнки, не могут быть 

идентифицированы как ДС поверхности его зёрен. На рис. 3.24 представлено 

изображение доменной структуры, выявленное на металлографическом 

микроскопе Neophot-30 (Zeiss) методом полярного эффекта Керра.  

МО контраст на поверхности металлографического шлифа базисной 

плоскости магнита после размагничивания обратным полем демонстрирует 

два типа зёрен: 1) размагниченные или частично размагниченные с ДС, 

близкой к лабиринтной и 2) зёрна, в которых отсутствует доменный 
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контраст, так как они остаются в намагниченном состоянии (см. рис. 3.24). 

Средняя ширина доменов на рис. 3.23 составляет 8 мкм, а области контраста, 

выявленные с помощью индикаторной плёнки (см. рис. 3.21) имеют 

характерный размер порядка 40 мкм, что сопоставимо со средним размером 

зёрен магнита. Таким образом, представленный выше метод описания 

состояния остаточной намагниченности образца КС37 с применением 

инструментов фрактальной геометрии использует МО изображения, 

являющиеся визуализацией магнитного состояния зёрен и их конгломератов 

после воздействия импульсным МП. 

 

 
Рис. 3.24. ДС, выявленная на базисной плоскости ПМ КС37 после 

размагничивания обратным полем. Изображение получено методом 

полярного эффекта Керра. 

 

Данные результаты опубликованы в работах [А3, А5]. 

50 мкм 
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3.5. Закономерности изменения фрактальной размерности 

магнитооптических изображений постоянного магнита N35 после 

воздействия импульсным полем 

 

В данном пункте будут описаны результаты экспериментов по 

перемагничиванию ПМ N35 в импульсном поле, в ходе которого были 

получены две серии МО изображений. В первом эксперименте (первая 

методика размагничивания) на намагниченный до насыщения ПМ 

последовательно воздействовали нарастающими по величине импульсами 

МП противоположного направления. После каждого размагничивающего 

импульса регистрировалось МО изображение образца, формируемое 

индикаторной плёнкой (см. рис. 3.25 а, б). Во втором эксперименте (вторая 

методика размагничивания) магнит каждый раз намагничивался до 

насыщения импульсным полем и только после этого подвергался 

воздействию размагничивающего поля противоположного направления. 

Таким образом, в этом случае исходным состоянием ПМ перед каждым 

воздействием было состояние насыщения. После каждого 

размагничивающего импульса состояние магнита также фиксировалось (см. 

рис. 3.25 в, г).  

Для определения относительной намагниченности и ФР изображения 

предварительно контрастировали до бинарного (черно-белого). 

Контрастирование осуществлялось в отрытом программном продукте GIMP с 

помощью установки порога цветности – color level (данный параметр 

варьируется от значения «0» для чёрного цвета до значения «255» соответствует 

белому цвету), ниже которого все пиксели считаются чёрными, а выше – 

белыми. Для серии МО изображений, анализируемых в данной работе, пороговое 

выбиралось одинаковым (color level = 120). ФР определялась методом подсчёта 

кубов. На черно-белых изображениях рис. 3.25 области противоположного 

контраста соответствуют участкам плёнки, намагниченным в противоположные 

стороны. Состоянию насыщения соответствует МО изображение, на котором 
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плоскость ПМ окрашена однородно и не содержит областей обратного 

контраста. При этом, размагниченное состояние соответствует изображениям, на 

которых количество белых и чёрных пикселей совпадает. Относительная 

намагниченность Mмо оценивалась по разности областей противоположного 

контраста (см п. 2.3). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3.25. МО изображения полей рассеяния ПМ марки N35 после 

воздействия импульсным МП по первой методике размагничивания: а – 

1,025 Tл, б – 1,075 Tл; после воздействия по второй методике: в – 1,025 Tл, г 

– 1,25 Tл. Изображения представлены в одном масштабе. 

 

На рис. 3.26 приведены графики полевых зависимостей Mmo и 

соответствующие им зависимости ФР. В пределах каждой ветви петли 

гистерезиса Mмo(H) ФР LD  имеет экстремум вблизи коэрцитивного поля, что 

согласуется с описанными выше результатами.  
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Рис. 3.26. Зависимости относительной намагниченности ПМ N35, 

рассчитанной по МО данным Mмo(H) (значения отмечены красными ■), и ФР 

профиля ( )LD H  (значения отмечены чёрными ●) от величины импульсного 

МП при последовательном изменении величины импульса (а) и при 

воздействии импульсами различной величины из насыщения (б). С помощью 

♦ обозначены расчетные значения по данным, полученным на вибрационном 

магнитометре. 

