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弯曲型向列相液晶研究进展
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摘　要：弯曲型向列相液晶是近年来新发现的一类具有特殊光电性能的液晶材料。这类液晶分子具有独特

的弯曲形状，表现出不同于棒状液晶的优良特性；但这些弯曲型向列相液晶分子普遍存在着熔点高，易出现

宽温近晶相的问题。文章对以取代间苯二酚、萘环、二唑环等为中心环，酯键、碳（氮）氮双键等为桥键的弯

曲型向列相液晶化合物的分子结构、特性、研究进展以及侧位取代对液晶性能的影响做了简要概述。

关　键　词：弯曲型；向列相；液晶

中图分类号：Ｏ７５３＋．２　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１１２６０６．０７１９

犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犅犲狀狋犆狅狉犲犖犲犿犪狋犻犮犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊

ＤＵＱｉｏｎｇ，ＹＯＵＨｏｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＤＡＩＺｈｉｑｕｎ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠狌犺犪狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犠狌犺犪狀 　４３００２３，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：１２２７１０２９＠１６３．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｂｅｎｔｃｏｒｅｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｉｓａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｈａｖｅｔｈｅｕｎｉｑｕｅｂｅｎｔｓｈａｐｅ，ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｇｒｅａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｒｏｄｌｉｋｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｗｉｔｈｂｅｎｔｃｏｒｅｎｅｍａｔｉｃｃｏｍｍｏｎｌｙｈａｖｅｈｉｇｈｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆｓｍｅｔｉｃ

ｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｖｅｒｖｉｅｗｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ

ｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌ，ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，ｏｘａｄｉａｚｏｌｅｅｔｃａｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｕｎｉｔｓ

ａｎｄｅｓｔｅｒｇｒｏｕｐ，Ｃ＝Ｎ（Ｎ＝Ｎ）ｅｔｃａｓｔｈｅｂｒｉｄｇｅｂｏｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｓｕｂｓｔｉｔｕ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｗａｓｇｉｖｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｅｎｔｃｏｒｅ；ｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｓ；ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

　　收稿日期：２０１１０６１６；修订日期：２０１１０８１８

　　基金项目：国家自然基金资助项目（Ｎｏ．１１０７４０５４）；湖北省教育厅科技基金 （Ｎｏ．Ｚ２００９１８０１）

作者简介：杜琼（１９８６－），女，湖北十堰人，硕士研究生，主要从事液晶材料合成研究工作。

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｚｚｙ６２１１＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

１９９６年，Ｎｏｒｉ
［１］等首次报道了一批弯曲型

（Ｂｅｎｔｃｏｒｅ）液晶分子，其潜在的研究和应用价值

引起了人们的广泛关注，弯曲型液晶也成为继棒

状液晶、盘状液晶后热致液晶领域的一个新分支。

向列相是具有流动性的液晶态，液晶分子之间容

易组合和混配；而近晶相分子的溶解性较差，对混

合液晶的性能有不利影响［２］。目前用于平面显示

的液晶材料主要是由具有类棒状结构的向列相液

晶化合物组成。从结构对称性看，这种向列相液

晶分子的光学响应是单轴各向异性的，故称之为

单轴向列相液晶（ＵｎｉａｘｉａｌＮｅｍａｔｉｃＰｈａｓｅ，Ｎｕ）。

单轴向列相液晶因单轴分子转动较慢，故液晶的

电光响应速度相对较慢，所需的外加电压较高［３］。

双轴向列相液晶（ＢｉａｘｉａｌＮｅｍａｔｉｃＰｈａｓｅ，Ｎｂ）分
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子呈弯曲状，其转动所需的能量较低，整个分子转

动相对较快。实验表明，双轴液晶分子的转动黏滞

系数比单轴液晶的转动黏滞系数至少小两个数量

级，从而使光电响应速度大大提高，外加电压和能

耗降低。响应速度的提高及其光学双轴特性所带

来的种种新异的电光响应，也将使双轴向列相液晶

材料不仅可满足发展迅速的平面显示领域的许多

需要，还可以拓展到平面显示以外的许多新方向中

去，从而为新一代液晶显示器件和光电调制的创立

奠定材料基础［４５］。

２　弯曲型分子模型及结构特征

近年来已经报道了很多弯曲型向列相液晶化

合物，化学家们利用弯曲核作为中心基元来设计

新的分子模型（如图１所示）：采用１，３二取代芳

环或２，７二取代芳环作为中心基元，两端的刚性

侧链采用希夫碱基、酯基、醚基等桥键来连接芳

环，末端为各种烷基、烷氧基等柔性基团或氰基、

氟基等极性基团，分子中芳环数一般为５～７

个［６］。同时，侧链分子的长度、刚性、极性，末端基

团的化学性质及分子长径比都有一定的限制。由

于这种分子的弯曲核和末端长链烷基（长链烷氧

基）之间很容易扭曲，且弯曲形状使得分子之间易

于成层状堆积，即易形成片状结构。分子围绕长

轴旋转时，会改变层状结构中的极化方向，可见分

子的弯曲形状对于长轴旋转有着严格限制。

 

 

 

 

 

 

 

 

��������	
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��

� ��

� ��

� �

������������ �� �	
�� �
����

��	
���	
� �	����� 
������

������� �
���� �� �

��	������� �������	
�

� �����������

����

� �

�

���
��
� �
����

� ��

��

�

��	��
 �� 
����

��� �

��
	��
� ��
���

���
��!� �	�������

����	�!�
� 
�������	
�

�
��

� ������������

!"#$%#& &'()*+ !"#

,*(!-'%./

!

