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磁性液体薄膜的折射率在外加磁场
作用下的变化特性研究

陈善飞　王正良　陆樟献
（浙江万里学院应用物理研究所，浙江，宁波３１５１０１）

摘要　用两块玻璃夹持一层几个μｍ厚的磁性液体薄膜。将这一磁性液体薄膜垂直放置于由亥姆霍兹线圈建立的

均匀磁场中。在迈克尔孙干涉仪上用对比测量法测量在不同外加磁场强度作用下磁性液体薄膜的折射率。实验

发现，磁性液体薄膜的折射率随外加磁场强度的变化而变化。结合实验研究，提出了外加磁场改变了磁性液体颗

粒链的大小，改变了磁性颗粒链的大小和入射光波波长的比值，从而改变了磁性液体的折射率的设想。初步建立

起了磁性液体薄膜的折射率和外加磁场强度之间的关联式。为磁场测量、光学阀门等新型磁光器件的开发提供了

新的技术。
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１　引　　言

磁性液体（Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ）是将纳米级的铁磁

性颗粒（如Ｆｅ３Ｏ４、ＦｅＮ和Ｎｉ等）通过表面活性剂分

散到基础液（如水，油和脂等）制备而成的稳定的胶

体溶液，是近十几年来发展起来的一种新型机敏材

料。通常的磁性液体为暗褐色，不透明。但用两块

玻璃夹住一层磁性液体，可以制成厚度只有几个微

米的透明薄膜，这种透明薄膜可以透射光［１］。

一般的液体薄膜，诸如密度、浓度、温度等物理

量的变化，均会引起折射率的变化［２～５］。而磁性液

体是一种具有磁化性质的特殊功能液体，外加磁场

会改变磁性液体的许多物理特性。磁性液体薄膜的

折射率是否会随外加磁场作用的变化而变化值得研

究。实验研究了磁性液体薄膜的折射率随外加磁场

强度的变而变化。分析表明，提出外加磁场改变了

磁性液体颗粒链的大小，改变了磁性颗粒链的大小
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和入射光波波长的比值，从而改变了磁性液体的折

