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磁流体中微粒运动情况的初步分析

王希军
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摘　要：针对磁流体显示器件的结构特征，设计了对称双光束激光散斑剪切实验，着重研究电磁场

驱动条件下磁流体中磁微粒的运动状况．解决了激光散斑剪切干涉实验中磁流体液面影响观察磁

微粒运动的问题，并分析了磁流体液面在电磁场驱动下的变化规律和影响范围．在此实验基础上，
观察到磁流体的聚集、堆起和碰撞现象，在电磁场驱动下，磁微粒表现出周期性运动．而且，电磁场

中磁微粒带动流体运动，表现出磁流体显示器件的黑白对比度变化的规律．尽管研究磁流体中磁微

粒运动变化十分复杂，反过来说明在纳米尺度上激光散斑剪切干涉实验是研究纳米粒子运动的有

力手段．
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０　引言

激光散斑剪切技术是一种非接触、无损，实时快

速的检测方法，作为一种干涉测量技术其发展弥补

了全息术的一些局限性，已被广泛应用于无损测量、
工业 生 产、燃 烧 学、物 理 学 以 及 医 学 生 物 学 等 领

域［１－２］．
激光散斑剪切技术在检测复合材料的层与层之

间的情况时，尤其有效．利用剪切技术，缺陷在１ｓ内

被检测出来．剪切技术的一个局限就是：由于这一技

术原理是建立在被测表面变化状态上的，需要对被

测物体保证适当的压力增加．
剪切无损检测程序的发展在本质上变成了对被

测物体加压的发展．理想情况下，压力的增量应该与

检测压力相同，以便检测出对被测物体的耐用寿命

有危害的缺陷，同时却忽略对结构整体性无影响的

缺陷．在橡胶产业领域，剪切技术已被广泛用来检测

轮胎的剥离以及其他的一些缺陷．激光散斑剪切技

术的应用还体现在：缺陷特征的 检 测［３－４］，三 维 形 状

的测量，利用双 波 长 法［５］、双 光 源 及 双 折 射 法［６－７］进

行测量、密封检测［８］以及气体泄漏的检测．
但是，利用激光散斑技术对１００ｎｍ及１００ｎｍ

以下的微粒及微粒族的运动形态的研究未见报道，
因此，本论文利用激光散斑技术开展对该尺度的磁

微粒族运动形态的研究具有特别重要的意义．

１　对称剪切双光束光路的设计
激光器发出的激光经扩束准直后成为一束宽截

面的平行光，再通过分束器得到反射平行光束和透

投射平行光束；让这两束平行光产生交叠，即可出现

干涉条纹，如图１．

图１　两束平行光的干涉及其条纹

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｂｅａｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｆｒｉｎｇｅｓ

设其中一束Ｕ１ 波 传 播 方 向 为θ１（向 上），另 一

束波 传 播 方 向 为θ２（向 下），则 其 波 前 函 数 分 别

为［９－１１］
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珦Ｕ１（ｘ，ｙ）＝Ａ１ｅｉ（ｋｓｉｎθ１－φ１０），
珦Ｕ２（ｘ，ｙ）＝Ａ２ｅｉ（－ｋｓｉｎθ２－φ２０） （１）
交叠场中干涉强度分布为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（１＋γｃｏｓδ（ｘ，ｙ）） （２）
对比度值决定于两束光的振幅比和偏振结构，

但它不 影 响 纹 的 形 状 和 间 距，后 者 取 决 于 相 位 差

函数

δ（ｘ，ｙ）＝φ１（ｘ）－φ２（ｘ）＝
　　ｋ（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）ｘ－（φ１０－φ２０） （３）
可见，相位差 分 布 与ｙ无 关，这 意 味 着 两 束 平