0%'12.%(#

!

3!14%5"!"./6

+)5+.".)."(# 5/ +7-!! &'()*+

8*(+"."(#

!

9(!)71

!

#)751':

!

"

"#$

#

!

#)751' (3 '"#&+

.1'7"#-! 2;-%#+

,!1#&.;

!

*(!-'%./

!

7%2'(*;-+1 +1*-'-.%(#:

21#.'-! *-'.

,51#0%#& -#&!1:

!-.1'-! +)5+.%.)1#.+

<

=

>

?

?%

>%

='

=%

<%

图１　弯曲型分子结构特征
［７］

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
［７］

３　弯曲型向列相液晶研究进展
［７］

Ｆｒｅｉｓｅｒ
［８］在１９７０年就从理论上预测出片状

分子可以形成双轴向列相，但其后的２０多年中一

直没有得到证实，直到１９９９年发现弯曲型液晶分

子［９］呈现极性排列和双轴向列相。这再次激发了

科技界探寻双轴向列相液晶的热情，借助计算机

的理论计算和模拟都展示了合成双轴向列相液晶

的可能性，并总结出了双轴液晶分子结构设计的

一些规则。

Ｍａｄｓｅｎ等
［１０１１］在２００４年合成出一类弯曲

型液晶化合物（图２），虽然其液晶性能与理论预

测有较大差距，却是第一个真正意义上的热致双

轴向列相液晶。

这些弯曲型液晶化合物所呈现的向列相温度

都很高（＞２００℃）。２００５年，Ｐｒａｓａｄ等
［１２］报道了

以１，３二取代苯环为中心环的烯夫碱类向列相
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化合物 １ （犚＝ＯＣ１２Ｈ２５）：Ｃｒ１０４ ℃ ＳｍＺ１４１ ℃

ＳｍＹ１４８℃ＳｍＸ１８４℃ＳｍＣ１９３℃ Ｎ２０４℃Ｉｓｏ

化合 物 ２ （犚 ＝Ｃ７Ｈ１５）：Ｃｒ１４８ ℃ ＳｍＹ１６６ ℃

ＳｍＸ１７３℃ Ｎ２２２℃Ｉｓｏ

图２　化合物１和２的分子结构及相变温度

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｈａｓｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１ａｎｄ２

液晶化合物３和４（如图３所示），该类化合物的

近晶相相态较多，向列相出现在１４０℃以上，向列

相态温度范围只有２７ ℃左右。２００９年，Ｌｏｒｉ

等［１３］合成了中心环为二唑的烷氧基苯甲酸酯

类液晶化合物５（如图４所示），只有向列相态，其

向列相出现在１９３℃以上，也不宜用作信息显示

材料。２０１０年，黄佩等
［１４］合成了烯丁基苯甲酸
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酯类五环二唑类液晶化合物６和戊基环己基苯

甲酸酯类液晶化合物７（如图５所示），该类化合

物在２４０℃以上出现双轴向列相。
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化合物３犚＝ＯＣ８Ｈ１７，犚′＝Ｃ１２Ｈ２５：

Ｃｒ８８．６ ℃ ＳｍＹ１０３．１ ℃ ＳｍＸ１０７．５ ℃ ＳｍＣ１３２．５ ℃

Ｎｂ１６２．５℃ Ｎｕ１８９．５℃Ｉｓｏ

化合物４犚＝Ｃ８Ｈ１７　犚′＝Ｃ１２Ｈ２５：

Ｃｒ８２．８ ℃ ＳｍＹ９３．４ ℃ ＳｍＸ１０４．３ ℃ ＳｍＣ１１８．５ ℃

Ｎｂ１４９．０℃ Ｎｕ１７６．５℃Ｉｓｏ

图３　化合物３和４的分子结构及相变温度

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｈａｓｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄ３ａｎｄ４
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化合物５Ｃｒ１９３℃ Ｎ２８０℃Ｉｓｏ

图４　化合物５的分子结构及相变温度

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｈａｓｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄ５
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化合物６Ｃｒ１７９℃ＳｍＸ１８６℃ Ｎｂ２４０℃ Ｎｕ２８６℃Ｉｓｏ
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化合物７Ｃｒ８２℃ＳｍＸ２１９℃ Ｎｂ２４６℃ Ｎｕ２４８℃Ｉｓｏ

