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环境温度对纳米磁流体场诱导光学双折射的影响

卜胜利，刘明，孙国庆
（上海理工大学 理学院，上海２０００９３）

摘　要：在２０～８０℃温度范围内，研究了两种浓度的铁氧体（主要成分为Ｆｅ３Ｏ４）磁流体在一系列

固定磁场强度（场强范围为０～２００ｍＴ）下的双折射与温度的关系．结果表明不同浓度磁流体的双

折射具有类似的磁场和温度依赖性．固定磁场强度时，磁流体的双折射值与温度成反比；而温度恒

定时，磁流体的双折射值与外磁场的强度成正比；在相同磁场强度、恒定温度下，高浓度磁流体的双

折射值比低浓度磁流体的大．详细分析了实验结果，并深入讨论了磁流体双折射的温度、场强和浓

度依赖性的物理机理．
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０　引言

磁流体是一种由纳米级的强磁性颗粒通过表面

活性剂高度均匀分散于某中载液中所形成的稳定胶

体体系，它是由纳米磁性颗粒，表面活性剂和载液共

同组成，其分散稳定性主要是由于表面活性剂和布

朗运动的共同作用抵消磁性颗粒自身重力引起的沉

降以及削弱粒子间电、磁的相互吸引引起的聚积，从

而不产生沉淀和凝聚［１］．磁流体兼有磁性和液体的

双重性质，通常显示超顺磁性，在外磁场作用下能够

磁化，撤去外场后，其磁矩又重新恢复杂乱无章的无

序状态而消失其磁特性．磁流体具有许多优异的场

诱导光学和磁光性质［２６］，其中研究比较多的是它的

光学各向异性．在外磁场的作用下，磁流体内部的磁

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流体变成各向异性的结

构，使得磁流体会具有类似单轴晶体的双折射效应

以及二向色性．

Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎ于１９８３年研究了磁流体在３００７００

ｎｍ波长范围内的双折射和二向色性的磁场依赖特

性［７］，并利用 Ｗｉｅｎｅｒ理论对其实验结果进行了解

释．之后，Ｔａｋｅｔｏｍｉ和Ｃｈａｎｔｒｅｌｌ等人分别基于磁性

颗粒聚集成链状结构［８］和粒子对模型［９］，建立了磁

致双折射的理论计算公式．由于磁流体的磁致双折

射等光学性质的强弱取决于磁场的大小和方向、磁

流体的类型及性能参量等诸多因素，故可利用磁场

等外界环境来调节磁流体的光学性质的强弱（如双

折射的大小），即磁流体的光学性质具有可调谐特

性，这种可调谐特性可用来制作诸多优异的光学器

件，在光学上具有潜在的应用价值．正因为如此，近

年来，磁流体的光学和磁光性质的研究受到了相关

领域学者的广泛重视［１０１７］并提出了一些原理性的磁

流体光学器件，如：利用磁流体的磁致双折射效应可

以制作可调谐双折射滤波器、光学衰减器、光开关等

器件［１８２０］．

另外，磁流体的吸收系数相对较大，磁流体光学

器件在工作时，器件的温度会有所升高，这将会加剧

磁性颗粒的布朗运动，削弱磁性颗粒间的磁相互吸

引，对场诱导的结构各向异性具有重要的影响，进而

会影响磁流体的双折射，这与温度对普通固体双折

射材料的影响具有本质性的区别．故系统全面地掌

握磁流体双折射的温度依赖性显得相当重要，能够

为磁流体器件性能的提高和工作稳定性的改善提供

有益的参考，而目前文献对磁流体双折射的温度特

性研究尚不系统，本文拟对不同浓度的常用磁流体

（表面包覆型油基铁氧体磁流体），在常用磁场强度

范围内（０～２００ｍＴ）研究环境温度（文中以２０～

８０℃范围的温度为例）对磁流体场诱导光学双折射

效应的影响，并对其物理机理进行了详细的分析．

１　实验装置与实验方法

为了实验研究环境温度对磁流体的场诱导光学

双折射的影响，我们自行设计了一套实验装置，如图

１．入射激光为氦氖激光器产生的线偏振光，其输出

波长为６３２．８ｎｍ．实验中，为了获得最大的灵敏度，

利用半波片使激光器出射的平面线偏振光的偏振方
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向与外磁场的方向呈４５ｏ角
［２１］．磁流体密封于厚度

