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ЛАЗЕРНОЕ  ПОЛЯРИЗАЦИОННО-ОПТИЧЕСКОЕ   
НАБЛЮДЕНИЕ  АГЛОМЕРАЦИИ  МАГНИТНЫХ   

НАНОЧАСТИЦ  В  ЖИДКОЙ  СРЕДЕ 
 

В работе описано применение лазерного метода количественного поляризационно-оптического анализа  
к изучению структур, формирующихся в магнитной жидкости c избытком поверхностно-активного вещест-
ва. Показано, что добавление определенных количеств олеиновой кислоты к коллоидному раствору магне-
тита в керосине заметно меняет характеристики наблюдаемых поляризационных магнитооптических откли-
ков уже при относительно слабых, порядка нескольких десятков эрстед полях. Данный эффект связан с воз-
никновением коагулятов, изменяющих форму под действием внешнего магнитного поля. Развитые методи-
ческие подходы и полученные результаты могут быть использованы для исследований процессов агломера-
ции и структурообразования в магнитных жидкостях разных типов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение структур, образуемых наночастицами 
магнитных жидкостей (феррожидкостей) под воз-
действием внешнего поля, проводится в связи  
с решением ряда практических задач, среди кото-
рых в настоящее время наибольшее внимание 
привлекают, по-видимому, перспективы их ис-
пользования в медицине [1, 2]. Существуют  
и другие применения этих материалов (см., напри-
мер, [3]). Исследование условий, при которых  
в феррожидкостях возникают структуры того или 
иного типа, представляет собой актуальную задачу. 

В простейшем случае, когда жидкость является 
коллоидным раствором с однородно распределен-
ными магнитными частицами твердой фазы без 
каких-либо дополнительных примесей, при нало-
жении внешнего магнитного поля H происходит 
объединение этих частиц в кластеры, а также воз-
никает ориентационная упорядоченность класте-
ров и отдельных частиц. Анизотропия формы дан-
ных структурных элементов определяет многие 
характерные особенности среды, в том числе ее 
двулучепреломление (эффект Коттона—Мутона 
[4–7]).  

Дополнительное внесение жидких добавок мо-
жет стимулировать дальнейшую агрегацию,  
а также появление более крупных ассоциаций на-
ночастиц в виде капель, существующих и без по-
ля. Очевидно, что индуцированное магнитным 
полем нарушение сферичности капель должно да-
вать определенный дополнительный вклад  
в магнитооптический отклик. При увеличении 

концентрации добавок формируется эмульсия [8], 
интересная как некоторая модельная система. 

Ранее для изучения магнитных жидкостей нами 
было использовано их лазерное поляризационно-
оптическое зондирование [9]. Цель настоящей ра-
боты заключается в изучении возможности рас-
пространения методов количественного поляриза-
ционно-оптического анализа на исследование маг-
нитооптических свойств феррожидкостей с коагу-
лирующими добавками. 

ОБРАЗЦЫ, МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Взятая в качестве образца магнитная жидкость 
представляла собой коллоид, образованный части-
цами магнетита Fe3O4 в керосине. Средний диа-
метр частиц составлял приблизительно 10 нм.  
В качестве поверхностно-активного вещества 
(ПАВ), предотвращающего слипание наночастиц, 
использовалась олеиновая кислота [10]. В процес-
се исследований исходная жидкость разбавлялась 
дополнительным (избыточным) количеством 
олеиновой кислоты с получением ряда проб с кон-
центрациями N, изменяющимися до 35 % (здесь  
N = VOl / VIn, VOl — объем добавленной олеиновой 
кислоты, VIn — исходный объем пробы). Выше 
указанного значения N модифицированная таким 
образом магнитная жидкость образовывала неус-
тойчивый (оседающий) раствор, исследования ко-
торого затруднялись также сильным светорассея-
нием. Содержание твердой фазы n в исходных об-
разцах составляло 0.04 %. и 0.2 об. %. 
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Рис. 1. Микрофотографии образцов с различной концентрацией ПАВ (концентрация твердой фазы в ис-
ходной жидкости 0.2 об. %).  
а — N = 10 %, тонкий образец; б — N = 20 %, объемный образец; в — N = 40 % 

 
 
 
Основные измерения были выполнены на об-

разце с n = 0.2 %. На первом этапе исследований 
образование структур, происходящее при добав-
лении коагулирующей примеси, наблюдалось  
в микроскоп. Используемые для этого препараты 
приготавливались двумя способами: в виде тонко-
го (около 100 мкм) слоя между предметным и по-
кровным стеклами, либо в виде объемного мате-
риала. При N < 10 % наличие микрокапель зареги-
стрировано не было в обоих типах образцов, а при 
N  10 % они зарождались в тонком образце, чему 
способствовали центры в виде мелких дефектов  
на поверхности стекол.  

