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厚度对磁流体薄膜场致双折射效应的影响

王　宁　卜胜利　王昊天
（上海理工大学理学院，上海２０００９３）

摘要　研究了不同浓度磁流体薄膜样品的厚度对其场致双折射的影响。结果表明，固定磁流体浓度时，其双折射

随样品厚度的增加而减小，且厚度不同的样品，其双折射随磁场的增加的变化趋势不同。对于薄样品，其双折射随

磁场的增加而逐渐增加直至趋于饱和，而对于厚样品，其双折射随磁场的增加呈现非单调或“振荡”变化的现象。

磁流体的浓度对其双折射的厚度依赖特性具有明显的影响，浓度越高，其双折射随磁场的增加开始呈现非单调或

“振荡”变化时所对应的样品厚度就越小。详细分析了薄膜样品厚度和磁流体浓度对其双折射影响的有关物理机

制，并定义了转折磁场的概念进行了定量的研究。
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１　引　　言

磁流体是一种固液混合的特殊胶体体系，由纳

米级的强磁性颗粒、水性或油性载液以及附着在磁

性颗粒上的表面活性剂组成。磁流体的这种胶体体

系使其能够有效地克服磁性颗粒自身的重力沉降以

及磁性颗粒间的静磁相互作用，使磁性颗粒能够高

度均匀地分散在载液中［１－２］。当无外加磁场时，磁

性颗粒的磁矩分布呈无序状态，磁流体宏观上不显

磁性；当有外加磁场时，磁性颗粒发生团簇并重新分

布，此时磁矩呈有序态，显示出超顺磁性。磁流体这

种独特的磁性和流动特性吸引了不少科技工作者的

兴趣，其磁学、电学、声学特性以及在生物医学方面

的应用已被广泛研究［３－７］。在光学方面，磁流体的

磁光可控性使其具有重要的潜在应用价值，因而逐

渐受到重视。近来，磁流体的光学和磁光性质的理

论和实验研究取得了较大的进展［８－１３］，在磁流体与
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其他光学器件结合形成新的光学功能器件的研究方

