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磁性液体复合体的磁光效应 
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(浙江大学材藕蒙 E 髋州，310027) o 

摘要 制备了告强磁性 o．的纯磁性液体肢体和掺^聚苯乙烯小球的磁性液体复台肢体样 

品．幕坑测量了样品的取折射效应和线二向色性，并对测量结果进行 比较分析，认为磁性液体复 

台体 中非磁性小球 的不同捧判影响 了它的磁光特性． 

系统．当复合体在外场下磁化时，非磁性小球将成为磁性液体 中的 空穴”，即形成磁矩方向 

与磁性液体磁化方向相反的磁偶极子．小球之间，依赖于这些磁偶极子相互作用 ，在不同的 

磁场条件下，形成不同的排列结构 ]．磁性液体的磁光特性包括法拉第效应、圆双色性、双 

折射效应和线二向色性．我们认为，磁性液体复合体的非磁性小球的不同排列，势必影响磁 

性液体的磁光特性．正如复合体对低频的电磁波起调制作用一样．本文测量了磁性液体复合 

体的双折射效应和线二向色性 ，并与相应的磁性液体的结果作 比较 ，得到了磁性液体复合体 

的这些效应与纯磁性液体有显著的差异．对此作进一步的研究，可为如磁场测量、光快 门及 

计算机光记忆等新型磁光器件的开发及生产奠定基础． 

1 实验方法 

本文采用化学共沉淀方法制备了以煤油为基液 的强磁性 Fes0．磁性液体胶体，用化学 

凝聚方法制备聚苯乙烯小球}将非磁性的聚苯乙烯小球掺入到磁性液体中而构成磁性液体 

复台胶体．用厚度约为50,u．m，边长为 18ram的载波片．在其表面的两边蒸上一层宽为 6ram 

的有一定厚度( )的铜膜，然后将磁性液体或者磁性液体复合体滴于空缝上 ，再用另一载波 

片盖在上面，夹紧并用 502胶将其密封．本文用以上方法制备了纯磁性液体样品 a、不 同磁 

性液体复合体样品 b(聚苯 乙烯小球浓度为 0．02g／rid)及 c(聚苯乙烯小球浓度为 O-2g／n~) 

的样品以备测试，样品厚度均为 10p．m，3个样品中含磁性颗粒 Fe aO．的浓度均为 0．69g／m1． 

甩磁光调制倍频法 进行磁光效应测量． 

2 结果及讨论 

图 1和 2分别为样品 a和 c的 零角(出射光的偏振方 向与入射光偏振方向之夹角)随 

外场 H 的变化曲线．从中发现 ：无论是纯磁性液体还是其复合体 ，它们的 角都随外场的 
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摘宴 制备了告疆磁性 FelO~ 的纯雄性菠体肢体和掺入聚苯乙烯小王在约疆性建体复告肢体样

品，暴统濡量了样品约JI[新射效应和线二?每色雀，并贝宁测量结果进行比较分析，认寿磁性建体主

合钵中非磁性'1'-璋的不再捧到影响了它的蕴光转桂.

关键调坐坐坐主世主主i艺主主
引言

磁性液体复合体是在平性液体中加入适量的半径约为几个徽来的非磁性小球而构成的
系统.当复合体在外场下磁化对，非磁性小球将成为磁性液体中的"空穴"即形成磁矩方向

与藏性滚体磁化方肉相反的磁偶极子.小盖章之间，依赖于这些磁偶被子相互作用.在不同的

磁场条件下，形成不同的排列结构[1-3]‘磁性液体豹磁光辛苦性包括法拉第效应、lI!l!双色性、双

折射效应和线二向色性.我们认为，磁性液体复合体的非磁性IJ、球的不同排列，势必影响磁

性液体的磁光特性，正如复合体对低频豹电磁波起调创作用一样.本文测量了磁性液体复合

体剖双折射效应和线二向包住.并与相应的磁性液体的结果作比校.得到了磁性液体复合体

的这些效应与纯磁性液体有显著的差异.对此作进一步的研究.P]'为如疆场测量、光使门及

计算机光记忆等新型磁光器件的开发及生产奠定基础.