为５．６μｍ的样品盒中，样品盒放入恒温槽内，最后

将恒温槽放置于电磁铁的两极间（两极之间的距离

约为６８ｍｍ），电磁铁产生的磁场平行于磁流体薄

膜的表面，且与入射光的传播方向垂直，透过磁流体

薄膜的偏振光经由检偏器后由光功率计探头接收，

光功率的大小由数字光功率计显示．磁场的强度可

通过调节电磁铁的供电电流大小来改变．为了便于

模拟环境温度的变化，实验中的磁流体薄膜样品放

于非磁性材料制成的恒温槽内，然后将恒温槽置于

场强可调的磁场中，恒温槽内的温度可由精密控温

系统控制．

图１　研究环境温度对纳米磁流体的场诱导光学双折射影响的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓ

　　实验中所用的磁流体是油基铁氧体磁流体，其

内磁性颗粒的直径约为１０ｎｍ．为了比较研究不同

浓度磁流体的双折射的温度特性，本文选用了饱和

磁化强度犕ｓ分别为２０ｍＴ和３０ｍＴ的两种磁流

体样品，其磁性颗粒的体积百分比浓度分别为

３．６％和５．４％（φ＝犕ｓ／犕ｄ，犕ｄ＝５６００Ｇｓ
［１］为磁性

颗粒的饱和磁化强度），分别称作样品Ａ和样品Ｂ．

在外磁场作用下，磁流体对光矢量平行于（ｅ

光）和垂直于（ｏ光）磁场方向的入射光的折射率不

同，分别为狀ｅ 和狀ｏ，其差值Δ狀＝狀ｅ狀ｏ 即为磁流体

的双折射大小．当入射线偏振光的偏振方向与外磁

场方向的夹角为４５°时，Δ狀可表示为
［２２］

　Δ狀＝ｓｉｎ
－１２ 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为入射光的波长，

犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为旋转检偏器时，透射光强的极大值

和极小值，ｃｈ表示双曲余弦函数，犺犻（犻＝１，２）分为磁

流体对ｏ光和ｅ光矢量的吸收系数，故有

犐犻＝犐０犻ｅ
－２犺犻

（犅） （２）

式中犐０犻为未加磁场时透过样品后的初始光强，犐犻为

外加磁场Ｂ后透过样品的光强，犻＝１，２分别对应于

ｏ光和ｅ光．式（１）和（２）考虑了磁流体二向色性对

双折射测量的影响，而大多数文献在测量磁流体双

折射时，忽略了二向色性的影响，即认为犺１＝犺２ 或

ｃｈ（犺１－犺２）＝１，这是不切合实际的，会导致双折射

测量存在相对较大的误差．

由式（１）可看出，对于给定的样品和固定的入射

波长，在某个磁场强度时，只要测出犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ和犺犻，

即可得出磁流体在该磁场强度下的双折射值，而

犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ和犺犻很容易通过旋转半波片和检偏器的方

法来测量．改变温度和磁场，利用类似的方法即可得

出不同温度和磁场下磁流体双折射值，更换样品，即

可研究不同（浓度）样品的磁致双折射的温度特性．

故利用此方法可以方便地研究环境温度对磁流体样

品双折射的影响．

２　实验结果与讨论

实验测量了样品 Ａ 和Ｂ在不同温度时（２０～

８０℃）的双折射Δ狀与磁感应强度Ｂ的关系，结果

如图２和３．由图２和３可看出，在所研究的温度范

围内，磁流体的双折射随着外磁场的增加而增大，并

趋向于饱和．在固定磁场下，磁流体的双折射随着温

度的升高而减小．对于不同浓度的样品，均具有类似

的规律．另外，比较图２和３还可以发现，在同一场

图２　样品Ａ在不同温度时的双折射值Δ狀和磁感应强度

犅的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＡ

３４７１
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图３　样品Ｂ在不同温度时的双折射值Δ狀和磁感应强度