射率的设想。初步建立起了磁性液体薄膜的折射率

和外加磁场强度之间的关联式。从而可以揭示磁性

液体薄膜的折射率和外加磁场强度之间的关系。因

此，研究磁性液体薄膜折射率随外加磁场作用的变

化而变化的特性，根据折射率的空间分布和时间变

化，可以分析和确定其它多种物理场量。对研制磁

光功能器件具有重要的实际意义。

２　实验装置

实验测量装置如图１所示。由以下四部分组

成：１）磁性液体薄膜；２）产生可调节均匀大小磁场

的恒稳电源和亥姆霍兹线圈；３）实验单色光源的

激光发生器；４）测量磁性液体折射率的迈克尔孙

干涉仪。

图１ 迈克尔孙干涉仪实验装置及光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｂｅａｍｐａｔｈ

要测定磁性液体薄膜的折射率随外加磁场的变

化情况，关键在于磁性液体薄膜和亥姆霍兹线圈的

设计与制作。

１）磁性液体薄膜的制作：用两块１ｍｍ厚度的

玻璃片，中间夹有一厚度为６μｍ，开有直径４０ｍｍ

圆孔的透明ＰＥＴ聚脂薄膜，构建成一个６μｍ厚度

的间隙，将含Ｆｅ３Ｏ４ 浓度为１０％的水基磁性液体

注入间隙，用不干胶密封。

２）亥姆霍兹线圈是由直径为０．２ｍｍ漆包线

绕制而成，两个线圈都为ω＝５００匝，半径犚 ＝

６０ｍｍ，两个线圈距离犔＝６０ｍｍ。μ０ 为真空中的

磁导率。若恒流源输入犐＝１．５Ａ的电流。则产生

的磁感应强度

犅＝
０．７１５５μ０ω犐

犚
　　　　　　　　　　　　

＝
０．７１５５×５００×１．５×４×３．１４×１０

－７

６０×１０
－３

＝１１．２ｍＴ． （１）

　　实验时将磁性液体薄膜按置在霍姆线圈中间构

建一个平台，将平台放置在迈克尔孙干涉仪导轨上

面。转动粗动手轮或微动手轮可带动滑座，从而使

反射镜 Ｍ１ 能前后移动，改变光程差，调出清晰的

干涉环纹。

３　实验测量

由于磁性液体薄膜不能单独存在，必须由借助

两块玻璃夹持，所以无法直接测量磁性液体薄膜与

空气的相对折射率。为此本实验采用相对测量法测

量［６］。用同样的两块１ｍｍ厚度的玻璃片，中间夹

有一厚度为６μｍ，开有直径４０ｍｍ 圆孔的透明

ＰＥＴ聚脂薄膜，构建成一个６μｍ厚度的间隙，间

隙中是空气的为样品薄膜１，是蒸馏水的为样品薄

膜２，是磁性液体的为样品薄膜３。

将样品薄膜１如图１所示，放在迈克尔孙干涉

仪的移动镜 Ｍ１ 和分光板Ｇ１ 间，仔细调节迈克尔

孙干涉仪微动手轮使屏Ｆ上设定的ＢＢ′和ＣＣ′区间

有４条干涉条纹，记下 Ｍ１ 的位置读数犱１。在测量

过程中为了消除误差，重复测量了三次，取平均值。

换上参照液体（蒸馏水）的样品薄膜２，仔细调

节迈克尔孙干涉仪微动手轮，使屏Ｆ上设定的ＢＢ′

和ＣＣ′区间同样有４条干涉条纹，记下 Ｍ１ 的位置

读数犱２。在测量过程中为了消除误差，重复测量了

三次，取平均值。

换上待测的磁性液体样品薄膜３，再仔细调节

迈克尔孙干涉仪微动手轮，使Ｆ屏设定的上ＢＢ′和

ＣＣ′区间同样有４条干涉条纹，记下 Ｍ１ 的位置读数

犱３。在测量过程中为了消除误差，重复测量了三次，

取平均值。

在亥姆霍兹线圈中输入不同的电流，测量磁性

液体样品薄膜３在不同磁场强度下的干涉条纹，记

下 Ｍ１的位置读数犱３。在测量过程中为了消除误

差，在不同磁场强度下重复测量了三次，取平均值。

参照液体薄膜蒸馏水折射率狀２ ＝１．３３３０ｍｍ，

犱２ ＝２．５４５２。空气折射率可近似为狀１ ＝１，犱１ ＝

２．９２５３ｍｍ。得磁性液体的折射率为狀３：
［６］

狀３ ＝
狘犱３－犱２狘

狘犱２－犱１狘
（狀２－狀１）＋１． （２）

　　实验数据及处理见表１和图２。表１中电流为

犐（Ａ），磁感应强度为犅 （ｍＴ），Ｍ１ 的位置读数

犱３（ｍｍ）。

４７２
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表１　磁性液体的磁场强度和折射率的关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｅｒｒｏｆｌｕｉｄ

