
Эффект изменения оптической плотности в продольном поле 
может быть интерпретирован объединением капель эмульсии в 
цепочки и последующим вторичным агрегирование цепей в более 
крупные структуры. После выключения поля структура цепочечно­
го агрегата становится рыхлой и он распадается за счет броуновской 
диффузии отдельных микрокапель.
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Под действием магнитного поля в магнитных жидкостях возни­
кает ряд оптических эффектов: двойное лучепреломление, дихроизм,
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анизотропное рассеяние света и изменяется прозрачность. Благодаря 
этим эффектам магнитные жидкости находят применение в различ­
ных магнитооптических устройствах, таких как оптические затворы, 
дифракционные решетки с управляемым периодом, светофильтры, 
оптические датчики магнитного поля, статические и динамические 
дисплеи и др. [1]. Показатель преломления магнитных наночастиц 
является одним из наиболее важных параметров, которые определя­
ют величину различных оптических эффектов в магнитных жидко­
стях. Часто значение комплексного показателя преломления магне­
тита для инфракрасной области принимается равным и=2,2-0,58г 
[2]. Известны и другие значения п для видимой области спектра, 
отличающиеся как в большую [3], так и в меньшую [4] стороны. Воз­
действие магнитного поля позволяет изменять показатель прелом­
ления магнитной жидкости и это дает интересные перспективы для 
создания магнитоуправляемых оптических устройств [5].

В оптических устройствах часто используют структурирован­
ные магнитные жидкости, в которых искусственно созданы агре­
гаты магнитных наночастиц различного типа. Среди таких систем 
особый интерес представляют магнитные эмульсии -  дисперсные 
системы, состоящие из микрокапель магнитной жидкости [6]. В та­
ких системах наблюдается ряд необычных оптических эффектов, 
связанных с деформацией капель и образованием в электрическом 
и магнитном полях структур из микрокапель. Для построения моде­
лей оптических эффектов в магнитных эмульсиях необходимы дан­
ные о значениях комплексного показателя преломления концентри­
рованной магнитной жидкости, из которой состоят капли эмульсии.

В настоящей работе представлены данные экспериментальных 
исследований комплексного показателя преломления в видимой об­
ласти для магнитных жидкостей типа магнетит в керосине с различ­
ной концентрацией твердой фазы. По данным эксперимента сдела­
на попытка экстраполяции показателя преломления для наночастиц 
магне-тита с использованием известных моделей эффективной диэ­
лектрической проницаемости дисперсных систем.

Для определения комплексного показателя преломления маг­
нитных жидкостей использовался спектральный эллипсометри­
ческий комплекс «Эллипс-1891», позволявший проводить изме­
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рения эллипсометрических параметров в диапазоне длин волн 
350-1050 нм. Были проведены измерения 16 образцов магнитной 
жидкости с концентрациями в диапазоне 1-35%. Исходной для всех 
образцов являлась магнитная жидкость с концентрацией 14%, из 
которой путем разбавления или выпаривания были получены все 
остальные образцы. Наиболее концентрированные магнитные жид­
кости с концентрацией более 28% представляли собой пастообраз­
ные или твердые образцы.

Применение метода эллипсометрии для определения по-казателя 
преломления поверхности представляет собой определение эллип­
сометрических параметров W и Д, определяющих состояние эл­
липса поляризации отраженного от поверхности света. Связь между 
основными эллипсометрическими параметрами и комплексными 
коэффициентами отражения для света дается основным уравнением 
эллипсометрии [7]:

p  = tgv/'exp(zA) = - ^ .  С1)
л»

В случае отражения от полубесконечной среды уравнение (1) мо­
жет быть решено в аналитическом виде и определен показатель пре­
ломления отражающей поверхности п1:

(2)«1 =Ио8ШЮ 1 + t g V  ,V \ }  + Р )
где ф - угол падения, п0- показатель преломления второй среды (в на­
шем случае воздух). На рис. 1 представлены спектральные зависи­
мости действительной части комплексного показателя преломления 
для трех образцов магнитных жидкостей различных концентраций. 
Также на рисунке показана спектральная зависимость показателя 
преломления массивного магнетита по данным справочника [8].

Для теоретической оценки концентрационной зависимости по­
казателя преломления магнитной жидкости использовались моде­
ли эффективной среды Максвелла, Максвелла-Гарнетта и Бругге- 
мана [9].
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Рисунок 1 - Спектральные зависимости показателя преломления 
магнитных жидкостей различных концентраций

Рисунок 2 - Зависимость показателя преломления на длине волны 633 нм 
от концентрации магнетита (экспериментальные данные 

и результаты расчетов)

Для определения эффективной диэлектрической проницаемости 
при высокой концентрации частиц используют уравнение Максвел­
ла-Гарнетта (Винера-Вагнера), справедливое при f<1/3:

Или уравнение Бруггемана:

- + /
^1+2^е,

=  0 .

