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磁性液体既具有软磁体磁性，又具有液体流

动性. 这种新型的功能材料已经在航空、冶金、化

工、医疗、国防等领域获得广泛应用. 它是由纳米

级磁性颗粒高度地分散、悬浮在载液中，形成的稳

定胶体体系. 1889年Breding Z首次报道磁性液体［1］，

1965年 Pappel S S. 获得世界上第一个具有实际应

液晶 5CB磁化特性的数值分析

何景婷，乔士柱
太原工业学院理学系，山西 太原 030008

摘 要：以液晶 5CB材料为研究对象，观察不同相（晶体相，向列相，各相同性相）下液晶 5CB的磁化强度随

外磁场变化情况，并进行数据处理分析，实验结果表明，外磁场强度在-5 000 A/m~5 000 A/m 范围内变化

时，液晶 5CB表现出顺磁性，当外磁场强度值继续增加时，液晶 5CB显示出抗磁性，对实验数据进行数值分

析得出，在不同的外磁场强度范围内，不同相下液晶 5CB磁化强度变化规律基本满足线性方程，当外磁场

强度由临界值逐渐减小时，处于液晶相和各相同性相的液晶 5CB出现不同程度的磁滞现象，考虑到液晶盒

的锚定作用，得到液晶 5CB在不同相下磁化规律的拟合直线方程，各有其特点，因此可以通过分析不同直

线斜率和截距，从而判断出液晶 5CB所处的不同状态 . 也可以根据液晶 5CB的不同直线方程得出外磁场强

度的变化范围 .
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Numerical Analysis of Magnetic Properties of Liquid Crystal 5CB

HE Jingting，QIAO Shizhu
Science Department, Taiyuan Institute of Technology , Taiyuan 030008，China

Abstract：Taking liquid crystal 5CB material as a study object, we observed the changing status of magnetization
intensity of liquid crystal 5CB's with the external magnetic field at different phases (crystal, nematic and
isotropic phase).The results show that the liquid crystal 5CB shows paramagnetism when the magnetic field
strength changes from -5 000 A/m to 5 000 A/m, but it exhibits anti-magnetism when the magnetic field strength
increases continuously. According to numerical analysis for experimental data, the varying patterns of
magnetization intensity of liquid crystal 5CB at different phases are basically show linear equation in different
ranges of external magnetic-field strength. As external magnetic-field strength is declined gradually from critical
value, the liquid crystal 5CB with liquid crystal phase or isotropic phase may present on magnetic hysteresis at
different levels. Considering docking interactions of liquid crystal cell, the obtained fitting straight-line equation
of magnetic pattern for liquid crystal 5CB has its own characteristics at various phases, so the state of liquid
crystal 5CB can be judged by analyzing different straight slopes and intercepts, and the variation range of
external magnetic-field strength can be gained based on different straight-line equations of liquid crystal 5CB.
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用价值的制备磁性液体的专利，1966年，日本东

北大学饭坂润三也研制成功，磁性液体制备方法

的不断完善使得其在问世后的短短几年，就已经

在相关领域得到广泛的应用. 自 20世纪 60年代末

期以来，美国、日本、前苏联、英国等国家相继开展

了磁性液体技术的研究与应用. 中国于 20世纪 70
年代开始磁性液体应用研究［2-3］. 近期美国加州大

学河滨分校（UCR）的科学家们打造出一种新式的

磁性液晶，具有可经由外部磁场进行即时与可逆

控制的光学特性，这种技术将会对未来的新式显

示器的研究与应用起指导性的作用［4］.
液晶具有流动性，如何将液晶的流动性与磁

性结合，实现其在磁场控制下的磁光特性，并最终

实现其远程控制，将是液晶显示领域研究的热点.
液晶分子是一种有机分子，其分子结构中含有芳

香环，构成这种环的电子可以形成电流，因此将液

晶置于外磁场时，电子会形成电流，从而产生磁

矩，并且其方向与外磁场方向相反，即在外磁场作

用下，液晶表现出一定的抗磁性［5-6］. 本文以液晶

5CB 为研究对象，分析其在外磁场作用下的磁化

规律.
液晶 5CB是一种向列相热致液晶，当温度在

24 ℃~35.5 ℃时，其处于液晶相，可以看出，其具有

相当宽的液晶相温度. 由于在不同相下液晶性质

有所不同，因此本实验分别控制液晶 5CB不同温

度，观察其磁化特性，并在一定范围内用最小二乘

法进行线性拟合［7-8］，分析磁化规律.
1 实验部分

实验样品采用液晶 5CB，室温下将样品分别

置于半径 2 mm、长 4 mm的 3个柱体型塑料管中，

并用AB胶封口. 置于振动样品磁强计（Lake，Shore
生产，型号：7410）中，分别控制液晶 5CB的实验温

度为 294 K（晶体相），300 K（液晶相），323 K（各

相 同 性 相），外 加 磁 场 在 0 A/m~23 000 A/m 和

-23 000 A/m ~0 A/m范围变化，进行实验观察. 为
了排除样品池对测量结果的影响，单独测量了装

样品的塑料管及封口 AB胶的磁化曲线，如图 1所

示. 测量得出样品在不同相下磁化曲线，并进行线

性拟合，如图 2 ~图 4所示.
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图 1 塑料管磁化曲线

Fig. 1 Magnetization curves of plastic tube
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图 2 294 K时液晶磁化曲线拟合

Fig. 2 Numerical fitting of magnetization curves of liquid
crystal at 294 K
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图 3 300 K时液晶磁化曲线拟合

Fig. 3 Numerical fitting of magnetization curves of liquid
crystal at 300 K
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2 结果与讨论