图５　化合物６和７的分子结构及相变温度

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｈａｓｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ６ａｎｄ７

在如此高的温度下，器件的制作、取向和检测

都有难度，而且存在着光学双轴性较小等问

题［１５］，这给弯曲型向列相液晶的性能研究带来了

不少困难，使其应用研究遇到阻碍。近年来，科学

家们通过对弯曲型液晶分子进行特殊设计和修

饰，使其熔点下降、向列相温度范围变宽。

３．１　改变分子极性

３．１．１　五元环作为中心基元

除了上述化合物５、６、７外，近几年还有很多

以五元环作为中心基元的弯曲型液晶分子的报

道［１６１７］。Ｓａｍｕｌｓｋ等
［１５］采用２，５二取代１，３，４

二唑作为中心基元合成了一系列弯曲型分子，

如图５所示的化合物８和９。与化合物８比较而

言，化合物９的末端苯环上引入了一个侧位氟原

子取代基，分子极性增加，向列相温度范围变宽。

化合物１０
［１７］的中心基元为２，５二苯基１，３

唑，极性较二唑环小很多，分子的熔点和向列相

温度都明显降低。
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化合物１０Ｃｒ１３４℃ＳｍＣ１４１℃ Ｎ１５７℃Ｉｓｏ

图６　五元环中心基元的弯曲型化合物及相变温度

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｔｃｏｒｅ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ５ｍｅｍｂｅｒｅｄｒｉｎｇｓａｓｂｅｎｔ

ｕｎｉｔｓ　

３．１．２　取代间苯二酚作为中心基元

以取代间苯二酚作为中心基元的弯曲型液晶

化合物近几年发展较快。这类分子中心结构分子

容易改造，分子的极性较小，弯曲度也较小，而且

其熔点和清亮点相对二唑类分子结构要低。如

图７所示，在中心基元苯环的４位引入极性取代

基（Ｆ、Ｃｌ
［１８１９］、Ｂｒ

［１８］、ＣＮ
［１８，２０２１］等）可以使分子的

弯曲角从１２０°增大到１４５°。例如化合物１５，引入

空间位阻较大的—ＣＨ３ 基时，其熔点和清亮点降

低了很多，并产生了Ｂ１ 相
［２２］，这可能与甲基的空

间效应、分子扭曲效应以及分子排列作用有关。

实验表明，间苯二酚作为弯曲型液晶的中心基元

时，侧向取代基对液晶相态影响较大。取代基的

极性越大（化合物１４），熔点和清亮点就越高，向

列相温度范围就越宽；取代基的体积（空间位阻）

越大，分子宽度越大，液晶相态温度范围越窄（化
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合物１５），直至最终消失。
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化合物１１（犡＝Ｈ）：ＳｍＣＰＡ１１５℃Ｉｓｏ

化合物１２（犡＝Ｆ）：ＳｍＣＰＡ９１℃Ｎ９４℃Ｉｓｏ

化合物１３（犡＝Ｃｌ）：Ｃｒ９８℃（ＳｍＣＰＡ８０℃ Ｎ９５℃）Ｉｓｏ

化合物１４（犡＝ＣＮ）：Ｃｒ１０３℃（ＳｍＣＰＡ９４℃）ＳｍＣ１０９℃

Ｎ１２９℃Ｉｓｏ

化合物１５（犡＝ＣＨ３）：Ｃｒ８８℃（Ｂ１５９℃）Ｉｓｏ

图７　间苯二酚结构的侧向取带基对向列相产生的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｋｉｎｄｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔ犡ａｔｔｈｅ４ｐｏ

ｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅＲｅｓｏｒｃｉｎｅｏｎｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｎｅ

ｍａｔｉｃｐｈａｓｅ

３．１．３　末端氰基取代

Ｓａｄａｓｈｉｖａ等
［２３］报道了一系列末端链氰基的

弯曲型分子（如图８所示），它们形成ＳｍＡ相的

双层片状结构（ＳｍＡｄ）。在较低温度下，这种

ＳｍＡｄ相分子具有双轴性，并且被极化（ＳｍＡｄ

ＰＡ）。当狀≥９，其化合物（１６ｂ）还可以观察到从

ＳｍＡｄ相到向列相的转变。
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化合物１６ａ（狀＝８）：Ｃｒ１５４℃ Ｎ１８８℃Ｉｓｏ

化合物１６ｂ（狀＝９）：Ｓｍｄ１４２℃ Ｎ１６０℃Ｉｓｏ

图８　末端为ＣＮ取代的弯曲型化合物１６的相变温度

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｉｎａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１６

