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Resumen 
Presentamos una línea de trabajo dedicada a analizar 

experimentalmente la dinámica de los agregados de 

partículas en ferrofluidos sometidos a cambios de 

campo magnético, de cara a modelizar los cambios 

en su transmisión óptica. Con el modelo se pretende 

facilitar el diseño de ferrofluidos optimizados para 

aplicaciones fotónicas.  

Ferrofluidos para aplicaciones 

fotónicas 
Los ferrofluidos son suspensiones coloidales de 

partículas magnéticas en un fluido. Sometidas a 

campo magnético, tienden a alinear sus momentos 

magnéticos y a unirse formando aglomerados 

(figura 1): primero, cadenas de partículas y, 

posteriormente, grupos de cadenas por coalescencia 

lateral [1].  

Estas sustancias presentan gran interés para 

aplicaciones fotónicas puesto que la aparición de 

agregados supone un cambio en la transmisión 

óptica del coloide. Como el tamaño medio y grado 

de orientación de los agregados varía según el 

campo magnético aplicado, los ferrofluidos 

constituyen un elemento prometedor para 

desarrollar dispositivos de transmisión variable 

controlables mediante campo magnético externo: 

reguladores de potencia, conmutadores, 

moduladores y, por supuesto, sensores ópticos de 

campo magnético [2]. Además, la anisotropía que 

induce el campo magnético produce dicroísmo, lo 

cual abre posibilidades de control de la polarización 

que atraviesa el coloide [3].  

En todos estos dispositivos son deseables dos 

características: elevada relación entre el cambio de 

transmisión óptica y la intensidad del campo 

magnético necesario para inducirla y rápida 

respuesta ante variaciones del campo. En 

ferrofluidos, típicamente optimizar una de estas 

propiedades conlleva empeorar la otra. 

Actualmente, para encontrar un ferrofluido que 

proporcione un buen compromiso entre ambas no 

hay otro método que el de prueba y error. Para 

facilitar el diseño de un ferrofluido optimizado sería 

interesante disponer de un modelo capaz de predecir 

las dos características mencionadas, dadas las 

propiedades del coloide (composición y tamaño de 

sus partículas, su concentración, viscosidad del 

disolvente, etc.). 

La puesta a punto de un modelo capaz de predecir la 

velocidad de respuesta del ferrofluido ante cambios 

del campo magnético requiere relacionar la 

evolución de la transmisión óptica con la dinámica 

de las partículas. Medir lo primero es sencillo y 

existen muchos resultados en la Literatura [4], pero 

lo segundo no ha sido analizado en profundidad 

hasta el momento. En ello se centra el estudio que 

planteamos. 

Medida de la dinámica del 

ferrofluido 
Con el objetivo de visualizar y medir la dinámica de 

las partículas en el proceso de formación y 

disgregación de las cadenas ante cambios en el 

campo magnético, se propone la aplicación de la 

técnica óptica de Holografía Digital en Línea (DIH), 

cuyos fundamentos se explican brevemente a 

continuación. 

La holografía digital [5] es una técnica muy versátil 

que permite la medida de la velocidad en un 

volumen de un fluido. Para ello se registra, en un 

sensor digital, la interferencia de la luz dispersada 

por las partículas en el fluido (haz objeto) con un 

haz de referencia. La reconstrucción de la figura 

interferencial registrada (holograma) se lleva a cabo 

por métodos numéricos. La configuración de 

holografía en línea presenta la gran ventaja de que 

se puede implementar utilizando un montaje 

experimental muy sencillo, ya que no requiere el 
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uso de láseres con longitud de coherencia larga. Sin 

embargo, en la reconstrucción del holograma 

aparecen simultáneamente las imágenes real y 

virtual de las partículas ('twin image'), lo que añade 

ruido a la reconstrucción. Este ruido se puede 

eliminar utilizando el montaje de la figura 2, que 

permite la separación completa de las imágenes real 

y virtual de las partículas [6].  

En este trabajo, se iluminará con un láser continuo 

(= 515 nm, 50 mW) el ferrofluido dentro de una 

cubeta de 2 mm × 9.5 mm × 36.8 mm, cuya imagen 

se formará cerca del sensor de una cámara sCMOS 

Pco.edge (2560x2160 pixel, 6.5 μm/px, 100 fps). 

Así, con un único holograma será posible visualizar 

las estructuras espaciales que se formen en el 

ferrofluido. El estudio de la dinámica de las 

partículas magnéticas en la formación y disolución 

de dichas estructuras, se llevará a cabo registrando 

series de hologramas, en las que se ajustará el 

intervalo temporal entre hologramas de modo que 

sea posible medir la velocidad de los procesos 

estudiados.  

La posición y la velocidad de los agregados se 

obtendrán reconstruyendo la distribución de 

amplitud compleja de la onda objeto en distintos 

planos del volumen del ferrofluido, utilizando el 

método de convolución [5]. El desplazamiento de 

las partículas se calculará usando una correlación 

cruzada 3D entre el volumen reconstruido en el 

primer holograma y el volumen reconstruido en 

torno a la última posición conocida de la partícula 

en el holograma nuevo. 

En el tratamiento estadístico posterior de los 

resultados obtenidos se correlacionarán las 

velocidades con los tamaños de los agregados, 

distancia a los agregados vecinos, etc. 

Conclusiones 
La Holografía Digital en Línea es una técnica 

adecuada para analizar la dinámica de los agregados 

en ferrofluidos sometidos a campo magnético 

variable. El estudio contribuirá a establecer la 

relación entre dicha dinámica y los cambios de 

transmisión óptica en estas sustancias, lo cual 

facilitará la elaboración de un modelo teórico de 

estos fenómenos que permita diseñar ferrofluidos 

con propiedades optimizadas para aplicaciones 

fotónicas. 
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Fig. 1. Agregados generados 

por un campo magnético. 
Fig. 2. Montaje experimental.

  