面也有所突破。例如磁场作用下磁流体折射率的可

调性、法拉第旋光效应、热透镜效应、双折射效应

等［１４－１６］，利用这些特性可以实现多种潜在光学功能

器件，如利用磁流体折射率可调性结合光纤技术可

以制成光纤调制器，利用热透镜效应可制成光限幅

器，利用磁致双折射效应可以实现光学衰减器、光开

关等光学功能器件［１７－１９］。

关于磁流体磁致光学双折射现象的研究工作开

展得较早，Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎ
［２０］于２０世纪８０年代首先对磁流

体在可见光波段内的双折射和二向色性进行了研究。

之后，Ｔａｋｅｔｏｍｉ
［２１］和Ｃｈａｎｔｒｅｌｌ等

［２２］基于磁性颗粒聚

集成链状结构和粒子对模型，得出了磁流体场致光学

双折射的理论。该理论的建立使得磁流体光学研究

迅速发展成一个重要的方向并逐渐形成系统，其间不

断涌现出各种新兴的研究方向。近期，在温度、非磁

性微球和５ＣＢ向列液晶掺杂对磁流体场致双折射的

影响等方面开展了一些工作［２３－２５］，对基于磁流体双

折射效应的光学应用拓展具有一定的参考价值。

目前关于磁流体双折射效应的研究均是以某一

厚度薄膜样品作为研究对象，未见有样品厚度对磁

流体双折射效应影响的研究报道。磁流体样品的厚

度与其双折射大小的关系到底如何、是否有最佳的

样品厚度等这些问题目前均不能很好地回答，对相

关器件的应用和性能优化设计不利。本文将对不同

厚度和不同浓度磁流体薄膜样品的场致双折射特性

进行详细的研究。

２　实　　验

为了研究磁流体样品厚度对其场诱导光学双折

射特性的影响，实验制作了厚度犱 分别为０．１７、

０．２６、０．３０、０．４０、０．５６ｍｍ的样品盒，每一个厚度

制作了三个不同浓度的磁流体样品。实验用磁流体

是由日本Ｆｅｒｒｏｔｅｃ公司提供的ＥＸＰ０８１０５型油基铁

氧体磁流体，其磁性颗粒直径约为１０ｎｍ，磁性颗粒

体积分数为１．８７％，饱和磁化强度为１０ｍＴ。利用

液体石蜡将初始磁流体稀释成磁性颗粒体积分数分

别为０．４６７５％、０．６２３３％和０．７４８０％的三种磁流

体，分别记作磁流体ａ、磁流体ｂ和磁流体ｃ。稀释

过程中利用超声处理混合溶液约２ｈ，使得稀释后

的磁流体具有较好的分散稳定性。最后将制得的不

同浓度磁流体注入到不同厚度的样品盒中，密封标

记，以备实验、测量。

测量磁流体场致双折射特性的实验装置如图１

所示，氦氖激光器产生波长为６３２．８ｎｍ的线偏振光，

经过半波片后，再通过置于磁场中的样品。磁场方向

与样品盒的表面平行，光的传播方向与样品盒表面垂

直，磁场大小由加载在电磁铁线圈上的电流大小调

节。实验中电磁铁两极间的距离不变，样品固定在

电磁铁两极间的中心位置以保证施加在样品上的磁

场具有较好的均匀性。透过样品的光通过检偏器后

由数字光功率计探测显示。该测量系统中，当入射

光的偏振方向与磁场方向成４５°角时，具有最大的

双折射测量灵敏度［２６］。实验中通过调整半波片使

得样品前入射光的偏振方向与外加磁场方向成４５°

角。此时样品对垂直于（ｏ光）和平行于（ｅ光）磁场

方向的光矢量的折射率差值即为双折射Δ狀，同时考

虑磁流体的二向色性，则Δ狀可表示为
［２７］

Δ狀＝ａｒｃｓｉｎ
２ 犐ｍｉｎ／犐槡 ｍａｘｃｈ（犺１－犺２）

１＋犐ｍｉｎ／犐ｍａｘ
×λ／（２π犱），

（１）

式中犱为磁流体样品的厚度，λ为入射光波长，犐ｍａｘ

图１ 研究磁流体场致双折射特性的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓ
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和犐ｍｉｎ为旋转检偏器时测得的透射光强极大值和极

小值，双曲余弦函数ｃｈ（犺１－犺２）表示二向色性对双

折射的影响，犺犻（犻＝１，２）分别为磁流体对ｏ光和ｅ

光电矢量的吸收系数，可表示为

犐犻＝犐０犻ｅｘｐ［－２犺犻（犅）］， （２）

式中犐０犻为不加磁场时透过样品的初始光强，犐犻为不

同磁场下透过样品的ｏ光或ｅ光光强。利用（１）式和

（２）式，通过测量不同磁场下犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ、犐犻和犐０犻的值

即可计算得到磁流体的双折射Δ狀随磁场强度的变

化关系；更换待测样品，便可得到不同厚度和不同

浓度样品的双折射。

３　结果与讨论

分别测量了三种浓度磁流体各５个不同厚度薄

膜样品的双折射Δ狀，结果如图２～４所示。由图２

～４可看出，不同浓度和不同薄膜厚度样品的Δ狀开

始均随磁场的增加而增大；对于薄样品，其Δ狀随磁

场的进一步增加而继续增大，但增速逐渐减慢并趋

于饱和；对于厚样品，当磁流体浓度较小时（磁流体

ａ和磁流体ｂ），其Δ狀随着磁场的进一步增加到最

大值后开始下降（见图２和３），而当磁流体浓度较大

时（磁流体ｃ），其Δ狀却随着磁场的持续增加呈现先

增大后减小然后再增大的变化趋势，即“振荡”现象

（见图４中犱为０．４０ｍｍ和０．５６ｍｍ的样品）。

图２ 磁流体ａ制成的不同厚度样品的双折射

随磁场强度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　　　　　　　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

无外加磁场时，磁流体内部的颗粒随着布朗热

运动随机分布，处于各向同性的状态；当有外加磁场

时，磁流体内磁性颗粒会聚合形成沿着外磁场方向

的链状或柱状结构，原先的各向同性被破坏，导致各

向异性，从而产生了磁流体的场致光学双折射Δ狀

图３ 磁流体ｂ制成的不同厚度样品的双折射

随磁场强度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｂｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

图４ 磁流体ｃ制成的不同厚度样品的双折射

随磁场强度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

和二向色性现象。在低磁场时，随着磁场的增加，磁

链初形成，各向异性从无到有，并且各向异性的程度

不断地增加，所以在低磁场时Δ狀随磁场强度的增

加而增大，与样品的厚度和磁流体的浓度关系不大

（见图２～４低磁场部分）。

对于薄样品，随着磁场的进一步增加，磁流体内

磁性颗粒沿磁场方向形成磁链的长度不断地增加直

至趋于饱和，而磁链越长磁流体的各向异性程度就

越大，导致其Δ狀越大，因此Δ狀随着磁场强度的继

续增加而逐渐增加并趋于饱和。对于厚样品，随着

磁场的进一步增加，磁链的排列分布要比薄样品复

杂，沿着厚度方向可能会存在多个磁链有序排列分

布面，不同排列分布面之间可能会存在交织和相互
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作用进而导致高磁场时厚样品的Δ狀随磁场非单调

