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摘　要：设计了一套用于研究磁性液体的场诱导静态和动态光衍射特性的实验装置．通过在样品的

后方放置一个适当孔径的光阑，实现了定量研究其衍射特性的目的．采用沿衍射方向移动光阑的方

法定量地研究了衍射光的空间分布．设计了一个指数衰减函数用来拟合动态衍射实验的数据，获得

动态衍射的特征时间．以两种不同浓度的表面包覆型水基氧化铁磁性液体样品为例，定量地实验研

究了其场诱导光衍射特性与外磁场强度和样品浓度的关系．结果表明，磁性液体的场诱导结构对光

的静态和动态衍射与外磁场的强度和磁性液体的浓度有关．其静态衍射与外磁场强度呈非单调的

关系；其动态衍射的特征时间与外磁场的强度成反比，与磁性液体的浓度成正比．对实验中观察到

的场诱导静态和动态衍射特性的物理机理进行了详细的分析．
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０　引言

表面包覆型磁性液体是一种表面包覆一层活性

剂的纳米级铁磁性颗粒分散在适当液态载液中所形

成的稳定的胶体溶液．在表面活性剂的位阻和布朗

热运动的共同作用下，磁性液体内部的磁性颗粒能

够克服其自身重力引起的沉降以及削弱颗粒间静

电、磁的相互作用而引起的凝聚，从而能够长时间的

稳定分散、不产生沉淀和凝聚［１］．自从稳定的磁性液

体被成功合成以来，其磁学、流体动力学特性已受到

了相关领域学者的广泛重视．至于磁性液体的光学

性质，最显著的是其磁光效应［２６］．其中研究比较多

的是它的光学各向异性．纵观磁性液体的各种光学

性质，其最大的优点是其可调谐特性，这种性质在可

调谐光学器件上是非常有益的．

在外加磁场的作用下，磁性液体内部的磁性颗

粒会在一定程度上沿着外磁场的方向排列，这将使

得原来各向同性的磁性液体变成各向异性的结构．

这种各向异性的结构可以是周期性的、近周期性的

或非周期性的，主要取决于磁性液体的类型及性能

参数［７９］．其横向（垂直于磁场方向）尺寸以及它们之

间的间距通常在微米量级［７９］，与光的波长可以比

拟，故这种场诱导结构将会对入射光具有衍射效应．

虽然人们对各种材料的衍射效应进行了较多的研

究［１０１１］，但是对磁性液体的场诱导衍射效应的研究

报道较少．本文以表面包覆型水基氧化铁磁性液体

为例，实验观察了入射激光经过样品后的衍射现象，

并对实验中观察到的场诱导衍射特性的物理机理进

行了详细的分析．实验中的磁性液体薄膜样品置于

场强可调的磁场中，入射激光束垂直于样品的表面，

且与磁场的方向垂直．

１　实验装置与实验方法

为了实验研究磁性液体中的场诱导各向异性结

构对入射光的衍射效应，本文设计了一套用于研究

磁性液体的场诱导光衍射特性的实验装置，如图１．

入射激光为氦氖激光器产生的激光，其输出波长为

６３２．８ｎｍ．磁性液体薄膜放在电磁铁的两极中间

（两极之间的距离约为８５ｍｍ），电磁铁产生的磁场

平行于磁性液体薄膜的表面，且与入射光的传播方

向垂直．磁场的强度可通过调节电磁铁的供电电流

大小来改变．为了定量地研究磁性液体的场诱导衍

射特性，在磁性液体薄膜的后方放置一个小孔光阑，

小孔光阑的中心在入射激光束的光轴上，小孔直径

等于入射激光束的直径（为２ｍｍ）．这样，衍射光由

图１　研究磁性液体的场诱导衍射特性的实验装置
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于偏离原来的传播方向，均被光阑挡住．衍射越强，