行光的干涉条纹是严格地平行于ｙ轴的直条纹．再

令位相差改变２π，即

Δδ＝２π，即ｋ（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）Δｘ＝２π
得到条纹间距公式为

Δｘ＝ λ
ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２

（４）

可见，两束平行光夹角越小，则条纹间 距 越 大；
两束平行光 夹 角 越 大，则 条 纹 间 距 越 小，条 纹 显 得

越密．
由于采用的是对称光路，两束光的入射角相同，

即θ１＝θ２＝θ；两束光的初位相相同并设 其 为０，即

φ１０＝φ２０＝０；所以，式（１）～（４）分别简化为

珦Ｕ１（ｘ，ｙ）＝Ａｅｉ　ｋｓｉｎθ，珦Ｕ２（ｘ，ｙ）＝Ａｅ－ｉ　ｋｓｉｎθ （５）

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（１＋γｃｏｓδ（ｘ，ｙ）） （６）

δ（ｘ，ｙ）＝２ｋｓｉｎθ·ｘ （７）

Δｘ＝ λ
２ｓｉｎθ

（８）

２　磁流体器件的结构及原理

２．１　物理结构

磁流 体 显 示 器 件 是 在 Ａｌ２Ｏ３ 衬 底 上 利 用 磁 薄

膜感应技术 制 造 处 理 后 得 到 的．具 体 过 程 如 下：首

先，溅射沉积一层０．５μｍ的Ａｌ２Ｏ３绝缘层Ｉ，然后，
沉积２．０μｍ 的 金 属 Ｃｕ层 和０．３μｍ 的 第 二 层

Ａｌ２Ｏ３ 绝缘层，在其上蒸镀３．５μｍ的ＮｉＦｅ层及３．
５μｍ的 紫 外 截 止 绝 缘 层（ＵＶ－Ｃ　ＰＲ），最 后 再 覆 盖

２．５μｍ的金属Ｃｕ层ＩＩ，４．５μｍ的 Ａｌ２Ｏ３绝 缘 层

ＩＩＩ，第 二 层 ＮｉＦｅ（３．５μｍ ），第 四 层 绝 缘 层ＩＶ
（Ａｌ２Ｏ３；０．５μｍ），如图２．

铜电极和透磁合金防护层利用光刻胶平板照相

电镀术成型．线圈包覆绝缘层是由紫外光阻材料制

成的，为使器件电绝缘和表面不被腐蚀，器件被一层

铝薄膜钝化．最后，５．０μｍ的金电极焊点用于连接

金属 导 线．显 示 器 件 由 １６ 圈 ５μｍ 宽、间 隙 为

２．５μｍ的金属线构成驱动电场，磁间隙为１０μｍ．

图２　磁流体器件结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｉｄ　ｄｅｖｉｃｅ

２．２　工作原理

磁流体显示器件的工作原理：通过器件微单元

表面的亮暗状态来表达信息，器件的亮暗状态由其

表面的磁流体薄膜的厚薄决定，膜的厚度通过加在

上面的非均匀磁场来调节，磁场的大小由微单元两

电极上的电流决定．
光显示磁流体器件的基本结构包括：绝缘衬底、

刻蚀凹槽及电极，图３为磁流体显示器件的照片．图
中 有 两 个 显 示 微 单 元，每 个 微 单 元 的 大 小 约 为

１．５ｍｍ×０．５ｍｍ．

图３　磁流体显示器件

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｉｄ　ｄｅｖｉｃｅ

图４是磁流 体 显 示 器 件 的 工 作 原 理．图４（ａ）、
（ｂ）分别为通电前后磁流体显示器件微单元的表面

状态．通电前，磁微粒充满凹槽，且在平台上均匀分

布，当入射光照在平台上时，由于磁流体膜层较薄，
对入射光的吸收较少，器件为亮状态．通电后，平台

两边凹槽内的磁微粒在磁场的作用下沿着凹槽壁爬

上平台且堆积为一小山包形状，这时，照在平台上的

入射光大部分被磁流体吸收，器件变为暗状态．断电

后，在磁流体表面张力的作用下，平台上的磁微粒又

流回两边的凹槽内变为图４（ａ）的亮状态．
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图４　磁流体器件工作原理

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｉｄ　ｄｅｖｉｃｅ

３　实验设计及测量

利用图５获得的图像，分析了磁流体液面对用

散斑表征磁微粒运动情况的影响．

图５　实验原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

３．１　磁流体液面的测量

利用 ＷＹＫＯ 非 接 触 式 轮 廓 仪（型 号：ＲＳＴ－
ＰＬＵＳ），对磁流体器件通电前后两个状态的液面轮

廓进行了检测．仪器的工作波长为６５０ｎｍ．图６是

显示器件表面磁流体膜的 ＷＹＫＯ测试图，其中图６
（ａ）、（ｂ）分别是通电前后磁流体薄膜的表面轮廓．

图６　显示器件表面磁流体测试图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｉｄ

由图６可以看出，通电前，磁流体薄膜表面比较

平坦，只有个别区域有隆起现象，这可能由于器件水

平度不够的 缘 故．通 电 后 薄 膜 表 面 的 起 伏 变 大，其

中，均 方 根 粗 糙 度 Ｒｑ 由 １８８．１９ ｎｍ 变 为

１８９．６１ｎｍ，这说明通电前后液面形貌有所变化，但

变化不大，仅为测试波长的百分之一左右．可见，液

面的反射光对形成的散斑运动变化有一定影响，但

不起决定作用．
３．２　磁流体中微粒运动状况的测量

在研究磁流体器件在显示过程中磁微粒的动态

变化时，工作参数如下：驱动脉宽：１００ｍｓ，占空比：

１：２；拍摄速率：２５ｆｐｓ．
从ＣＣＤ记录的图像中连续 抽 取１８幅，相 邻 两

幅的时间间隔 为４０ｍｓ．然 后 利 用 小 波 进 行 降 噪 处

理后，再利用概率论中的相关理论，得到磁微粒在ｘ
方向的 微 粒，所 得 描 述 磁 微 粒 运 动 情 况 的 曲 线 见

图７．

图７　磁微粒运动的描述

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｉｄ

从图７可以看出，磁流体显示器件在工作时，磁
微粒做周期性运动．
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４　结论

通过设计对称双光束激光散斑剪切干涉实验，
克服了磁流体液面对观察磁微粒运动的影响，从而

保证了剪切干涉实验的测量精度．
磁流体显示器件中的磁流体在磁场作用下，沿

ｘ方向运动堆积，由于磁 场 变 化 的 非 线 性 和 微 粒 间

的碰撞团聚等复杂因素的影响，其磁微粒族的运动

过程不是匀速运动．带有一定的周期性运动特征．
断电后，磁微粒族在表面张力的作用下，又向初

始位置作反向运动．
因此，通过激光散斑剪切干涉实验，观察到磁微

粒的聚集，和 典 型 的 周 期 性 运 动 行 为．初 步 分 析 表

明，在电磁场作用下，磁微粒带动流体运动，表现出

磁流体显示器件的黑白对比度变化的规律，严格的

分析有赖于 进 一 步 对 流 体 中 磁 微 粒 行 为 的 精 确 描

述．
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