由图 1可看出塑料管及封口AB胶显示出一定

的抗磁性，但其强度较弱，磁化路径与退磁路径基

本重合，无剩磁现象，从结果分析得出其磁化过程

与外磁场的变化过程满足一定的线性关系. 图 2~
图 4是不同相下样品的磁化强度随磁场的变化曲

线（此 3条磁化曲线均已扣除掉塑料管及封口 AB
胶的影响）从图 2~图 4 中可看出在-5 000 A/m~
5 000 A/m 的外磁场强度变化范围内，液晶 5CB表

现出一定的顺磁性. 但整体表现出抗磁性，存在剩

磁现象，出现剩磁现象的原因是液晶盒的锚定作

用［9-10］，因此，在分析液晶 5CB磁化规律时需考虑

液晶盒锚定影响.
分别将图 2～图 4中所示数据用最小二乘法

进行线性拟合，并考虑液晶盒锚定作用，选择外磁

场强度变化范围如下.
5 000 A/m~23 000 A/m ，数据处理结果为：

T=294 K，拟合直线方程为

当（5.0×10-3≤x≤8.0×10-3）、

y=-2.7×10-8x-4.1×10-4时，

当（8.0×103≤x≤2.3×104）、

y=-2.7×10-8x-4.1×10-4时，

相关系数 || r =0.9.
T=300 K，拟合直线方程为

当（1.5×104≤x≤2.3×104）、

y=-5.3×10-8x-5.6×10-4时，

当（5.0×103≤x≤1.5×104）、

y=-5.3×10-8x-5.6×10-4时，

相关系数 || r =0.99.

T=323 K，拟合直线方程为

当（2.0×104≤x≤2.3×104）、

y=-3.9×10-8x-1.8×10-4时，

当（5.0×10-3≤x≤2.0×104）、

y=-3.9×10-8x-4×10-4时，

相关系数 || r =0.93.
从拟合直线方程看出，当外磁场强度从5 000A/m ~

23 000 A/m变化时，各状态下液晶 5CB磁化过程均

为抗磁性，当液晶 5CB处于晶体相（T=294 K）时，

其磁化过程与退磁过程的路径重合范围最大，当

液晶 5CB处于向列相和各相同性相时，出现一定

的磁滞现象这可能由于液晶盒的锚定作用引起，

T=300 K 时，外磁场强度变化范围 15 000 A/m~
23 000 A/m时，以及当 T=323 K时，外磁场强度变

化范围在 20000 A/m~23 000 A/m液晶 5CB磁化路

径与退磁路径基本重合［11］，这是因为随着外磁场

逐渐增加，液晶盒的影响逐渐减小，固可认为此时

的线性拟合方程直接反映了液晶 5CB 的磁化过

程. 而在外磁场强度变化范围分别在 5 000 A/m~
15 000 A/m，5 000 A/m~20 000 A/m时，有明显的磁

滞现象，故得到的线性方程包含了液晶盒锚定的

影响［12-13］. 因此两种情况下得到的线性方程斜率不

同.
当外磁场范围在-23 000 A/m -5 000 A/m 时，

将向列相状态液晶 5CB（见表 1）和各相同性相液

晶 5CB（见表 2）磁矩变化实验值（见表中第三列）

与其在拟合直线方程中得到的理论值（见表中第

二列）进行对比［14-15］，经分析计算得出，理论值与实

验值基本符合，即表现在图 2和图 3中的特点是两

条直线平行，截距的绝对值相等.
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图 4 323 K时液晶磁化曲线拟合

Fig. 4 Numerical fitting of magnetization curves of liquid
crystal at 323 K

外磁场强度

field strength /
（103 A/m）

-6.5
-7.5
-13.7
-17
-18.5

磁矩理论值
moment

theoretical value /
（10-4 A·m2）

-2.16
-1.63
1.7
3.4
4.2

磁矩实验值

experimental value /
（10-4 A·m2）

-2.2
-1.5
1.9
3.3
4.0

表 1 300 K时液晶磁矩实验值与理论值对比

Tab. 1 Comparison of experimental and theoretical value of
the magnetic moment of liquid crystal at 300 K
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3 结 语

液晶的光电特性一直以来是液晶显示领域的

研究重点，如何实现其在磁场作用下的显示，并实

现其在弱磁场作用下的磁光特性，最终实现小型

仪器的远程控制，则是近年来液晶显示领域研究

的重要内容，本文通过对液晶 5CB磁化规律的分

析与数值拟合研究，得出，液晶 5CB具有一定的抗

磁性，但需要提供很强的磁场才能实现，在不同相

下，液晶 5CB磁化过程均表现出一定的规律性，但

现象有所不同，当液晶 5CB 处于晶体相时，液晶

5CB的磁化路径与退磁路径基本重合，磁滞现象

不明显，当液晶 5CB处于向列相和各向同性相状

态时，通过拟合直线方程可以得出其磁化过程满

足线性方程，但是其磁滞现象明显，这是由于液晶

盒的锚定作用引起，固考虑到液晶盒锚定作用，当

外磁场强度取值范围不同时可得到不同的拟合直

线方程，因此本文对不同状态下液晶 5CB的磁化

特性的研究结果对后续的实验将有重要的理论指

导作用.
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表 2 323 K时液晶磁矩实验值与理论值对比

Tab. 2 Comparison of experimental and theoretical value
of magnetic moment of liquid crystal at 323 K

外磁场强度

field strength /
（103 A/m）

-9.0
-10
-15
-20
-22

磁矩理论值
moment

theoretical value /
（10-4 A·m2）

-0.49
-0.1
2.1
3.8
4.6

磁矩实验值

experimental value /
（10-4 A·m2）

-0.5
0
2.5
3.9
4.4
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