犐（Ａ） 犅（ｍＴ） 犱３ （ｍｍ） 狀３

０ １ ２．０８７４ １．４０１１

０．２ ０．８９ ２．０６００ １．４２５１

０．４ １．７９ ２．０３７０ １．４４５２

０．６ ２．６８ ２．０２３１ １．４５７４

０．８ ３．５８ ２．００７３ １．４７１２

１ ４．４８ １．９９５８ １．４８１３

１．２ ６．９６ １．９８６９ １．４８９１

图２ 磁感应场强度和折射率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

４　结果分析和理论计算

磁性液体中悬浮着无数大小不等（１０ｎｍ左右）

的磁性微粒［７～８］。光是电磁波，当电磁波射到这些

微粒上时，电磁波就会发生位相和能量的变化。当

磁性液体中微粒大小和入射电磁波波长之比值狉／λ

的数量级小于１／１０时，这种能量的变化状况叫做

散射现象，当这个比值的数量级等于１时就叫做衍

射现象。若这个数量级大于１０，这反射就开始了。

从散射→衍射→反射之间的变化是连续的。磁性液

体中的磁性微粒在外加磁场中产生移动或偏转并排

列成磁性颗粒的链状，链的大小和方向随外加磁场

强度的变化而变化，从而改变了磁性颗粒链的大小

和入射光波波长的比值，改变了反射光能量，改变

了磁性液体的折射率。这可能是磁性液体薄膜的折

射率在外加磁场作用下发生变化的定性分析。

根据麦克斯韦的电磁场理论，光是某一波段的

电磁波，光在真空中的传播速度犮和在透明介质中

的传播速度狌分别为

犮＝
１

ε０μ槡 ０

（３）

狌＝
１

ε槡μ
＝

１

ε０εｒμ０μ槡 ｒ

， （４）

式中ε０，μｒ分别是透明介质的相对介电常数和相对

磁导率。真空中的光速犮与介质中光速狌的比值就是

介质的折射率狀，即

狀＝犮／狌，　　　　　 （５）

狀＝ εｒμ槡 ｒ， （６）

　　上式反映了介质的光学常数和电磁常数的相互

关系。

磁性液体中的磁性颗粒Ｆｅ３Ｏ４ 是铁磁性物质，

则

犅＝μ（犎＋犕）， （７）

犎 ＝
犅

μ０μｒ
， （８）

μｒ＝
犅

犅－犕μ０
， （９）

狀＝ εｒμ槡 ｒ＝
εｒ犅

犅－犕μ槡 ０

， （１０）

式中犅为磁感应强度，犕为磁化强度，μ０为真空中

的磁导率，μ狉为相对磁导率，ε狉 为电介质相对介电

系数。这样初步建立起了磁性液体薄膜的折射率和

外加磁场强度之间的关联式。

磁化强度Μ 会随磁感应强度犅 的变化而变化，

如图３所示。磁性液体中的纳米磁性微粒属于超顺

磁性物质，磁性液体的磁化强度随外加磁场增加而

增加，最后达到饱和磁化状态，此时，所有的纳米

磁性微粒的分子磁矩均按外磁场方向排列，外磁场

继续增加，磁性液体的磁化强度不再增加［９～１０］。用

振动样品磁强计可以测定磁性液体磁化强度Μ 和

磁感应强度犅。

图３ 磁感液体的磁化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓ

从关联式（１０）可知，μ０，εｒ 都是常数，外加磁

场犅可以改变磁性液体薄膜的折射率狀，折射率的

大小会随外加磁场强度增大而增大。但由于磁化强

度、磁感应强度存在复杂的关系。而且，这些物理

参量在磁性液体制成薄膜可能又会发生变化，故磁

性液体薄膜的外加磁场强度和折射率之间的定量关

５７２
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系还待更深入研究。

５　结　　论

在迈克尔孙干涉仪上用对比测量法测量在不同

外加磁场强度作用下磁性液体薄膜的折射率，实验

发现磁性液体薄膜的折射率随外加磁场强度的变化

而变化。

提出了外加磁场改变了磁性液体颗粒链的大

小，改变了磁性颗粒链的大小和入射光波波长的比

值，从而改变了磁性液体的折射率的设想。

初步建立起了磁性液体薄膜的折射率和外加磁

场强度之间的关联式。准确的数学建模还值得进一

步探讨。

参 考 文 献

１ＷａｎｇＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｎａ

ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓｉｔｕａｔｅｄｉｎａｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃狉狉狀犪犿犲狀狋犪狉犾犾，２００４，２５（３）：２８～３１

　 王正良．磁性液体薄膜在磁场中的光学双折射效应的机理研究

［Ｊ］．兵工学报，２００４，２５（３）：２８～３１

２ＤｉｎｇＷａｎｓｈａｎ，ＬｉｕＹａ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，

１（１）：５８～６２

　 丁万山，刘　艳．水中物体的光学三维形貌测量的研究［Ｊ］．光

学学报，２００７，１（１）：５８～６２

３ＬｉＸｕｅｂｉｎ，ＸｕＱｉｎｇｓｈａｎ，ＨｕＨｕａｎｌｉｎｇ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｄｕｃｅ

ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ ｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｏｆａｅｒｏｓｏｌ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓｌａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３（３）：３９１～３９４

　 李学彬，徐青山，胡欢林．双散射角光学粒子计数器测量气溶胶

折射率的新方法研究［Ｊ］．光学学报，２００７，３（３）：３９１～３９４

４ＹａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＺｈｏｕＪｉｎｇｌｉ，ＷａｎｇＫｅｙｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｌｖｅｒ

ｄｏｐｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｏ

ｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１）：１１９～１２３

　 杨建军，周京利，王克逸 等．掺杂Ａｇ纳米粒子对偶氮聚合物光

致异构效应的影响［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１）：１１９～１２３

５ＨｕａＳｈｉｑｕｎ，ＬｉｕＹｉｎｇ，ＨｏｎｇＹｕｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｂｙｔｈｅｅｑｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１１）：１５４２～１５４６

　 花世群，骆　英，洪　英．基于等厚干涉原理的液体折射率测量

方法［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１１）：１５４２～１５４６

６Ｃｈｅｎｓｈｕｑｉｎｇ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｈｅｌｓｏｎ′ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｅｑｕａｌ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｆｒｉｎｇｓｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｉｄ［Ｊ］．犌狌犪狀犵狓犻

犠狌犾犻，２００３，１：２８～２９

　 陈淑青．迈克尔孙干涉仪等倾干涉条纹法测液体折射率［Ｊ］．广

西物理，２００３，１：２８～２９

７ＺｈａｎｇＮａ，ＦｅｎｇＸｉａ．Ｕｓｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｌｉｑｕｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１）：６７～７１

　 张　娜，冯　霞．光纤传感器在液体参量测量中的应用［Ｊ］．中

国激光，２００６，３３（１）：６７～７１

８ＸｉａＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＹｕＷｅｉ，ＬｉＢｉｎ犲狋犪犾．．ＦＥＭａｎａｌｙｓｅｓｏｎａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｔｒｅａｍｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｌｕｉｄｄｉｒｅｃｔｌｙ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犆犛犈犈，２００６，２６

（１８）：１４３～１４７

　 夏长亮，俞　卫，李　斌 等．基于有限元法的液体媒质超声波电

机内部声流场分析及饱和流速研究［Ｊ］．中国电机工程学报，

２００６，２６（１８）：１４３～１４７

９ＳｉＨｕ， Ｌｉ Ｘｉａｏｈｏｎｇ． Ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．犉狌狀犮狋犻狅狀犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００６，５：７２５

～７３２

　 司　鹄，李晓红．磁流变液的流体动力学理论［Ｊ］．功能材料，

２００６，５：７２５～７３２

１０ＷａｎｇＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ．ｃｒｅａｔｅ ａｎ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｂａｓｅｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，２００４，２５（２）：１７９～１８２

　 王正良．在地面上用磁性液体制造流体超重，失重和微重力环境

［Ｊ］．宇航学报，２００４，２５（２）：１７９～１８２

６７２