E 实验方法

本文采用化学共沉淀方法哥哥备了以煤溶为基液的强磁性 Fe，O矗磁性液体液体.J吉化学

凝聚方法髓备聚苯乙烯小球，将非磁性的聚苯乙烯小草掺入到磁性液体中丽构成磁性液体

复合胶体.用厚度约为 50阳n，边长为 18mm Íl号载披片，在其表茵的两边蒸上一层宽为 6mm

的有一定厚度低〉的领膜，然后将道性液体或者磁性滚体复合体滴于空缝上，再用另一载被

片盖在上面，夹紧并JIJ 502 胶将其密封.本文用以上方法毒草备了纯西居住液体样品 a、不同磁

性波体复合体样品b(聚苯乙烯小球放度为 o.02g/rnl)及 c(聚苯乙烯小球浓度为弘 2g/rnI)

韵样品以备测试.样品厚度均为 10μm.3 个辛辛品中含磁性颗粒 Fe ，O. 的浓度均为 0.69g/ml.

用磁光调制倍频法[4 ， 5]进行磁光效应测量、

2 结果及讨论

黯 1 和 2 分别为辛辛品 a 和 c 豹争角〈出射光的偏振方向与人翁光偏辈革方向之夹兔〉黯

外草屋 H 的变化曲线、从中发现=无论是纯磁位液体还是其复合体，它们的争角都随外场的
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增加而增大 ，当外磁场达到一定值时， 趋于饱和．这种现象与介质的磁化规律相类似．引起 

偏振转角 的原因在于介质的双折射效应或线二向色性 ，或两者兼而有之． 

图 1 样品 a的 角与外场 H 的关系曲线 
Fig．1 Applied field dependence of 

angle for sample a 

’2 

喜-3 

4 

’ 5 

图 3 样品的 角与 0角 

的关系睹线 ，外场为 0．18T 
F ．3The relationship between and 

for samples a，b。c at H 一 0．18 T 

图 2 样品 c的 角与外场 H 的关系睹线 

Fig．2 Applied field dependence of 

artgle for sample c 

图 3给出了样品 a、b和 c在相同的外磁场 

(日一0．18T)下，偏转角 随 0角( 为入射线 

偏振方向与外磁场方向之夹角)的变化曲线． 

不难发现 ，它们之间的 角大不相同，即表 明 

在相同的外场下，纯磁性液体的偏转角 与其 

复台体的 很不一致 ；对于复合体样品 b和 c 

而言，它们的偏转角 亦大相径庭 ，这正说 明 

复合体的 与其所含的非磁性小球浓度有着 

极大的关系．偏转角 之不同，反 映了它们之 

间的双折射效应和线二向色性不一致．另外，利 

用 ，(日)一 。e ～ ，其中 。、L(日)分别为外场 

为零和为 日 时透过样品之光强，而 i则分别代 

表 e光及 。光．若定义线二向色性的相对吸收 

率 一 ,／e一巩=e-g(h： _】'则由我们对样品a 

和 c的测试分析(见图 4)，得到在相同的外磁场下，无论是纯磁性液体还是复合体，e光的透 

射率要大于。光的透射率． 

众所周知，介质的双折射效应和线二向色性是由于介质对光作用的各相异性所引起的． 

而对光的各相异性亦反映了介质结构的各相异性．本文所用煤油作为磁性液体的基液 ，它是 

非磁性的，在外磁场中不可能有很大的各相异性分布，即基液对双折射效应和线二向色性无 

贡献 ，而磁性液体之中的 Fe O 颗粒是各相异性的，它对磁光效应的作用与其在外磁场中的 

磁化有关 ]．从显微镜下观察一定磁场下磁性液体中的 Fe。o 颗粒形成链状的现象，我们认 
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增加商量曹大.当外磁场达到一定值时，φ 趋于饱和，这神现象与介质的磁化越律相类似.刮起

偏振转角@的原因在于分质的双折射效应或线二向色位，或两者兼而有之.
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图 2 梓品 ε 龄<þ角与外场 H的关系囱线

Fig. 2 Applied fi.ld d会pendence of 
angleφfor sample c 
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001 悖品 a 的号角与外场H的关系曲线

Fig. 1 Applied field dependence of 
anεle 4> for sample a 
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因 3 给出了样品 a 、b 和 c 在相同的外磁场

(H=O.18T)下.健转角看F 随 6 角〈。为入射线

偏振方内与外磁场方向之夹焦)约变化曲线.