３．２　改变分子结构

如图９所示，化合物１７ａ
［２４］是以萘环为中心

基元的肉桂酸酯类化合物，呈现出一定温度范围

的向列相；其同系物１７ｂ的末端链较长，分子长径

比增加，刚性减小，向列相消失。这进一步说明向

列相的产生要求分子必须具有一定的长径比。化

合物１８
［２５］的中心结构是硝基苯的衍生物［２６２８］，即

大共轭体系的三联苯，极性和取代基体积较大，使

得分子刚性较强，分子宽度增加，侧向引力减小，

有利于获得向列相。这说明较大的共轭体系增加

了分子刚性，因侧向取代基增加了空间位阻，分子

长径比减小而压缩了近晶相，增加了向列相的范

围。但由于分子量大，使得分子的熔点和清亮点

以及向列相温度较高。
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化合物１７ａ（狀＝１２）：Ｃｒ１１９．５℃Ｂ１１１６．０℃

Ｎ１２７．０１℃Ｉｓｏ

化合物１７ｂ（狀＝１６）：Ｃｒ１０８．０℃Ｂ２１２８．０１℃Ｉｓｏ
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化合物１８Ｃｒ１４９℃Ｂ１１９７℃Ｎ２１７℃Ｉｓｏ

图９　肉桂酸酯类化合物和取代苯的衍生物及其相变

温度

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄａｒｏｍａｔｉｃｃｏｒｅｓａｎｄ２，７ｓｕｂｓｔｉｕｔｅｄ

ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

３．３　改变分子弯曲度

弯曲型分子的弯曲角越小，分子的相对宽度

越大，越容易产生向列相。图１０中的１，７二取代

萘环类化合物的弯曲角只有６０°。虽然分子没有

双轴性，但在同系物中却有ＳｍＡＰＡＮ 的相变

过程［２９］。

理论上，弯曲型分子的中心结构单元通过一

些特定基团（如—ＣＨ２—，ＳＯ—，—ＳＯ２ 基）可以获
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化合物１９ａ（狀＝１０）：ＳｍＡＰＡ２１２℃ＳｍＡ２３０℃

Ｎ２４３℃Ｉｓｏ

化合物１９ｂ（狀＝１２）：ＳｍＡＰＡ２１０℃ＳｍＡ２３３℃

Ｎ２５２℃Ｉｓｏ

图１０　弯曲型分子１９的相态图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈａｓｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ１９
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得Ｃ—Ｃ单键的弯曲角为１０９°，也可用某些原子

团来获得更小（—Ｏ—）或更大（—Ｓ—，— Ｃ

Ｏ—）的弯曲角，但报道的实例不多，多数化合物

呈现的向列相温度范围较高。据报道，只有化合

物２０
［３０］在１９６℃才出现向列相，它的实际弯曲角

在１１６°～１３９°。化合物２１（图１１）的弯曲角更小，

分子模型和结晶数据表明其弯曲角只有１１５°
［３１］。
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化合物２１Ｃｒ１２５℃ＳｍＡ１４７℃Ｎ１６５℃Ｉｓｏ

图１１　弯曲角接近１０９°的能呈现向列相的弯曲型分子

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｂｅｎ

ｄｉｎｇａｎｇｌｅｃｌｏｓｅｄｔｏ１０９°ｆｏｒｍｉｎｇｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｓ

３．４　改变桥键结构

改变弯曲型分子的桥键结构可以获得向列

相。图１２中所示的化合物２２
［３２］通过改变两个酯

键方向，使得分子形成单一向列相。Ｎｉｏｒｉ等
［３０］

报道了化合物２３，这是通过桥键希夫碱结构来获

得较宽的向列相范围。
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化合物２３：Ｃｒ７１℃Ｎ１４３℃Ｉｓｏ

图１２　桥键结构对向列相产生的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅｓｔｅｒ

ｌｉｎｋａｇｅｏｎｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅ

３．５　侧位取代

除了取代基的性质，极性和分子长径比大小、

取代基的位置也会影响到液晶的性质。

３．５．１　中心环上的侧位取代

Ｍａｔｈｅｗｓ等
［３３］报道了化合物２４（图１３所

示）。化合物２４ａ中，中心环苯环的４位取代基

—ＣＨ３增加了分子宽度，导致长径比较小，液晶相

态消失；化合物２４ｂ中，—ＣＨ３ 为２位取代，分子

的长宽比和弯曲角都有所增加，弯曲度减小，出现

近晶相态和向列相态。
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化合物２４ａ（犚＝ＣＨ３，犚′＝Ｈ）：Ｃｒ１２１．０℃Ｉｓｏ

化合物２４ｂ（犚＝Ｈ，犚′＝ＣＨ３）：Ｃｒ８２．２℃ＳｍＹ９１．４℃

ＳｍＸ１０５．２℃ＳｍＣ１１９．８℃Ｎ１７８．２℃Ｉｓｏ

图１３　中心环上取代基的位置对向列相的影响

Ｆｉｇ．１３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔＸａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｕｎｉｔｏｎｔｈｅｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅ

３．５．２　刚性臂上的侧位取代

在分子刚性臂上的芳香环的不同位置上引入

侧位取代基时，分子的熔点、清亮点以及相态宽度

都会发生明显变化。化合物２５（图１３所示）
［２２］为

末端氰基取代的间苯二酚类弯曲型液晶，其刚性

臂上一苯环的３位进行侧氟取代时（化合物

２５ｂ），其熔点较２位取代（化合物２５ａ）降低了很

多，这可能是因为氟原子的引入使两苯环之间发
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化合物２５ａ（犚１＝Ｈ，犚２＝Ｆ）：Ｃｒ１７５．５℃Ｎ１９７．２℃Ｉｓｏ

化合物２５ｂ（犚１＝Ｆ，犚２＝Ｈ）：Ｃｒ１５９．５℃Ｎ１９７．５℃Ｉｓｏ
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化合物２６ａ（犚１＝Ｆ，犚２＝Ｈ）：Ｃｒ１８２ ℃Ｂ１２１０．０ ℃）

Ｎ１９４．０℃Ｉｓｏ

化合物２６ｂ（犚１＝Ｈ，犚２＝Ｆ）：Ｃｒ１４２．０ ℃Ｂ１１９２．０ ℃

Ｂ６１９６．５℃Ｎ１９７．５℃Ｉｓｏ

图１４　刚性臂上取代基的位置对向列相的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔ犡ａｔｔｈｅ

ｒｉｇｉｄａｒｍｏｎｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅ
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生平面扭曲，分子的共轭度减小；同时分子的宽度

增加，分子间作用力下降，使向列相范围变宽。化

合物２６（如图１４所示）
［３４］是在不同苯环上进行侧

位氟原子取代，侧位氟原子取代位置不同，造成化

合物性质变化很大；化合物２６ｂ的侧位氟原子位

置比２６ａ氟原子位置更靠近中心环，对分子之间

的排斥力、分子弯曲角、分子弯曲度和分子极性影

响更大，从而使２６ｂ的向列相范围变宽，熔点明显

比化合物２６ａ要低。

３．６　棒状结构和弯曲结构结合诱导分子向列相

产生

有人将弯曲型结构分子和棒状结构分子组合

成Ｚ型结构分子，通过不同基元间的混合，诱导

向列相的产生［３５］，如图１５所示的化合物２７。然

而只有少数分子能达到这种效果，即棒状分子的

长度必须与弯曲型分子的侧链相匹配，即当棒状

分子的结构越接近弯曲型结构的单轴结构时，分

子之间越容易结合。这种结构的分子也具有一定
��������	
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Fig.15 Molecular structures, phase and transition temperature of Rod-bent-core couples 
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化合物２７Ｃｒ１６０℃（ＳｍＣ１４９℃）Ｎ１６８℃Ｉｓｏ

图１５　棒状弯曲型结构组合分子的结构及相态关系

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｈａｓｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲｏｄｂｅｎｔｃｏｒｅｃｏｕｐｌｅｓ．

的液晶相态［３６］，但相变温度范围较窄，可能是因

为这类化合物分子量比较大，长宽比较小的缘故。

３．７　镰刀型化合物

在镰刀型结构化合物中，一条刚性臂明显比

另一条短，整个分子形状是介于弯曲状与棒状之

间，如图１６所示的化合物２８
［３７４０］。在末端烷氧

基链较短的化合物中可以观察到向列相，而当烷

氧基链较长时，只能观察到ＳｍＣＰ相。

ures, phase and transition temperature of Rod-bent-core couples 
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化合物２８ａ（狀＝６）：Ｃｒ１７６℃（Ｃｏｌ１５７℃Ｎｘ１６９℃）Ｎ１８８℃Ｉｓｏ

化合物２８ｂ（狀＝１２）：Ｃｒ１６５℃ＳｍＣＰ２０１℃Ｉｓｏ

图１６　棒球状结构化合物２８及其相态关系

Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｈａｓｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｏｃｋｅｙＳｔｉｃｋｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２８．

４　结论与展望

尽管目前已经报道了很多以间苯二酚、二

唑环等为中心环，酯键、碳（氮）氮双键等为桥键的

弯曲型向列相液晶化合物，但这些化合物普遍存

在熔点高、易出现宽温近晶相的问题，阻碍了弯曲

型向列相液晶的性能和应用研究。

任何液晶分子要呈现向列相都必须满足一定

的分子长径比、分子刚性和极性等条件。根据已

有的对双轴向列相液晶结构与性能的研究，温度

范围较宽、低温的双轴向列相的产生与非对称的

弯曲核、刚性臂、桥键、末端基团以及侧位取代基

等有着密切的联系。综合目前的研究状况，在设

计合成弯曲型液晶分子时一般遵循以下路线：

（１）中心基元一般选择二唑环和间苯二酚，

但二唑环的极性较大且容易分解，会影响其使

用价值。

（２）改变桥键结构和方向使分子具有一定的

弯曲角而产生向列相。目前报道的化合物大多使

用酯键和碳氮双键，然而，酯键易与芳香环形成共

轭效应使得分子具有高熔点和高黏度，碳氮双键

不稳定，所以都不是理想的桥键。在设计弯曲型
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分子时，可选择能大幅度降低黏度、缩短液晶响应

