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Модуляция поляризованного оптического излучения, проходящего

через магнитную жидкость с нанотрубками, при воздействии

магнитного поля с изменяющимся направлением
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Показана возможность модуляции интенсивности поляризованного оптического излучения при прохож-

дении через магнитную жидкость и суспензию магнитной жидкости с нанотрубками при воздействии

магнитного поля с изменяющимся направлением. Максимальная глубина модуляции прошедшего излучения

через суспензию магнитной жидкости с углеродными нанотрубками составила 54%.
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Управление светом в результате воздействия магнит-

ного поля на взаимодействующую с ним среду явля-

ется одним из методов модуляции его интенсивности

и поляризации [1,2]. В [1] экспериментально показана

возможность усиления эффекта Фарадея путем нанесе-

ния массивов нанопроволок из золота в тонкие плен-

ки плазмонного фотонного кристалла. Использовалась

структура, состоящая из периодически расположенных

золотых нанопроводов на тонком слое магнитооптиче-

ского материала, нанесенная на стеклянную подложку.

В тонких пленках наблюдалось увеличение в 8, 9 раз

проявления эффекта Фарадея по сравнению с экспери-

ментами с объемными материалами. С использованием

полученных структур достигнутая глубина модуляции

оптического излучения составила 24%.

Авторами [3,4] наблюдалось анизотропное светорас-

сеяние для различной ориентации вектора напряженно-

сти магнитного поля при рассеянии линейно поляри-

зованного света на тонком слое магнитной жидкости,

помещенном в магнитное поле, ориентированное вдоль

границ плоского слоя. Рассматривались параллельная

и перпендикулярная взаимные ориентации внешнего

магнитного поля и электрической компоненты лазерного

излучения.

Как показано, например в [5,6], при приложении

магнитного поля к магнитной жидкости образуются ни-

тевидные агломераты. Средняя длина агломератов маг-

нитной жидкости в магнитном поле с индукцией 10mT

составляла 38µm [6]. В [7] показана возможность струк-

турообразования в магнитном поле и его влияние на

электрические свойства тонкого слоя композита на

основе магнитной жидкости и микрочастиц графита.

Под действием магнитного поля электропроводность и

емкость композита изменялись более чем на порядок.

В [8] показано, что в магнитном поле электропровод-

ность композита из магнитной жидкости и нанотрубок

увеличивается вдоль направления приложенного маг-

нитного поля. Это обусловлено образованием каналов

проводимости с участием нанотрубок, ориентированных

вдоль вектора магнитной индукции.

Характеристики прохождения и рассеяния поляризо-

ванного оптического излучения через магнитную жид-

кость с различными объемными долями твердой фазы

при приложении внешнего магнитного поля подробно

описаны в [9].

В [10] описывается оптический переключатель, пред-

ставляющий собой магнитную жидкость, заключенную

между двумя призмами. Показано, что отношение от-

раженного света к прошедшему зависит от величи-

ны магнитного поля и угла падения луча на призму.

Оптоволоконный модулятор с использованием магнит-

ной жидкости в качестве внешнего слоя рассмотрен

в [11]. При приложении магнитного поля наблюдается

уменьшение прохождения оптического излучения через

оптоволоконный кабель.

Рис. 1. Тонкий слой магнитной жидкости без нанотрубок (a)
и с нанотрубками (b) серии

”
Таунит“.
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Рис. 2. Зависимость напряжения на фотодиоде от угла между вектором электрического поля лазерного излучения и вектором

индукции магнитного поля для суспензий с различной концентрацией нанотрубок (1 — магнитная жидкость без нанотрубок,

2 — магнитная жидкость с нанотрубками с концентрацией 10 g/l, 3 — с концентрацией нанотрубок 40 g/l). На вставке к рисунку

представлена схема установки для определения глубины модуляции: 1 — источник лазерного излучения, 2 — ячейка с магнитной

жидкостью, 3 — регистрирующая система.

В [12] описано влияние концентрации нанотрубок

на прохождение поляризованного лазерного излучения

с длиной волны 460 nm через суспензию магнитной

жидкости с нанотрубками при приложении внешне-

го однородного магнитного поля. Были исследованы

несколько образцов с разными концентрациями нанотру-

бок при параллельной и перпендикулярной ориентациях

внешнего магнитного поля относительно вектора на-

пряженности электрического поля лазерного излучения.

Возникающий поляризационный эффект усиливался с

ростом концентрации нанотрубок и величины внешнего

магнитного поля.

В отличие от [12] в настоящей работе исследовалось

прохождение поляризованного оптического излучения

через магнитную жидкость с нанотрубками при суще-

ственно бо́льшем значении индукции магнитного поля.

В качестве источника излучения использовался полупро-

водниковый лазер на квантоворазмерных структурах с

длиной волны 650 nm. Изменение угла между электри-

ческой компонентой лазерного излучения и вектором

индукции магнитного поля осуществлялось поворотом

на 360◦ лазерного диода серводвигателем относительно

вертикальной оси.

Целью настоящей работы являлось исследование воз-

можности модуляции интенсивности поляризованного

излучения лазера при прохождении через магнитную

жидкость при воздействии магнитного поля с изменяю-

щимся направлением, содержащую наряду с магнитны-

ми частицами нанотрубки.

При параллельном расположении нитевидных агло-

мератов, выстроенных вдоль вектора индукции внеш-

него магнитного поля, и электрической составляющей

линейно-поляризованного лазерного излучения, долж-

но наблюдаться максимальное взаимодействие поля с

поглощающими его энергию агломератами. Если агло-

мераты расположены перпендикулярно электрической

компоненте лазерного излучения, то поглощение энер-

гии поля должно быть минимальным, если вдоль —

максимальным.

