
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2023, том 87, № 3, с. 315–320

315

СПЕКТРЫ ЭФФЕКТОВ МАГНИТНОГО ДВОЙНОГО 
ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ И ДИХРОИЗМА В МАГНИТНЫХ КОЛЛОИДАХ 

С РАЗЛИЧНЫМ РАЗМЕРОМ ЧАСТИЦ
© 2023 г.   К. В. Ерин1, *, В. И. Вивчарь1, Е. И. Шевченко1

1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
“Северо-Кавказский федеральный университет”, Ставрополь, Россия

*E-mail: exiton@inbox.ru
Поступила в редакцию 28.09.2022 г.

После доработки 27.10.2022 г.
Принята к публикации 25.11.2022 г.

Экспериментально исследованы спектральные зависимости эффектов двойного лучепреломления
и дихроизма в магнитных коллоидах с наночастицами магнетита со средним размером 5.5 и 8 нм.
Показано, что величины эффектов в образце с более крупными частицами больше примерно в два
раза при одинаковой объемной концентрации. Проанализированы возможные причины такого от-
личия с учетом полидисперсности образцов, а также возможности наличия в них магнитожестких и
суперпарамагнитных частиц. Расчеты спектров эффектов двойного лучепреломления и дихроизма
показали хорошее согласие с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
В магнитных жидкостях можно наблюдать раз-

нообразные эффекты, связанные с особенностя-
ми взаимодействия магнитных наночастиц с
электрическим, магнитным или гидродинамиче-
ским полями и возникновением сложных упоря-
доченных структур [1]. Среди оптических эффек-
тов в магнитных жидкостях наиболее известны
двойное лучепреломление [2–4], дихроизм [5],
вращение Фарадея [6], изменение интенсивности
рассеянного и отраженного света [7]. При воз-
никновении под действием магнитного поля в
магнитных жидкостях упорядоченных структур
различного вида можно наблюдать эффекты ани-
зотропного дифракционного рассеяния света
[8, 9]. Оптические эффекты в магнитных жидко-
стях имеют некоторые применения в различных
устройствах: оптических переключателях и пере-
страиваемых фильтрах, сенсорах для определе-
ния метанола и ионов металлов в жидкостях, дат-
чиках магнитного поля, управляемых дифракци-
онных решетках, биосенсорах для исследования
клеточной токсичности и систем лечения онко-
логических заболеваний методом гипертермии
[10–16].

Оптические эффекты в магнитных жидкостях
изучаются в течение нескольких десятилетий, в
литературе предложено несколько физических
моделей таких эффектов, учитывающих особен-
ности магнетизма наночастиц [2, 3, 17], наличие

агрегатов наночастиц [18–20] и анизотропное
пространственное расположение частиц под дей-
ствием поля [21]. Вместе с тем, исследованиям
особенностей спектральных зависимостей эф-
фектов оптической анизотропии посвящены бук-
вально единичные работы, например [4]. Для оп-
тических эффектов в коллоидных растворах
определяющими характеристиками являются
размеры частиц и показатель преломления мате-
риала частиц. Именно эти параметры влияют на
зависимости магнитооптических эффектов от на-
пряженности внешнего поля и длины волны све-
та. Спектральные зависимости оптических эф-
фектов определяются в основном оптическими
характеристиками материала частиц, т.е. ком-
плексным показателем преломления. В работах
[22, 23] нами были проведены измерения спек-
тров действительной и мнимой частей комплекс-
ного показателя преломления для магнитных
жидкостей различных концентраций. Было про-
ведено сопоставление экспериментальных дан-
ных с расчетами по моделям эффективной среды
Максвелл–Гарнета и Бруггемана. В [24] показа-
но, что известные спектры показателя преломле-
ния массивного магнетита существенно отлича-
ются от спектров наноразмерных частиц этого же
материала. Таким образом, это обстоятельство
необходимо учитывать при сопоставлении экспе-
риментальных данных спектров эффектов опти-
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ческой анизотропии магнитных коллоидов с ре-
зультатами расчетов по различным моделям.

Как известно, наноразмерные частицы маг-
нитных жидкостей размером около 10 нм являют-
ся однодоменными (критический размер однодо-
менности для магнетита составляет около
128 нм), но и могут проявлять суперпарамагнит-
ные свойства [19]. С уменьшением размера части-
цы суперпарамагнетизм становится более выра-
женным. Так как наличие сиперпарамагнитных
свойств существенно влияет на интенсивность
взаимодействия частиц с магнитным полем, то
следует ожидать значительного различия в вели-
чине оптических эффектов для наночастиц раз-
личного размера, т.е. с различными механизмами
релаксации магнитного момента.