不难发现，它们之间的争角大不梅同.I!P表明

在梅同的外场1飞纯磁性浓体钓偏转角争与其

复合体的争很不一致事对于复合体样品 b 和 C

而言，官们的偏转角￠亦大相径庭，这正说明

复合体的 φ与其所含的非磁性小球浓度有着

极大的关系.偏转角 φ 之不同.反映了官 10之

间的双折射效应和线二向色性不一致.另外，利

用 I工H)=Ioe- 2o\.lH) • 其中 I..I.(H)分别为外场

为零和为 H B;f透过样品之光强.丽 r 则分别代

表，光及 o 光.若定义线二向色性的相对吸收

率 K=e-1I<t/e-鸭 =e- ，HhZ-lI: l ) "则由我们对样品 a

和 C 豹源试分析〈见圈。，得到在相同的外磁场下.无论是纯磁性滚体还是复合体 ， e 光的透

射率要大于 o 光的透射率.

众所周知，介质的双折射效应和线二向包性是由于介质对光作用的各报异性所刮起的.

币对光的备招异性亦反映了介质结梅的备相异性.本文所用煤油作为磁性液体前基液，它是

非磁性的.在外磁场中不可能有很大的备招异性分布. JlP基液对双折射效应和线二l句色性无

贡献，而磁性液体之中前 Fe，O. 颗粒是备相异性的.它对滋光效应的作用与其在外磁场中的

磁化有关[，]从显微镜下现察一定磁场下磁性割草体中的 Fe雪。毛颗粒形成链状的现象.我们认

~; 

J;\:/ 
\j 

图 3 样茹的 φ 角与。角

剖关系曲线电外捧为 O.18T
F毡.3τ"he relatìonshÎp betweenφand 

8 for 昭mples a.b.c at H=O.}8 T 
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为磁性颗粒链是引起双折射效应和线二向色性的重要原因．弱场下，由于磁性颗粒排列较混 