时间、增加分子稳定性并降低向列相温度的桥键

（—ＣＨ２Ｏ，—ＣＦ２Ｏ等）。

（３）在中心环和刚性臂上进行侧位取代，分散

分子极性，使共轭的芳香环之间发生扭曲，压缩近

晶相拓宽向列相范围，降低熔点和清亮点。从应用

角度考虑，最有应用研究价值的是侧氟取代。但引

入侧位取代基将增加液晶材料的黏度，不宜太多。

（４）适当长度的末端链。末端链太长，易形成

近晶相，且分子的柔性变强，分子之间容易滑动，

会使液晶的黏度变大，不利于提高显示器件的响

应速度。

（５）末端氰基取代。可将棒状、球状结构分子

的与弯曲型分子进行组合得到新型分子，只是这

样分子的分子量会比较大，分子的熔点和清亮点

会较高。

综上 所 述，以 间 苯 二 酚 作 为 中 心 基 元、

—ＣＨ２Ｏ、—ＣＦ２Ｏ等作为桥键、适当长度的末端

链、适当数目的侧位氟取代的弯曲型液晶分子将

成为双轴向列相液晶研究的方向，双轴向列液晶

的合成和性能研究将为新一代液晶显示器件与光

电调制的创立奠定材料基础。

参　考　文　献：

［１］ＮｏｒｉＴ，ＳｅｋｉｎｅＴ，ＷａｔａｎａｂｌｅＪ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍｅｃｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄ

ａｃｈｉｒａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋狋犲狉．犆犺犲犿．，１９９６，６（７）：１２３１１２３３．

［２］李建，安忠维，杨毅．ＴＦＴＬＣＤ用液晶显示材料进展 ［Ｊ］．液晶与显示，２００２，１７（２）：１０４１１３．

［３］杨傅子．近期液晶研究中的几个新方向液晶非显示应用研究的基础 ［Ｊ］．物理学进展，２００８，２８（２）：１０７１２８．

［４］ＦｒｅｅｍａｎｔｌｅＭ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓａｌｉｇｎｏｎｔｗｏａｘｅｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．牔犈狀犵．犖犲狑狊，２００４，８２（１６）：６７．

［５］ＴｓｃｈｉｅｒｓｋｅＣ，ＤｅｍｅｔｒｉＪ．Ｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２０１０，２０（２１）：４２６３４２９４．

［６］沈冬，蔡良珍，沈晶伟．香蕉形非手性铁电（非铁电）液晶［Ｊ］．液晶与显示，２００３，１８（６）：４１４４１６．

［７］ＷｅｉｓｓｆｌｏｇＷ，ＮａｄａｓｉＨ，ＤｕｎｅｍａｎｎＵ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｍｅ

ｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００１，１１（１１）：２７４８２７５．

［８］ＦｒｅｉｓｅｒＭＪ．Ｏｒｄｅｒｅｄｓｔａｔｅｓｏｆａｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９７０，２４（１９）：１０４０１０４３．

［９］ＣａｍｐＰＪ，ＡｌｌｅｎＭＰ，ＭａｓｔｅｒｓＡＪ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，

１９９９，１１１（２１）：９８７１９８８１．

［１０］ＭａｄｓｅｎＬＡ，ＤｉｎｇｅｍａｎｓＴＪ，ＮａｋａｔａＭ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２００４，９２（１４）：１４５５０５（１４）．

［１１］ＡｃｈａｒｙａＢ，ＰｒｉｍａｋＲＡ，ＫｕｍａｒＳ．Ｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｉｎｂｅｎｔｃｏｒｅｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００４，９２（１４）：１４５５０６（１４）．

［１２］ＰｒａｓａｄＶ，ＫａｎｇＳＷ，ＳｕｒｅｓｈＫＡ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃｕｎｉａｘｉａｌａｎｄｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃａｎｄｓｍｅｔｉｃｐｈａｓｅｓｉｎｂｅｎｔｃｏｒｅ

ｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犑．犃犿．犆犺犲犿．犛狅犮犻犲狋狔，２００５，１２７（４９）：１７２２４１７２２７．

［１３］ＣｏｏｐｅｒＬＬ，ＳａｍｕｌｓｋｉＥＴ．Ｔｏｗａｒｄｓｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．犕狅犾．犆狉狔狊狋．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００９，５１１

（１）：２０３２１７．

［１４］黄佩，胡兰萍，沈冬．二唑类弯曲液晶分子的合成［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（５）：６２６６３４．