被光阑挡住的光功率就越大，通过光阑的光功率就

越小，据此可以通过测量透过光阑的光功率来定量

地研究衍射的程度．在不同磁场强度时，分别测量透

过光阑的光功率，即可定量地研究外磁场强度对磁

性液体衍射特性的影响．另外，为了研究衍射光的空

间分布，可将小孔光阑沿着衍射方向扫描，逐点记录

透过光阑的光功率，即可描绘出衍射光的空间分布

情况．为了观察入射光经过样品后的衍射图样，可用

一个观察屏取代小孔光阑，投射到观察屏上的衍射

图样用ＣＣＤ数码相机拍摄记录，用于分析讨论．

实验中所用的磁性液体是水基氧化铁磁性液体，

其密度为１．２０ｇ／ｍｌ．为了比较研究不同浓度的磁流

体的衍射特性，利用去离子水将其稀释成磁性颗粒质

量百分比浓度分别为：２．０３２％和２．４２３％的实验样

品，分别称作样品Ａ和样品Ｂ．在室温下，分别研究了

这两种样品的场诱导静态和动态衍射特性．

２　实验结果与讨论

加上磁场后，磁性液体内部的磁性颗粒团聚成

相对稳定的结构需要一定的时间，故衍射光及衍射

图样需要同样的时间才能达到稳定的状态．对于静

态衍射特性的研究，每改变一次磁场强度，均需等待

片刻（约５０ｓ），再测量透过小孔光阑的光功率，并拍

摄下相应的衍射图样．图２为样品Ａ和样品Ｂ的衍

图２　样品Ａ和Ｂ的稳态透射光功率与外磁场强度的关系
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射光通过小孔光阑的稳态功率犘 与外加磁场强度