 

На рис. 3.27 представлены данные магнитных измерений, полученные с 

помощью вибрационного магнитометра в полях до 2,5 Тл. Методика 
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сопоставления результатов измерений, представленных на рис. 3.27 (а) с 

данными, полученными из МО эксперимента, подробно описана в п. 3.4. 
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Рис. 3.27. Предельная петля гистерезиса (чёрный цвет), петля гистерезиса, 

перестроенная с учетом размагничивающего фактора образца N35 (красный 

цвет), расчетная петля гистерезиса по индукции B(H) (синий цвет) (а) и петли 

гистерезиса, измеренные в том числе и по частным циклам (б), ПМ N35, 

полученные с помощью вибрационного магнитометра.   

 

Отличие хода графиков зависимости σr и Mмo от размагничивающего поля 

(см. рис. 3.26 а) связано с тем, что при МО исследовании образца N35, 

регистрировался вклад в основном от поверхности магнита, в то время как 

данные, полученные с помощью вибрационного магнитометра, отражают 

процесс перемагничивания всего образца. Тем не менее, значение обратного 

поля, после воздействия которого достигается размагниченное состояние ПМ, 

по данным МО совпадает с величиной, полученной в ходе магнитных 

измерений с помощью вибрационного магнитометра. Таким образом, с учетом 

собственного размагничивающего поля магнита, для размагничивания 

поверхности требуется внешнее МП большей величины, чем для 

размагничивания объема образца. Необходимо отметить, что в образце КС37 
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такой эффект не наблюдался вследствие малой толщины ПМ (0,5 мм). 

Экстремальный ход ( )LD H  наблюдается при обеих методиках 

получения изображений. Максимальные значения LD ~1,82 соответствуют 

МО изображениям, имеющим сложную разветвленную конфигурацию. 

Сопоставляя графики ( )LD H  для ПМ N35 и КС37, можно отметить, что на 

зависимости ( )LD H  первого магнита экстремум имеет более узкий интервал, 

что можно объяснить более высокой степенью прямоугольности петли 

гистерезиса ПМ N35 по сравнению с КС37. Это отличие связано с тем, что 

перемагничивание в магнитах типа N35 осуществляется по механизму 

зародышеобразования (для ПМ NdFeB  описан, например, в [160]), а в КС37 

механизм комплексный, имеет место и задержка смещения доменных границ 

и задержка зародышеобразования (для ПМ SmCo  описан, например, в [161]). 

В [162] было показано в каких случаях и как можно применять 

стандартные модели доменной структуры к многофазным сплавам, а также 

даны рекомендации по необходимым изменениям, которые следует внести в 

модель при ее применении к многофазным материалам. Очевидно, что 

аппарат фрактальной геометрии применительно к изучению корреляций 

между ( ),LD H  ( )мoM H  и ( ) /мodM H dH  может, в некоторой степени, дополнять 

такие подходы. 

Таким образом, на примере ПМ N35, как и ранее в случае ПМ КС37, 

получены данные, позволяющие утверждать о наличии корреляции между 

закономерностями поведения зависимости остаточной намагниченности от 

величины внешнего импульсного поля и величины ФР, соответствующих им 

МО изображений. Учитывая, что магниты N35 и КС37 характеризуются 

разными механизмами перемагничивания ([160, 161]), полученный результат 

позволяет допустить применение описанного способа фрактального анализа 

к широкому классу ПМ. Например, в [135] для различных композиций ПМ  

NdFeB  (образцы отличались легирующими добавками) на основе анализа 

изображений микроструктуры, отражающей разориентацию зёрен магнита 
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относительно оси текстуры, полученных с использованием сканирующего 

электронного микроскопа в режиме дифракции отражённых электронов, 

были получены значения LD ~ 1,75-1,78 для различных ориентаций 

поверхности наблюдения (в базисной и призматической плоскостях). При 

этом был также найден состав, для которого вне зависимости от исследуемых 

масштабов (от 60 до 120 мкм) ФР достигает значения 1,82, что хорошо 

согласуется, как с нашими результатами для ПМ N35, так и с результатами 

для ПМ КС37. 

Методика исследований описанная в п. 3.4 и 3.5 была применена для 

магнитотвердого феррита марки Y25 и сплава AlNiCo марки LNG40 [163(А8)]. 