［１５］ＬｕｃｋｈｕｒｓｔＧＲ．Ｖｓｈａｐｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓ：Ｎｅｗｃｏｎｔｅｎｄｅｒｓｆｏｒｔｈｅｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅ［Ｊ］．犃狀犵犲狑．犆犺犲犿．犐狀犱．犈犱．，

２００５，４４（１９）：２８３４２８３６．

［１６］ＳｅｍｍｌｅｒＫＪＫ，ＤｉｎｇｅｍａｎｓＴＪ，ＳａｍｕｌｓｋＥＴ．Ｂｉａｘｉａｌｓｍｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｈａｓｅｂｅ

ｈａｖｉｏｕｒｏｆａｎｏｘｄｉａｚｏｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，１９９８，２４（６）：７９９８０３．

［１７］ＯｌｉｖａｒｅｓＪＡ，ＳｔｏｊａｄｉｎｏｖｉｃＳ，ＤｉｎｇｅｍａｎｓＴ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｏｆａｎｏｘａｚｏｌｅｄｅｒｉｖｅｄｂｅｎｔ

ｃｏｒｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈：犛狋犪狋．，犖狅狀犾犻狀犲犪狉，犛狅犳狋犕犪狋狋犲狉犘犺狔狊．，２００３，６８（４）：０４１７０４（１４）．

［１８］ＷｅｉｓｓｆｌｏｇＷ，ＳｏｋｏｌｏｗｓｋｉＳ，ＤｅｈｎｅＨ，犲狋犪犾．Ｃｈｉｒａｌｏｒｄｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｎｅｍａｔｉｃａｎｄａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｓｏｐｈａｓｅｏｆ

ｂｅｎｔｃｏｒｅｍｅｓｏｇｅｎｓｗｉｔｈａｈａｌｏｇｅｎｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｒｅ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００４，３１（７）：９２３９３３．

［１９］ＰｅｌｚｌＧ，ＤｉｅｌｅＳ，ＧｒａｎｄｅＳ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｍｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｓｕｂ

ｓｔｉｔｕｔｅｄｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，１９９９，２６（３）：４０１４１３．

［２０］ＤｕｎｅｍａｎｎＵ，ＲｅｄｄｙＲＡ，ＰｅｌｚｌＧ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｎｔｈｅｍｅｓｏｐｈａｓｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｂａｎａｎａ



７２６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

ｓｈａｐｅｄｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００５，１５（３７）：４０５１４０６１．

［２１］ＳｔａｎｎａｒｉｕｓＲ，ＥｒｅｍｉｎＡ，ＴａｍｂａＭＧ，犲狋犪犾．Ｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｔｅｘｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｂｅｎｔｃｏｒｅｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００７，７６（６）：０６１７０４（１６）．

［２２］ＫｅｉｔｈＣ，ＬｅｈｍａｎｎＡ，ＢａｕｍｅｉｓｔｅｒＵ，犲狋犪犾．Ｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｓｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犛狅犳狋犕犪狋狋犲狉．，２０１０，６（８）：

１７０４１７２１．

［２３］ＲｅｄｄｙＲＡ，ＳａｄａｓｈｉｖａＢＫ．ＤｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｔｏａｐｏｌａｒｂｉａｘｉａｌｓｍｅｃｔｉｃＡｐｈａｓｅｉｎａｈｏｍｏｌｏ

ｇｏｕｓｓｅｒｉｅｓｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｅｎｔｃｏｒｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００４，１４（３）：３１０３１９．

［２４］ＲｅｄｄｙＲＡ，ＳａｄａｓｈｉｖａＢＫ，ＲａｇｈｕｎａｔｈａｎＶＡ．Ｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｍｅｓｏｇｅｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

ａｎｄ１，３ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅ；ｎｏｖｅｌｃｏｌｕｍｎａｒｍｅｓｏｐｈａｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犕犪狋犲狉．，２００４，１６（２１）：４０５０４０６２．

［２５］ＮｏｖｉｋｏｖａＮＳ，ＧｏｒｅｃｋａＥ，ＫｏｎｄｒａｔｙｅｖａＲ Ｖ，犲狋犪犾．Ｎｅｗｂｅｎｔｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆ２，７ｄｉ

ｈｙｄｒｏｘｙｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｔｅｒａｌｂｒｏｍｉｎｅａｔｏｍｓ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００８，３５（６）：７４３７５７．

［２６］ＫｏｈｏｕｔＭ，ＳｖｏｂｏｄａＪ，ＮｏｖｏｔｎａＶ，犲狋犪犾．Ａｎｅｍａｔｉｃｐｏｌａｒｃｏｌｕｍｎａｒｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｎｅｗｂｅｎｔｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓ

ｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎａ７ｈｙｄｒｏｘｙｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ２ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｃｏｒｅ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００９，１９（２０）：３１５３３１６０．