犅 的关系．由图２可看出：稳态透射光功率与外磁场

强度之间是非单调的关系，即当磁场强度比较小时，

稳态透射光功率随外磁场强度的增加而减小，但在

高磁场强度时，稳态透射光功率随外磁场强度的增

加而增大，直至趋向于饱和，稳定在一个固定不变的

数值．在某个适中强度的磁场时，稳态透射光功率达

到极小值．

在未外加磁场时，磁性颗粒借由表面活性剂及

布朗运动的作用，均匀分散于载液中，没有衍射现象

发生，透过小孔光阑的光功率基本为样品的透射光

功率，其值最大．在外加水平磁场（平行于薄膜表面）

下，磁性颗粒的磁矩会逐步转向外场的方向，颗粒间

会因磁偶极子相吸引而沿外磁场方向聚集排列，形

成磁链．该磁链的横向尺寸及其相互间的距离通常

在微米量级，和入射光波长可以比拟，构成了衍射单

元，对入射激光束具有衍射效应，故透射光阑的光功

率将减弱．随着磁场的增强，这种衍射单元（磁链）的

数量增多，而其尺寸及相互间的距离变小，进而对入

射光具有更强的衍射作用，故通过光阑的透射光将

进一步减弱．当磁场强度加到某一值时，磁链完全形

成，衍射效应最强，光阑的透射光功率最小．继续增

加磁场强度时，磁链之间的相互排斥力将增强，导致

磁链间的距离将增大［１２１３］，衍射效应变弱，进而透过

光阑的透射光功率反而增加，最后达到一稳定状态，

透射光功率保持恒定．这与图２的实验测量结果较

吻合．另外，在相同体积的磁性液体中，样品Ａ比样

品Ｂ含有的磁性颗粒少，故样品Ａ在同样磁场强度

下形成的磁链数量也比样品Ｂ少．因此，在整个磁

场强度范围内，样品Ａ的衍射光通过小孔光阑的稳

态光功率均比样品Ｂ的要高．

图３和图４是样品Ａ和样品Ｂ，在不同外加磁

场强度下（４，７．３，３６．２和８０ｍＴ），用ＣＣＤ数码相

机记录的通过磁性液体薄膜的光衍射图样．由图可

看出，衍射图样由一个点开始，随着磁场的加强，图

样开始向四周衍伸，呈现向上下方向延伸的明显趋

势，并且随着磁场的加强，图样逐渐成为明亮的实

线，最后稳定为亮实线．衍射图样的中央亮斑随着磁

场的加强，变得越来越不明显，最后融合成条状衍射

图样．这种逐渐加强的条状衍射图样主要是由于磁

性液体中的磁性颗粒在外磁场的作用下团聚成沿磁

场方向的链状结构，并且外磁场的强度越强，这种链

状结构的横向尺寸及间距就越小［１４］，故衍射效应随

着磁场的增大而加强，观察到的条状衍射条纹就越

来越亮．随着磁场的增大，衍射效应越来越明显，衍

射光强增大，而中央亮斑的强度随着衍射的加强就
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图３　样品Ａ在不同外加磁场强度下对入射光的衍射图样
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图４　样品Ｂ在不同外加磁场强度下对入射光的衍射图样
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变得越来越弱，最后导致中央亮斑和衍射条纹融为

一体．另外，加磁场后出现的衍射光成线状图样，而

不是周期性光栅的多级衍射点状图样，因为这里的

链状结构不是严格的周期性结构［１５］．

未加磁场或磁场强度非常低（如电磁铁的剩磁

强度）时，磁性颗粒均匀分散于液态载液中，没有衍

射效应，只能观察到如图３（ａ）和４（ａ）的散射样光

斑，中心光斑较明亮，四周光晕较为规则，则透过光

阑的光功率基本等于样品的透射光功率．当加上适

当强度的磁场后，开始形成磁链，衍射效应开始发

生，可观察到如图３（ｂ）和４（ｂ）的衍射图样，中心光

斑比图３（ａ）和４（ａ）略暗，四周光晕向竖直方向延伸

的趋势加强，水平方向的光晕变窄，这说明入射激光

被沿竖直方向衍射，作为衍射结构单元的磁链的长

度方向沿着水平方向，这与实验中外加磁场的方向

是一致的．这种情况下，透过光阑的光功率由于衍射

效应而小于样品的透射光功率．当外磁场进一步增

加时，由于磁链结构的进一步演化，衍射效应逐步加

强，可观察到如图３（ｃ）和４（ｃ）的增强衍射图样，即

明亮的条状衍射光斑，中心亮斑已经消失，这是由于

原来中心亮斑处的激光能量大部分被衍射到竖直方

向，最终导致透过光阑的光功率进一步减弱．当外加

磁场足够大时，磁性液体内部的磁链形成基本趋于

稳定，衍射光图样亦趋于稳态，如图３（ｄ）和４（ｄ）．

比较图３和４还可以发现，在相同强度的磁场

下，样品Ｂ的衍射光斑的亮度要比样品 Ａ的弱，这

是由于样品Ｂ的浓度比样品Ａ高，对光的吸收相对

较大造成的．由Ｙａｎｇ等人对磁性液体场诱导结构

形成的实验结果可知［７，１４］，磁性流体的浓度愈高，单

位体积内形成的磁链的数目就愈多且磁链愈细，磁

链之间的间距就愈小，对光的衍射效应将愈强．所以

在相同强度的磁场下，高浓度的磁性流体对入射光

的衍射作用要比低浓度的明显．

为了定量地得出衍射光的空间分布，我们采用

沿着衍射条纹方向移动小孔光阑的方法，测量了不

同磁场强度下的衍射光的空间分布．由于不同浓度

的样品，在相同的磁场强度下其衍射光的空间分布

基本类似，这里仅以样品Ａ为例进行了衍射光的空

间分布测量，如图５（图中纵坐标为归一化功率），图

中横坐标表示光阑中心偏离入射激光轴线的距离．

由图５可以看出，在磁场强度较小时（例如：４和

７．３ｍＴ），透过磁性液体的光功率主要集中在光轴

附近，基本没有发生衍射；而当外磁场强度稍强时

（例如：３６．２ｍＴ和８０ｍＴ），光轴附近的光功率减

小，偏移光轴位置的光功率增大，这说明有衍射效应

发生．这与图３的结果相一致．由图５可见衍射光功

图５　不同外加磁场强度下衍射光的空间分布
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率的空间变换比较平缓，未见明显的类似周期性光栅