Объемный образец оставался визуально одно-
родным до N  20 %, а при дальнейшем увеличе-
нии N в нем возникали капли приблизительно того 
же размера, что и в тонком образце. Увеличение 
содержания ПАВ до больших значений N приво-
дило к появлению сложной эмульсии, состоящей, 
по-видимому, из коагулятов, образованных как 
жидкостью с повышенным содержанием твердой 
фазы, так и с увеличенным содержанием олеино-
вой кислоты. Сказанное иллюстрируется рис. 1, 
где приведены микрофотографии исследованных 
образцов с характерными значениями N. Прибли-
зительный размер коагулятов составлял 5–10 мкм. 

Для изучения магнитооптических откликов по-
лученные среды зондировались лазерным излуче-
нием с глубокой модуляцией состояния поляриза-
ции [9]. Предыдущие исследования продемонст-
рировали, что данный метод обладает очень высо-
кой чувствительностью, вплоть до пороговой, оп-
ределяемой естественным (фотонным) шумом 
зондирующего лазерного излучения [11]. В целом 
этот подход оказался очень эффективным приме-
нительно к изучению поляризационных откликов 

(двулучепреломления) самых различных объектов 
и сред: оптических и лазерных материалов, эле-
ментов с повышенной оптической и структурной 
однородностью, прозрачных кристаллических 
магнетиков и магнитных жидкостей (в том числе, 
с очень низкой концентрацией магнитной фазы)  
и др. [9, 12–17]. Здесь мы показываем, что область 
применения развиваемых подходов может быть 
расширена и далее на исследования структур, 
формирующихся в магнитной жидкости c избыт-
ком поверхностно-активного вещества. 

Измерения выполнялись на разработанном  
в ИАП РАН поляризационно-оптическом анализа-
торе, предназначенном для высокочувствительных 
исследований поляризационных характеристик 
прозрачных объектов [14]. Измерительная проце-
дура состояла в том, что через помещенный в маг-
нитное поле образец пропускалось лазерное излу-
чение (λ = 0.63 мкм) с глубокой поляризационной 
модуляцией. Сигнал, полученный в процессе фо-
тодетектирования прошедшего излучения, посту-
пал в систему аналоговой и цифровой (компью-
терной) обработки [15]. Результатом являлось оп-
ределение значения фазового сдвига φ между 
обыкновенным и необыкновенным лучами (дву-
лучепреломление, поляризационный отклик, под-
робнее см. [13, 14, 16]). Магнитное поле создава-
лось двухсекционной катушкой, в разрыв которой 
была помещена кювета с феррожидкостью. Оно 
линейно развертывалось от – 40  до + 40 Э в тече-
ние 30 с. Оптический путь луча в образце состав-
лял 1 см. Эксперимент проводился при комнатной 
температуре. Подробное описание процедур на-
блюдения и регистрации поляризационно-опти-
ческих откликов исследуемых объектов самой 
различной природы приведено в работах [12–17]. 
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Результат измерения поляризационных откли-
ков при фиксированном поле H = 35 Э показан  
на рис. 2, где приведена зависимость φ(N), полу-
ченная при добавлении ПАВ к образцу с исходной 
концентрацией магнитных наночастиц 0.2 об. %. 
Она сравнивается с φ(N) от феррожидкости, в тех 
же пропорциях разбавляемой керосином (эти дан-
ные взяты из работы [17]). При построении графи-
ков учтены поправки на падение объемной кон-
центрации твердой фазы при добавлении либо 
олеиновой кислоты, либо керосина (соответствен-
но в последнем случае φ(N) представляет собой 
горизонтальную прямую). 

Из рис. 2 хорошо видно, что добавление ПАВ 
(кривая 1), ведет к росту поляризационного магни-
тооптического отклика относительно отклика не-
модифицированного образца (кривая 2) в доста-
точно широком интервале концентраций N (при-
близительно от 0 до 20 %). Эффект увеличения 
отклика можно оценить в 20 %. Для n = 0.04 % 
максимальное увеличение сигнала составляет 
примерно 10 %, т. е. наблюдаемый эффект прира-
щения φ при добавлении ПАВ не пропорционален 
концентрации магнитных наночастиц в исходной 

жидкости. Отметим, что зарегистрированный рост 
φ происходит в той области значений N, где мик-
роскопия не обнаруживает капельной структуры. 