Целью настоящей работы является изучение
особенностей зависимостей оптических эффек-
тов двойного лучепреломления (ДЛП) и дихроиз-
ма от длины волны света и напряженности маг-
нитного поля в магнитных жидкостях с заведомо
различным размером частиц.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для измерения оптических эффектов в маг-

нитных жидкостях использовалась установка на
базе спектрального эллипсометрического ком-
плекса “Эллипс-1891”. Установка позволяла из-
мерять прозрачность и эллипсометрические па-
раметры прошедшего света в диапазоне длин
волн 350–1050 нм. Были проведены измерения
двух образцов магнитной жидкости типа магне-
тит в керосине с объемными концентрациями
твердой фазы около 0.01%. Образцы для исследо-
ваний были получены путем разбавления двух ис-
ходных магнитных жидкостей с концентрацией
около 10%. Образцы отличались средним разме-
ром частиц дисперсной фазы (образец “О” – 8 нм

и образец “В” – 5.5 нм соответственно). На рис. 1
представлены распределения частиц по размерам
в образцах, полученные методом динамического
рассеяния света.

Для создания магнитного поля использовался
электромагнит, установленный на столике для
образца в эллипсометре. Для исследований об-
разцы помещались в прямоугольные стеклянные
кюветы толщиной от 1 до 5 мм. Измерялись эллип-
сометрические параметры Ψ и Δ, определяющие со-
стояние эллипса поляризации прошедшего или от-
раженного света. Определение параметров двойно-
го лучепреломления  и дихроизма 
осуществлялось следующим образом. По измерен-
ным эллипсометрическим углам Ψ и Δ определя-
ются параметры ДЛП и дихроизма:

(1)

На рис. 2 и 3 показаны зависимости парамет-
ров ДЛП  и дихроизма  как функции
длины волны при различных напряженностях по-
лей для образцов с различным размером частиц.
Характерными особенностями спектров являют-
ся наличие максимума эффекта ДЛП на длине
волны 490 нм и минимума дихроизма для длины
волны 740 нм, которые становятся более выра-
женными при повышении напряженности маг-
нитного поля.

На рис. 4 показаны полевые зависимости эф-
фектов двойного лучепреломления и дихроизма в
образцах с различным размером частиц. В целом
вид таких зависимостей типичен для ориентаци-
онных оптических эффектов в коллоидах [25].
В области слабых магнитных полей величина эф-
фектов пропорциональна квадрату напряженно-
сти поля, а в очень сильных полях достигает на-
сыщения. Из графиков видно, что эффекты в об-
разце с более крупными частицами примерно в
двое выше, чем в образце с мелкими.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для описания эффектов оптической анизо-

тропии в агрегативно устойчивых слабоконцен-
трированных магнитных коллоидах широко ис-
пользуется, так называемая, ориентационная од-
ночастичная модель [2, 3, 17, 26]. Оптические
эффекты в магнитных жидкостях, согласно этой
модели, имеют много общего с известными тео-
риями намагничивания таких систем, например,
такими как теория Ланжевена. При воздействии
магнитного поля в системе возникает одноосная
оптическая анизотропия, связанная с упорядоче-
нием осей частиц вдоль направления поля, при
этом комплексные показатели преломления для
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Рис. 1. Распределение частиц по размерам в двух об-
разцах магнитной жидкости.
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света, поляризованного вдоль и поперек поля, бу-
дут иметь два различных значения  т.е. в
коллоиде возникает ДЛП и дихроизм.

В рамках одночастичной модели [26] эффекты
ДЛП и дихроизма в коллоиде однодоменных су-
перпарамагнитных частиц можно представить
в виде:

(2)
Здесь CV – объемная концентрация частиц,

 – ориентационная функция,  – ком-
плексный параметр, определяемый формой и оп-
тическими характеристиками частиц. Ориента-
ционная функция для магнитных частиц с маг-
нитным моментом m0 = MSV и с произвольным
значением магнитной анизотропии σ дается вы-
ражением [26]:

(3)

где   – отношения
энергии частицы в магнитном поле и энергии
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магнитной анизотропии к тепловой энергии,
MS – намагниченность насыщения материала ча-
стицы. Первый множитель в (3) для слабых маг-
нитных полей ( ) существенно упрощается:

(4)

В очень сильном магнитном поле реализуется
полная ориентация частиц и тогда 
Второй множитель в (3) определяет поправку в
ориентационной функции для суперпарамагнит-
ных σ  1 и магнитожестких σ  1 однодоменных
частиц:

(5)
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Рис. 3. Спектры эффекта дихроизма в образцах “О” (а)
и “В” (б).
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Рис. 2. Спектры эффекта ДЛП в образцах “О” (а) и
“В” (б).
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Спектральные зависимости обоих эффектов
определяются параметром  зависящим от отно-
шения показателей преломления материала на-
ночастицы и жидкой дисперсионной среды
( ):

(6)

Здесь N|| и N⊥ размагничивающие коэффици-
енты вдоль и перпендикулярно главной оси ча-
стицы соответственно.