的多级衍射强度分布图样，这与前文的分析较吻合．

由于磁性颗粒的团聚需要一个过程，当加上某

个强度的磁场后，其内部结构达到稳态需要一定的

时间，在此期间磁性液体对光的衍射效应也是动态

的［１６］．为了研究这种动态的衍射效应，在某一固定

磁场强度下，记录了透过光阑的光功率随时间的变

化关系．根据实验记录数据的变化趋势，本文设计了

一个指数衰减函数犘＝犘犳＋犘犪犲
－狋／τ用来拟合实验数

据，定量地得出这个动态变化过程快慢程度．其中：

犘为透过光阑的光功率，狋为时间犘犳，犘犪，τ为拟合

常数．为反应指数函数衰减快慢程度的特征时间，即

可表示该动态过程的变换快慢程度．图６和图７给

出了样品Ａ和样品Ｂ在五种不同磁场强度下（７．８，

８．５，９．１，１０．０和１０．９ｍＴ）的动态衍射特性的实验

数据及拟合情况．

图６　样品Ａ在不同磁场强度下的动态衍射特性

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＡ

ａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图７样品Ｂ在不同磁场强度下的动态衍射特性

Ｆｉｇ．７　ＤｙｎａｍｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＢ

ａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

由图６和７的拟合结果得出，样品 Ａ在７．８，

８．５，９．１，１０．０和１０．９ｍＴ磁场强度下的动态衍射

特征时间分别为：２４．７２６，１３．０７５，１２．２０９，１０．５４９

和８．８７０ｓ，而样品Ｂ在相同磁场强度下的动态衍射

特征时间分别为：２６．５８６，１７．０３１，１６．４３１，１４．６９４

和１３．４９７ｓ．由此可看出，磁性液体的场诱导动态衍

射过程的快慢不仅与外磁场的强度有关，而且与样

品的浓度有关．图８重新画出了样品Ａ和样品Ｂ的

衰减特征时间与外磁场强度的关系，用于比较分析．

由图８可看出，动态衍射的衰减特征时间随外磁感

应强度的增强而减小，这是由于外磁场强度越大，磁

性颗粒间的磁偶相互作用就越强，更有利于磁性颗

粒快速成链达到稳态．由图８还可以看出，动态衍射

的衰减特征时间还与磁性液体的浓度有关．在相同

强度的磁场作用下，磁性液体的浓度越大，其动态衰

减特征时间就大．这可能是由于低浓度磁性液体的

成链数目少，磁链在形成过程中（沿外磁场方向排列

时）受到阻碍、碰撞等作用的概率要小于高浓度磁性

液体的样品，故有利于终态磁链的快速稳定形成，进

而动态衍射过程的特征时间相对较短．

图８　不同浓度磁性液体的动态衍射特征时间与外磁感

应强度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｔｗｏ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

在不同强度的外磁场作用下，通过测量透过小

孔光阑的光功率以及拍摄样品后的光衍射图样，系

统地研究了纳米磁性液体的静态和动态光衍射与磁

场强度和磁性液体浓度的关系．实验结果表明，磁性

液体的场诱导结构对光的静态和动态衍射不仅与外

磁场的强度有关，还与磁性液体的浓度有关．其动态

衍射的特征时间与外磁场的强度成反比，与磁性液

体的浓度成正比．另外，磁性液体对光的衍射主要是

由于其内磁性颗粒团聚成链造成，故可通过研究磁

性液体的光衍射特性而间接地研究其场诱导团聚的

微观过程．这为磁性液体的微观物理过程的研究提

供一种新的方法和手段．
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