Дальнейшее добавление ПАВ уменьшает от-
клик. При N  25 % он сравнивается с φ эталона,  
а при N  35% становится примерно в три раза 
меньше. Указанное уменьшение происходит при 
таких значениях концентрации ПАВ, для которых 
наблюдаются заметные структурные изменения 
исследуемой магнитной жидкости (см. рис. 1). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При модификации исследуемой феррожидко-
сти избыточным количеством ПАВ в наших экс-
периментах обнаружено существенное изменение 
характера поляризационно-оптического отклика 
по сравнению с тем, который регистрируется  
в жидкости без ПАВ. Окончательно причина на-
блюдаемого явления не ясна. В качестве его пред-
положительного объяснения можно выдвинуть 
следующее. Избыток олеиновой кислоты стиму-
лирует коагуляцию магнитных наночастиц, что 
вполне заметно на микрофотографиях для 
N > 20 %. Однако и при меньших N возникновение 
коагулятов не исключается, хотя они могут при-
сутствовать в небольшом количестве и быть 
меньших размеров. Рост этих структурных эле-
ментов при увеличении N приводит к возрастанию 
магнитооптического отклика, происходящему  
за счет деформации (растяжения) капель в маг-
нитном поле и усиления в них агрегации магнит-
ных наночастиц. При этом коагуляты, более легко 
зарождающиеся вблизи поверхности, не вносят, 
по-видимому, существенного вклада в общий сиг-
нал, поскольку в наших опытах регистрируются 
преимущественно объемные эффекты. Агрегаты 
частиц, наблюдавшиеся в работе [7] в жидкости 
без избытка ПАВ, здесь также не имеют большого 
значения, т. к. их влияние на оптические характе-
ристики среды становится существенным при зна-
чительно больших полях, чем в наших экспери-
ментах.  

При дальнейшем увеличении объема ПАВ 
структурные элементы в виде микрокапель, заро-
ждающихся в объеме образцов, меняют условия 
переноса зондирующего лазерного излучения. Они 
являются причиной усиливающегося рассеяния 
пробного света, в том числе и рассеяния вперед,  
а также ведут к его частичной деполяризации, что 
должно, по-видимому, уменьшать φ. В итоге эти 
противоположно действующие тенденции приво-
дят к существенному изменению поведения поля-
ризационных откликов модифицированной фер-
рожидкости. 

 

 

 
Рис. 2. Поляризационные магнитооптические отклики 
φ(N) модифицированной магнитной жидкости при 
H = 35 Э.  
1 — добавление ПАВ; 2 — добавление основной жид-
кой фазы. Концентрация твердой фазы исходной жид-
кости 0.2 об.% 
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ВЫВОДЫ 

1. Развиваемый нами лазерный метод количе-
ственного поляризационно-оптического анализа, 
примененный к изучению коагуляции феррожид-
костей, позволяет установить важные особенности 
этого процесса. 

2. Добавление избыточного количества ПАВ 
(олеиновой кислоты) к коллоидному раствору 
магнетита в керосине качественно меняет характе-
ристики наблюдаемых поляризационных магнито-
оптических откликов уже при относительно сла-
бых, порядка нескольких десятков эрстед полях.
  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант № 15-02-08703 а. 
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LASER  POLARIZATION-OPTICAL  OSERVATION  OF  MAGNETIC  
NANOPARTICLES  AGGLOMERATION  IN  A  LIQUID  MEDIUM 

 
A. V. Prokofiev1,2, Ya. A. Fofanov3, I. V. Pleshakov1,2, E. E. Bibik4 
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An application of laser method of quantitative polarization-optical analysis to the study of structures formed 

in a magnetic fluid with excess amount of surfactant is described. It is shown, that add of oleic acid at a speci-
fied concentration to the colloidal solution of magnetite in kerosene significantly changes the characteristics of 
the observed polarization magneto-optical responses. This phenomenon was observed even at relatively weak, 
on the order of several tens of Oersted fields. This is connected with the generation of coagulates, changing their 
forms under the action of external magnetic field. The developed methodological approaches and the results 
obtained can be used to study the agglomeration and structure formation processes in magnetic fluids of various 
types. 
 
 
Keywords: laser, polarization-optical analysis, magnetooptics, magnetic nanofluids 
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