Из (4) следует, что в слабых полях эффекты
двойного лучепреломления и дихроизма пропор-
циональны квадрату напряженности поля

(7)

При этом угловой коэффициент зависимости
 определяется размерами магнитных

частиц и их оптическими характеристиками:

(8)

В самом грубом приближении можно счи-
тать, что для суперпарамагнитных наночастиц
(при σ  1):
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а для магнитожестких однодоменных частиц (при
σ  1):

(10)

Таким образом, для частиц с принципиально
разным механизмом магнитной релаксации раз-
личие заключается в различной зависимости эф-
фекта двойного лучепреломления от размера части-
цы. Для суперпарамагнитных частиц зависимость
более сильная, пропорциональная 9-й степени раз-
мера (кубу объема), а для магнитожестких частиц
только 6-й степени размера (квадрату объема ча-
стицы). Таким образом, при одном и том же меха-
низме релаксации магнитного момента должно
наблюдаться очень значительное различие в ве-
личине эффектов ДЛП и дихроизма для наших
образцов со средним размером 5.5 и 8 нм (при-
мерно в 10 раз для магнитожестких и 30–40 раз
для суперпарамагнитных частиц). Как было по-
казано выше различие в величине эффектов для
двух образцов составляет приблизительно два
раза. Такое различие можно, с одной стороны,
объяснить тем, что образце с меньшим средним
диаметром частиц реализуется преимуществен-
но суперпарамагнитный механизм релаксации,
характеризующийся более сильной зависимо-
стью эффекта ДЛП от размера частицы, а в образ-
це с большим средним размером, напротив, ча-
стицы преимущественно магнитожесткие, и у
них зависимость оптического эффекта от размера
более слабая. Более точного согласия с экспери-
ментальными данными можно добиться, если
учесть полидисперсность каждого и из образцов.
В этом случае в составе одного образца могут ока-
заться частицы в различными механизмами ре-
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Рис. 4. Расчет спектров ДЛП (а) и дихроизма (б) с учетом полидисперсности образцов: 1 – “О”, 2 – “В”.
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лаксации магнитного момента. Для учета поли-
дисперсности в расчетах спектров оптических
эффектов можно использовать формулу:

(11)

Исходя из (2), (6), спектры эффектов ДЛП и
дихроизма определяются зависимостью ком-
плексного показателя преломления магнетита от
длины волны света  В [24] по-
казано, что спектры показателя массивного маг-
нетита имеют ограниченное применение для
описания оптических свойств наночастиц. Для
проведения расчетов спектров нами использова-
ны полученные в [24] спектры комплексного по-
казателя преломления нанодисперсного магне-
тита. На рис. 4 показаны расчеты спектров ДЛП и
дихроизма по формуле (11) для поля с напряжен-
ностью 12 кА/м с учетом полидисперсности каж-
дого из образцов. Из рис. 4 видно, что вид спек-
тральных зависимостей хорошо соответствует
экспериментальным (см. рис. 2 и 3), кроме того,
различие между величинами оптических эффек-
тов в образцах со средним размером частиц 5.5 и
8 нм составляет менее чем два раза, что очень хо-
рошо согласуется с экспериментальными дан-
ными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы спектральные зависимости эф-

фектов магнитного двойного лучепреломления и
дихроизма в магнитных коллоидах на основе маг-
нетита в керосине с различным размером наноча-
стиц. В спектрах обоих оптических эффектов об-
наружены максимумы в области около 500 нм. В
спектре дихроизма также присутствует минимум
в области около 740–750 нм. Выраженность мак-
симумов и минимумов увеличивается с ростом
напряженности магнитного поля. Для коллоида
со средним размером наночастиц около 8 нм ве-
личина эффектов примерно в 2 раза выше, чем в
образце со средним размером 5.5 нм. Показано,
что сравнительно небольшое отличие в величине
эффектов может быть связано как с полидисперс-
ностью частиц образцов, так и с различным меха-
низмом релаксации магнитного момента, опре-
деляющим зависимость величины оптических
эффектов от размера частицы.

Работа выполнена при поддержке государ-
ственного задания Минобрнауки России на вы-
полнение научно-исследовательских работ (про-
ект № FSRN-2023-0006) с использованием обо-
рудования Центра коллективного пользования
Северо-Кавказского федерального университета
при финансовой поддержке Минобрнауки России,
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Spectra of the effects of magnetic birefringence and dichroism 
in magnetic colloids with different particle sizes

C. V. Yerina, *, V. I. Vivchara, E. I. Shevchenkoa

a North Caucasus Federal University, Stavropol, 355017 Russia
*e-mail: exiton@inbox.ru

Experimental studies of the spectral dependences of the effects of birefringence and dichroism in magnetic
colloids with magnetite nanoparticles with an average size of 5.5 and 8 nm have been carried out. It is shown
that the magnitude of the effects in a sample with larger particles is approximately two times greater at the
same volume concentration. Possible reasons for this difference are analyzed, considering the polydispersity
of the samples, as well as the possibility of the presence of magnetically hard and superparamagnetic particles
in them. The calculations of the spectra of the effects of birefringence and dichroism showed good agreement
with the experimental data.
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