犅的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＢ

强同一温度下，浓度大的样品的双折射值比浓度小

的大．

没有外磁场时，磁流体内的磁性颗粒在基液中

作无规律的布朗热运动，单个磁性颗粒的磁矩取向

无规则，整个磁流体不显宏观磁性，表现出宏观的各

向同性，无双折射现象．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．由于磁链的形成，磁流体样品内

部结构呈现各向异性，产生双折射效应．随着磁场的

增强，这种磁链的数量增多，而其尺寸及相互间的距

离变小，磁流体内部的结构各向异性就加强，故双折

射值就变大．当磁场足够强时，磁流体内部的磁链基

本完全形成，磁链的数量、尺寸以及磁链之间的间距

基本趋于稳定，磁流体趋于一种稳定的各向异性结

构，故双折射随着磁场的增加趋于饱和，如图２和３．

为了更清晰地看出环境温度对磁流体双折射的

影响，图４和５分别给出了样品Ａ和样品Ｂ在一系

列固定磁场下的双折射与温度的关系．类似图２和３，

图４　样品Ａ在不同外加磁场下的双折射值Δ狀与温度

犜的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＡ

图５　样品Ｂ在不同外加磁场下的双折射值Δ狀与温度

犜的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＢ

图４和５表明在固定磁场强度下，磁流体的双折射

随温度的增加而减小．这是由于温度越高，磁性颗粒

的布朗运动越剧烈，磁性颗粒间的磁偶相互作用就

越弱，已形成的磁链内的磁性颗粒间吸引力也随之

减弱，一些较长的磁链有可能会断裂，磁链的长度变

短，磁链之间的距离亦会随之增大，进而导致磁流体

内部的结构各向异性减弱．故磁流体的双折射随温

度的升高而减小．

由图２～５还可以看出，磁流体的双折射与其浓

度有关．在相同温度和磁场强度下，磁流体的浓度越

大，其双折射值就越大．这是由于相同的条件下，高

浓度磁流体样品的磁链数量要多于低浓度的样品，

而磁链的间距和尺寸要小于低浓度的样品，导致其

结构各向异性优于低浓度的样品，所以双折射值相

对较大．

图４和５的结果还表明，在实验研究的温度和

磁场范围内，样品 Ａ（低浓度）的双折射Δ狀与环境

温度犜 基本成线性反比的关系，满足关系式Δ狀＝

犆１犜＋Δ狀０１，其中犆１＜０和Δ狀０１＞０为常量；而样品

Ｂ（高浓度）的双折射Δ狀与环境温度犜 的关系具有

双线性反比区域（小于３５℃和大于３５℃）的特点，

两个温度区域分别满足关系式Δ狀＝犆２犜＋Δ狀０２和

Δ狀＝犆３犜＋Δ狀０３，其中犆２＜０、犆３＜０、Δ狀０２＞０和

Δ狀０３＞０均为常量．通过分析，我们认为这可能与磁

流体粘度的温度依赖性有关，对于高浓度的磁流体，

温度对其粘度的影响更加显著，进而导致样品Ｂ的

双折射与温度的非线性反比关系．关于粘度以及温

度和浓度引起的粘度变化对磁流体双折射的影响，

将在以后的研究工作中逐步开展．

３　结论

实验研究了两种浓度的磁流体在一系列固定磁

４４７１
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场下的双折射与环境温度（２０～８０℃）的关系，得出

了纳米磁流体的双折射与磁场强度、温度和磁流体

浓度的关系．实验结果表明，不仅外磁场的强度以及

磁流体的浓度对磁流体的场诱导光学双折射有影

响，环境温度对其双折射也有很大的影响．固定磁场

时，磁流体的双折射与温度成反比，与其浓度成正

比．本文的研究结论表明，环境温度对磁流体双折射

的影响非常显著，故基于磁流体该种效应的光学器

件，应当充分考虑环境温度的影响．在实际磁流体光

学器件的应用中，可设计恒温装置或采取程序温度

补偿措施来提高器件的工作性能和稳定性，该文结

论能够为实际器件的设计和制作提供有益的参考．
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