［２７］ＳｈｅｎＤ，ＤｉｅｌｅＳ，ＰｅｌｚｌＧ，犲狋犪犾．ＤｅｓｉｇｎｉｎｇｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｏｕｔＳｃｈｉｆｆ＇ｓｂａｓｅｕｎｉｔｓ：ｍｔｅｒｐｈｅｎｙｌｓ，２，

６ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｓａｎｄＶｓｈａｐｅｄｔｏｌａｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，１９９９，９（３）：６６１６７２．

［２８］ＬｅｅＳＫ，ＬｉＸ，ＫａｎｇＳ，犲狋犪犾．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂａｎａｎａｐｈａｓｅｓｉｎｂｅｎｔｓｈａｐｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｕｎｕｓｕａｌｂｅｎｔａｎｇｌｅｓａｓｌｏｗ

ａｓ６０°［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００９，１９（２６）：４５１７４５２２．

［２９］ＴｈｉｓａｙｕｋｔａＪ，ＮａｋａｙａｍａＹ，ＷａｔａｎａｂｅＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２０００，２７（９）：１１２９１１３５．

［３０］ＮｉｏｒｉＴ，ＹａｍａｍｏｔｏＪ，ＹｏｋｏｙａｍａＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｆｏｒｍｅｄｂｙａｃｈｉｒａｌｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．犕狅犾．犆狉狔狊狋．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００４，４０９（１）：４７５４８２．

［３１］ＶａｕｐｏｔｉｃＮ，ＳｚｙｄｌｏｗｓｋａＪ，ＳａｌａｍｏｎｃｚｙｋＭ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｆｏｒｍｅｄｂｙｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈：犛狋犪狋．，犖狅狀犾犻狀犲犪狉，犛狅犳狋犕犪狋狋犲狉．犘犺狔狊．，２００９，８０（３）：０３０７０１（１６）．

［３２］ＮｇｕｙｅｎＨＴ，ＲｏｕｉｌｌｏｎＪＣ，ＭａｒｃｅｒｏｕＪＰ，犲狋犪犾．Ｍｅｓｏｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｗａｃｈｉｒａｌｂａｎａｎａ

ｓｈａｐｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犕狅犾．犆狉狔狊狋．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，１９９９，３２８（１）：１７７１８４．

［３３］ＭａｔｈｅｗｓＭ，ＫａｎｇＳＷ，ＫｕｍａｒＳ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｂｅｎｔｃｏｒｅｎｅｍａｔｏｇｅｎｓｔｏｗａｒｄｓｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２０１１，３８（１）：３１４０．

［３４］ＲｅｄｄｙＲＡ，ＳａｄａｓｈｉｖａＢＫ．Ｎｅｗｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｍｅｓｏｇｅｎｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔｉｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ２，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００４，１４（１３）：１９３６１９４７．

［３５］ＰｒａｔｈｉｂａＲ，ＭａｄｈｕｓｕｄａｎａＮＶ，ＳａｄａｓｈｉｖａＢＫ．Ａｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｃｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２０００，２８８（５４７４）：２１８４２１８７．

［３６］ＤｉｅｌｅＳ，ＰｅｌｚｌＧ，ＰａｎｃｅｎｋｏＮ，犲狋犪犾．ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢ２ｐｈａｓｅａｎｄｍｏｒｅｕｓｕａｌｓｍｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｓｉｎｂｉｎａｒｙｓｙｓ

ｔｅｍｓｏｆｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｗｉｔｈｃａｌａｍｉｔｉｃｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００２，２９（８）：１０３９１０４６．

［３７］ＤｉｅｌｅＳ，ＰｅｌｚｌＧ，ＤｕｎｅｍａｎｎＵ，犲狋犪犾．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｓａｎｄａｓｗｉｔｃｈａｂｌｅＳｍｃＰｐｈａｓｅｆｏｒｍｅｄｂｙｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ

ｏｆａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｅｎｔｃｏｒｅｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００３，１３（８）：１８７７１８８２．

［３８］ＤｕｎｅｍａｎｎＰＵ，ＷｅｉｓｓｆｌｏｇＷ．Ｍｅｓｏｐｈａｓｅｓｏｆｈｏｃｋｅｙｓｔｉｃｋｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００４，３１（５）：６３３６３７．

［３９］ＹｕＦＣ，ＹｕＬＪ．Ｍｅｓｏｐｈａｓｅｓｏｆｈｏｃｋｅｙｓｔｉｃｋｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００８，３５（７）：７９９８１３．

［４０］ＮｏｖｏｔｎａＶ，ＺｕｒｅｋａＪ，ＫｏｚｍｉｋａＶ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌｈｏｃｋｅｙｓｔｉｃｋｍｅｓｏｇｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｎｅｍａｔｉｃ，ｓｙｎｃｌｉｎｉｃａｎｄａｎｔｉｃｌｉｎｉｃ

ｓｍｅｃｔｉｃＣｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００８，３５（１０）：１０２３１０３６．