乱，此时的双折射效应和线二向色性微弱；随外场的增加 ，颗粒链的排列也逐渐趋于整齐．最 

后当达一定磁场强度时，其排列完全趋于 一致．故此时沿外场方向偏振的线偏振光容易穿 

透 ，但垂直于外场方向偏振的线偏振光则难以穿透 ． 

0 0。5 a 1 o
． 15 0．2 

图 4 样品 a和 e的吸收系数 一 

与外场 日 的关系曲线 
Fig．4 Applied field dependence of 

e for samples a and c 

0 0。5 n 1 a 15 0
． 2 

图 5 样品a和c的 值和 值 

与外场 日 的关系曲线 

Fig．5 Applied field dependence of 

K  and 口for samples a and e 

而当磁性液体复合体样品b及 C在外场中磁化时，非磁性的小球将成为磁性液体中的 

。空穴”，它形成与磁化方向相反的磁矩．聚苯乙烯小球间依赖于这种磁矩相互作用而构成一 

定的排列结构．沿磁场方向的小球问形成具有相互吸引的作用力 ．而垂直于磁场方向则存在 

相互排斥力 _3_．当复合体中非磁性小球浓度较高时 ，由于小球之间距离较近 ，其相互作用较 

强 ，故易形成沿磁场方向的小球链 ，而由于垂直外场方向的小球间的相互排斥作用 ，故这些 

小球链平行于外磁场方向井相距一定间隔．假定复合体中，仅磁性颗粒链对双折射效应有贡 

献，则由于非磁性小球的掺入 ，使得磁性颗粒链浓度变稀，引起双折射效应的减弱．因此 ，样 

品c的 a值(双折射效应相位差)小于样品a(见图 5)，而从样品 C的 K值略小于样品a(见图 

5)，说明非磁性的聚苯乙烯小球链与磁性颗粒链同样具有线二向色性．由于线二向色性和双 

折射效应对样品偏转角 的贡献相反 ，故样品 c的线二 向色性的增加及其双折射效应的减 

弱使其 I I角大于样品 a(见图 3)．而当复合体中非磁性 小球浓度较低时，小球之问距离较 

远，其相互作用较弱，故不能形成沿磁场方向的小球链．这些具有与磁化方向相反磁矩的非 

磁性小球与其近邻的磁性颗粒链发生磁相互作用，影响了磁性颗粒链的排列 ，使其不再严格 

沿磁场方向排列 ，导致复合体的线二向色性和双折射效应均减弱．从图 3可见样品 b的I I 

角小于样品 a的 I I角． 

3 结论 

(1)对于纯磁性蔽体而言 ，其中磁性颗粒 Fe O 在外磁场中的排列方向决定了纯磁性 

液体的磁光效应． 

懈 啪 ∞ 。 
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为磁性颗粒链是引起双折射效应和线二向色性的重要原因.弱场下，也于磁性颗粒排列较混

乱，此对的双折射效应和线二向色拉微弱 s随外场的增加，颗粒链的排列也逐渐趋于整齐，最

后当这一定磁场强度时，其排列完全趋于→致·故此时沿外场方向偏振的线铺振光容易穿

透J旦垂直于外场方向俄振射线偏振光刻难以穿透[6 ， ?J • 

, 1 

气 09

0.7 

05 
e 

. 
、• 

005 01 015 
H.7 

05 
02 

留 4 样品 a 朝 c 的吸收系数 e- z.>，

与外场H 的关系曲线
Fíg. 4. App1ied field dependen出 of

e-'气 for samples a a nd c 

形7

图 5 样品 a 幸!l c 的 K 值和西值

与外场 Hé守关系曲线
Fîg. 5 Applied fie-ld dependence of 

K and a (or samples a and c 

雨当磁性液体复合体样品』及 c 在外场中磁化时斗在磁性的小球将成为磁性液体中的

"空穴"它形成与磁化方向相反的磁短.聚苯乙烯小球间依赣于这种磁矩犯互作用丽梅成一

定的排列主吉梅.沿磁场方向的小球!可形成具有招互吸引的作用力.[可垂直于磁场方向贼存在

相互排斥力[1.3].当复合体中非磁性小王事浓度较高对，由于小球之间距离较近，宾榕互作用较

强，故易形成沿磁场方向的小球链，哥哥由于垂直外场方向的小球阔的相互排斥作用，放这些

小球链平行于外磁场方商并相距一定搁隔.假定复合体中，仅磁性颗粒链亘古双折射效应有贡

献，则由于非磁性小球的掺入，使得磁性颗粒链数度变稀，引起双折射效应的减弱.因此，样

品 C 的 a 值〈双折射效应相位差〉小于祥品 a(见图日，重盲从样品 ε 的 K值略小于样品 a(见蜀

幻，说明非磁性约聚苯乙烯小球链与磁性颗粒链同样具有线二向色性.由于线二向色性和双

折射饺应对祥品偏转角争的贡献相反，故样品 c 的线二向色性韵增加及其双折射效应的减

弱使其 jφi 角大于样品 a( 见图 3). 哥哥当复合体中非磁性小球放度较低对 ./J、球之间距离较

远.其相互作用较弱.故不能形成沿磁场方向的小球链.这些具有与磁化方归相反磁矩的非

磁性小球与其近守在的磁性颗粒链发生磁棺互作用，影响了磁性颗拉链的排列，使其不再严格

沿磁场方向排列.导致复合体的线二向色性和双折射效应均减弱.从图 3 可见样品七的 jφi

角小于样品 a 的 jφi 角.

3 结论

〈工}对于纯磁性液体而言，其中磁性颗粒 Fe 30" 在外磁场中的排列方向决定了纯磁性
液体的磁光效应.
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(2)对于磁性液体复合体，其磁光效应是由非磁性的聚苯乙烯小球链与磁性颗粒链共 

同作用的结果． 

致谢 ：作者感谢浙江省杭州华坤磁性材科有限公司基叠资助． 
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(2) 对于磁性被体复合体.其磁光效应是由非磁俭始聚苯乙烯小球链与磁性颗粒链共

同作用的结果.
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