3)

(4)
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Уравнения Максвелла-Гарнетта и Бруггемана дают одинаковые 
результаты приf=0 = ^о) и приf=1 = S-̂ ), но при промежу­
точных значениях f  ход кривых различен. Связь между эффективной 
диэлектрической проницаемостью s = s '  + is" и показателем пре­
ломления системы n= n + ik дается уравнениями:

+ + {5)
2 2п

Нами произведены расчеты концентрационной зависимости по­
казателя преломления по вышеперечисленным моделям и определе­
ны значения действительной и мнимой частей показателя прелом­
ления частиц магнетита, при котором согласие экспериментальных 
данных и расчетов наилучшее. На рис. 2 представлены результаты 
расчетов действительной части показателя преломления. Видно, что 
в области низких концентраций {/<0, 1) все приближения дают при­
мерно одинаковые результаты. При более высоких концентрациях 
формула Максвелла становится, по-видимому, неприменима. Более 
точное согласие с экспериментом дает формула Бруггемана. Вместе 
с тем, необходимо отметить, что значение показателя преломления, 
при котором наблюдается согласие экспериментальных и расчетных 
данных п =2,9 + 0Д5г, существенно отличаются от табличных дан­
ных для массивного магнетита при такой же длине волны {633 нм).

С использованием полученных спектральных зависимостей дей­
ствительной и мнимой частей показателя преломления высококон­
центрированной магнитной жидкости были рассчитаны спектры 
оптической плотности.

Как известно [10], ослабление света при прохождении через дис­
персную систему, при условии однократного рассеяния света {т.е. 
при не очень большой концентрации частиц), подчиняется закону 
Бугера-Ламберта:

/  = /„ехр(-оМ ), {6)

где а -  сечение ослабления света частицей, N  -  числовая концен­
трация частиц, l -  длина пути света в среде. Оптическая плотность
среды в этом случае:

£) = l g ^  = 0,43oy/. {7)
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Рассмотрим вклад рассеяния и поглощения света в спектральную 
зависимость оптической плотности магнитного коллоида. Сечение 
ослабления света коллоидной частицей определяется факторами эф­
фективности рассеяния Qca и эффективности ослабления света

<̂ = ^\Q sca+ Q .b.) (8)

Для частиц, малых по сравнению с длиной волны света, выражения для
факторов эффективности рассеяния и п

Q s c a = \
(2шЛ m ' - l "

оглощения света имеют вид [10]:

т  ̂+ 2 т^+2
(9)

Здесь а, m -  размер частиц и относительный показатель прелом­
ления соответственно т = п /п^.  Для полидисперсной системы с 
распределением частиц по размерам, описываемом функцией f(a), 
выражение для спектральной зависимости оптической плотности 
будет иметь вид:

\,291СуD  =
Ап\а^ f{d)da'^

J (10)

На рис. 3 приведены результаты расчета по формуле (10) для маг­
нитной жидкости с концентрацией 1% с использованием вида рас­
пределения частиц по размерам, полученного по данным динамиче­
ского рассеяния света [11], для сравнения представлены результаты 
расчета для монодисперсной системы.

Рисунок 3 - Спектр оптической плотности магнитной жидкости 
с концентрацией 1% (эксперимент и расчеты с учетом и без учета 

полидисперсности образца)
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Измерение спектральной зависимости оптической плотности 
проводилось с помощью спектрального эллипсометрического ком­
плекса «ЭЛЛИПС-1891» в режиме спектрофотометра. Исследуемый 
образец помещали в прямоугольную оптическую кювету из квар­
цевого стекла различной толщины. Ослабление света, прошедшего 
через образец, регистрировалось фотоприёмником и по полученным 
данным автоматически рассчитывалась зависимость D{X).

Получены спектральные зависимости действительной и мнимой 
частей показателя преломления магнитной жидкости на основе керо­
сина с магнетитовыми наночастицами. Показано, что концентраци­
онная зависимость действительной части показателя преломления 
хорошо описывается уравнением Бруггемана в теории эффективной 
среды. Экстраполяция значений для твердого магнетита дает вели­
чину Re(?j) несколько превышающую известные табличные дан­
ные. Расчет спектральной зависимости экстинкции тонких пленок 
концентрированной магнитной жидкости показывает, что в области 
длин волн более 600-650 нм экстинкция определяется в основном 
поглощением света, а в коротковолновой области вносят вклад по­
глощение и рассеяние света наночастицами магнетита.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен­
тальных исследований {грант № 16-03-00054а).
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Введение
Деформация капель жидкости в электрическом поле исследо­

валась во многих работах [1-7]. Основным методом исследования 
является изучение приближений по малому параметру, характери­
зующему отношение электрических сил к капиллярным. В работах 
[1-3] рассмотрена деформация капли в постоянном и переменном 
электрическом поле в первом приближении по малому параметру. 
Однако, в рамках этого приближения невозможно учесть влияние 
конвективного переноса поверхностного заряда, так как оно про­
являет себя только в слагаемых второго порядка малости относи-
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