Причём для ПМ ось текстуры магнита была направлена не вдоль, а поперёк 

оси лёгкого намагничивания индикаторной феррит-гранатовой плёнки и 

направлению внешнего магнитного поля. Тем не менее было показано, что 

данная методика эксперимента позволяет анализировать процесс 

перемагничивания и в этом случае. Таким образом, на примере различных 

постоянных магнитов (барий/стронциевый феррит, сплав AlNiCo , спеченные 

магниты NdFeB  и SmCo ) установлена взаимосвязь между изменением 

магнитного состояния магнитного материала (остаточной намагниченностью) 

и фрактальной размерностью магнитооптических изображений полей 

рассеяния его базисной поверхности. 

Данные результаты опубликованы в работе [А7, А8]. 
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Основные результаты и выводы 

 

1. Рассмотрено влияние объёмных дефектов, связанных с локальным 

механическим повреждением и термическим лазерным воздействием, на 

доменную структуру и магнитные характеристики эпитаксиальных 

висмутсодержащих феррит-гранатовых плёнок. Установлено, что одноосные 

висмутсодержащие феррит-гранатовые плёнки при перемагничивании 

устойчивы к объёмным дефектам, нанесенным пирамидальным индентором, 

линейный размер которых не превышает ширину доменов плёнки. 

Воздействие лазерным импульсом с плотностью энергии в диапазоне 200-

800 Дж/см2 приводит к увеличению коэрцитивной силы локального участка 

плёнки. 

2. Определена фрактальная размерность изображений доменной 

структуры висмутсодержащих феррит-гранатовых плёнок, соответствующих 

разным участкам предельной петли магнитного гистерезиса. Полученные 

результаты позволяют говорить о наличии взаимосвязи между значением 

результирующей намагниченности и значением фрактальной размерности их 

доменной структуры для эпитаксиальных висмутсодержащих феррит-

гранатовых плёнок. 

3. Получены диапазоны изменения фрактальной размерности 

магнитооптических изображений доменной структуры висмутсодержащих 

феррит-гранатовых плёнок различных стехиометрических составов и 

толщин: верхняя граница диапазона изменения фрактальной размерности 

соответствует значениям 1,76-1,83, а нижняя граница – 1,01-1,32. 

Проанализировано взаимное поведение полевых зависимостей фрактальной 

размерности и первой производной намагниченности по полю ( ) / .dM H dH  

Установлены характерные особенности поведения первой производной 

намагниченности по полю ( ) /dM H dH  для дефектных и бездефектных 

участков плёнок. 

4. Представлены результаты фрактального анализа изображений полей 
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рассеяния постоянного магнита КС37, полученных методом полярного 

эффекта Керра с помощью индикаторной висмутсодержащей феррит-

гранатовой плёнки после перемагничивания импульсным полем 0,1 - 1,5 Тл. 

Установлено, что полевые зависимости фрактальной размерности 

магнитооптических изображений полей рассеяния магнита по форме 

совпадают с графиками первой производной Mмо по полю dMмо/dH, т.е. 

существует взаимосвязь между характером изменения намагниченности 

после воздействия импульсного поля и видом магнитооптического 

изображения, анализируемого с использованием аппарата фрактальной 

геометрии. 

5. Представлены результаты фрактального анализа изображений полей 

рассеяния постоянного магнита NdFeB  (марки N35), полученных методом 

полярного эффекта Керра, с помощью индикаторной висмутсодержащей 

феррит-гранатовой плёнки после перемагничивания импульсным полем  

0,1 – 2 Tл. Предложено совместно использовать две различные методики 

изменения магнитного поля: (I) однократное насыщение с последующим 

дискретным изменением величины размагничивающего импульсного поля и 

(II) намагничивание до насыщения перед каждым воздействием 

размагничивающего импульсного поля. Установлена корреляция полевых 

зависимостей фрактальной размерности магнитооптических изображений 

полей рассеяния магнита ( )LD H  и соответствующих зависимостей Mмо(H). 

Для постоянных магнитов (KC37 и N35) в размагниченном состоянии 

фрактальная размерность максимальна и составляет 1,82, а в состояниях 

остаточной намагниченности значение фрактальной размерности 

варьируется в диапазоне 1,24-1,32. 

6. Результаты исследования процессов перемагничивания постоянных 

магнитов средствами магнитооптики с помощью индикаторной 

висмутсодержащей феррит-гранатовой плёнки коррелируют с данными 

магнитных измерений, полученных с помощью вибрационного 

магнитометра. Значение обратного поля, после воздействия которого 
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достигается размагниченное состояние постоянного магнита, по данным 

магнитооптики совпадает с величиной, полученной в ходе магнитных 

измерений на вибрационном магнитометре. 
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