Таким образом, изменяя направление действующего

на магнитную жидкость внешнего магнитного поля,

можно модулировать прошедшую через нее мощность

лазерного излучения. При введении в магнитную жид-

кость нанотрубок наблюдается их агломерация вдоль

нитевидных агломератов из ферритовых наночастиц, в

результате чего увеличивается результирующая толщина

и проводимость нитевидных агломератов, представля-

ющих собой композиты из ферритовых наночастиц и

нанотрубок. Следовательно, должна существенно увели-

чиваться глубина модуляции прошедшего излучения.

Используемая в эксперименте магнитная жидкость на

основе керосина, стабилизированная олеиновой кисло-

той, имела следующие параметры: средний диаметр маг-

нетитовых частиц d = 5 nm (частицы были получены хи-

мическим путем), объемная доля твердой фазы ϕ = 0.1.

Магнитная жидкость была синтезирована способом, ана-

логичным описанному в [13]. Измерения проводились

с помощью установки, схема которой представлена на

вставке к рис. 1, состоящей из источника лазерного излу-

чения 1, прозрачной кюветы 2, полностью заполненной

магнитной жидкостью, и регистрирующей системы 3.

Были исследованы возможности увеличения глубины

модуляции лазерного излучения при помещении в маг-

нитную жидкость нанотрубок. Суспензия из магнитной
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Рис. 3. Спектр отношения величины амплитуды спектральной составляющей лазерного излучения, прошедшего через образец 3 с

концентрацией нанотрубок 40 g/l, соответствующей частоте внешнего переменного магнитного поля, к уровню шума. На вставке к

рисунку представлена схема установки для определения граничной частоты изменения внешнего магнитного поля: 1 — соленоид,

2 — низкочастотный генератор, 3 — лазерный диод, 4 — зеркало, 5 — исследуемый образец, 6 — фотодиод.

жидкости и нанотрубок серии
”
Таунит“ [14] помеща-

лась в ячейку между двумя стеклянными подложками,

площадь поверхности которых составляла 2 cm2, высота

ячейки — 100 µm. На рис. 2 представлены фрагменты

тонкого слоя магнитной жидкости (a) и магнитной

жидкости с нанотрубками (b), высушенного в магнит-

ном поле. Изображения были получены на оптическом

микроскопе HIROXKH-7700.

Ячейки помещались в магнитное поле таким образом,

чтобы вектор магнитной индукции был параллелен плос-

костям кюветы. Источником магнитного поля служил

электромагнит на основе катушек Гельмгольца. Вели-

чина индукции магнитного поля в области магнитной

жидкости составляла 0.2 T. Лазерное излучение направ-

лялось перпендикулярно плоскости кюветы, прошедшее

через кювету излучение регистрировалось фотодиодом,

помещенным непосредственно под ячейкой. Сигнал с

фотодиода регистрировался, оцифровывался и поступал

для анализа в компьютер.

Были проведены измерения глубины модуляции для

трех суспензий: 1 — магнитная жидкость без нанотру-

бок, 2 — магнитная жидкость с нанотрубками с концен-

трацией 10 g/l, 3 — с концентрацией нанотрубок 40 g/l.

В зависимости от угла поворота лазера изменялась

интенсивность прошедшего через ячейку лазерного из-

лучения вследствие изменения ориентации электриче-

ской компоненты лазерного излучения относительно

нитей, образованных ферромагнитными частицами и

нанотрубками.

На рис. 1 приведена зависимость интенсивности про-

шедшего излучения, регистрируемого фотодиодом, от

угла α между вектором электрической компоненты

лазерного излучения и вектором индукции магнитного

поля.

Глубина модуляции составила 22% для магнитной

жидкости без нанотрубок; 37% для суспензии с кон-

центрацией нанотрубок 10 g/l и 54% для суспензии с

концентрацией нанотрубок 40 g/l.

Для оценки инерционных свойств полученных суспен-

зий в изменяющемся магнитном поле была определена

граничная частота, при которой наблюдалось изменение

оптических свойств композита. На вставке к рис. 3

изображена экспериментальная установка. Источником

переменного магнитного поля служил соленоид 1, пи-

тание которого модулировалось генератором звуковой

частоты 2. В центр соленоида помещался образец 5.

Лазерное излучение с длиной волны 650 nm от диода 3

после отражения от зеркала 4 проходило через образец

и регистрировалось фотодиодом 6. Направление элек-

трической компоненты лазерного излучения совпадало

с вектором индукции магнитного поля. Прошедшее

излучение регистрировалось фотодиодом.

Используя дискретное преобразование Фурье, были

построены спектры прохождения для каждой частоты

внешнего переменного магнитного поля. По каждому

спектру был рассчитан коэффициент �, равный отноше-

нию амплитуды спектральной составляющей на частоте

внешнего магнитного поля, к уровню шумов. На рис. 3

изображена зависимость коэффициента � для образца 3

с концентрацией нанотрубок 40 g/l от частоты внешнего

переменного магнитного поля. Для всех образцов значе-

ние граничной частоты составило 117Hz.
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Таким образом, показана возможность модуляции ин-

тенсивности поляризованного оптического излучения

при прохождении через магнитную жидкость и суспен-

зию магнитной жидкости с нанотрубками в магнитном

поле. В последнем случае достигается глубина модуля-

ции свыше 50%.
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