或“振荡”变化的现象发生。

图２～４还表明，在“振荡”现象发生前，Δ狀随着

样品厚度的增加而减小。当磁流体浓度一定时，不

同厚度薄膜样品沿磁场方向的磁链有序程度基本相

同，但垂直于厚度方向的磁链分布情况与样品的厚

度有关。对于薄样品，垂直于厚度方向的磁链排列

分布面的数量较少，面与面之间的影响较小，此时磁

流体内部的各向异性主要取决于沿磁场方向的磁链

的有序程度；随着厚度的增加，磁流体磁链的分布面

增多，面与面之间的相互影响和交错效应增强，使得

在光束截面上平行于磁场方向和垂直于磁场方向的

磁链有序度的差异变小，亦即各向异性程度降低，从

而导致Δ狀降低。厚度越大，面与面之间的相互影

响和交错效应就越强，因此就越容易出现Δ狀非单

调或“振荡”变化的现象。

由图２～４还可看出，浓度越大的磁流体，其厚

度的影响越明显。例如，由磁流体ｂ制成的样品，当

厚度犱为０．４０ｍｍ时，其Δ狀随磁场才开始出现非

单调变化的现象（见图３），而由较低浓度的磁流体ａ

制成的样品，其厚度为０．４０ｍｍ时，Δ狀随磁场是单

调增加的（见图２），由较高浓度的磁流体ｃ制成的

样品，其厚度为０．２６ｍｍ时，就已出现Δ狀随磁场非

单调变化的现象（见图４），且当厚度较大时（犱为

０．４０ｍｍ和０．５６ｍｍ），Δ狀随磁场呈现“振荡”的现

象。浓度高的样品中的磁链更长，也就更容易受到

其他因素的影响而断裂，这在较薄样品中体现不明

显，当样品厚度增大时，磁链有序排列分布面的数量

增多，相互间的影响和作用增强，较长的磁链容易断

裂，导致各向异性程度减弱，即Δ狀减小。但当其各

向异性下降到一定程度以后，由于磁场的作用又会

使断裂的磁链重新组装成链，于是各向异性又开始

增强，Δ狀开始增大，此时由于磁场强度已足够大，磁

性颗粒间的磁偶极子相互作用力较大，磁链不容易

断裂，各向异性趋于稳定，即Δ狀渐渐趋于稳定，这

与图４中０．４０ｍｍ和０．５６ｍｍ厚度样品在高磁场

时（犎＞９００×
１０３

４π
Ａ／ｍ和４５０×

１０３

４π
Ａ／ｍ）其Δ狀随

磁场强度的变化趋势是吻合的。因此，对于高浓度

厚样品，较易出现Δ狀随磁场“振荡”的现象。另外，

图２～４显示，Δ狀随浓度的增加而增加，这是由于高

浓度磁流体的饱和磁化强度较大，相同条件下沿磁

场方向产生的磁链有序度较大。

为了定量研究厚度对磁流体薄膜样品双折射特

性的影响，定义Δ狀随磁场增加开始下降时所对应

的磁场强度为转折磁场犎ｔ。图５和图６给出了转

折磁场犎ｔ随磁流体浓度和样品厚度的变化关系。

图５和图６表明，转折磁场随磁流体浓度和样品厚

度的增加而减小。因此，在磁流体双折射值随磁场

强度发生非单调或者“振荡”变化方面，增加样品的

厚度和增大磁流体的浓度具有同样的效果。而在双

折射的绝对数值大小方面，增加样品的厚度会降低

磁流体样品的双折射值，增大磁流体的浓度会增大

样品的双折射值。因此，在基于磁流体双折射效应

的应用方面，若需要较大的磁流体双折射，可适当地

增大磁流体的浓度，但要注意避免发生非单调或者

“振荡”现象的发生，即磁流体的浓度不宜选择过大。

反之，在需要尽量避免磁流体双折射效应发生的场

合，可适当地选择较低浓度的磁流体、增大薄膜样品

的厚度。

图５ 转折磁场随磁流体浓度的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图６ 转折磁场随磁流体样品厚度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

总之，厚度给样品带来的“面”间交错与影响，使

其各向异性降低，当厚度增加到一定程度后，由于磁

流体内部团聚结构的改变而发生Δ狀随磁场的非单
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调变化或者“振荡”现象。增加磁流体的浓度会使磁

性颗粒团聚的磁链增长，各向异性增加，当浓度增大

到一定程度后，同样由于磁流体内部团聚结构的变

化，Δ狀随磁场发生非单调变化或者“振荡”的现象。

４　结　　论

实验研究了三个浓度的磁流体制成不同厚度的

薄膜样品时，其双折射随磁场强度的变化关系，得出

了磁流体浓度、样品厚度对其双折射影响的规律。

实验结果表明，高浓度磁流体和厚薄膜样品容易产

生双折射随磁场强度非单调或者“振荡”变化的现

象，增加薄膜样品的厚度会降低磁流体双折射值，而

增加磁流体的浓度会增大薄膜样品的双折射。因

此，在利用磁流体双折射效应的光学器件中应充分

考虑薄膜样品厚度和磁流体浓度对双折射的影响。

这些结果有益于基于磁流体双折射效应的光学器件

的设计和性能优化。
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