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含氟盘状液晶研究进展 

王桂霞，罗兆鹏，殷宇通，张林峰，孔翔飞* 
（桂林理工大学 化学与生物工程学院，广西 桂林  541004） 

摘要：近年来，在分子中引入氟原子进行改性成为材料研究的热点之一。氟原子的引入可以影响分子的热性能、

电荷输运性能以及液晶的相行为等，最终改善材料的热、光、电和磁等性质。含氟盘状液晶由于具有较高的载

流子迁移率，其合成方法和性质得到了广泛的关注。在含氟盘状液晶分子的平面核上、外围侧链或桥体上取代

的氟原子均能显著改变液晶的相变性质，如提升液晶相的热稳定性和柱状相的有序度等。该文综述了近十年来

具有代表性的利用氟原子改性盘状液晶的研究进展，进一步证实氟化有利于改善液晶性质；归纳了含氟盘状分

子在其他领域的应用；最后，提出了含氟盘状液晶存在的问题，并展望了其未来发展方向。 
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Research progress of fluorine-containing discotic liquid crystals 

WANG Guixia, LUO Zhaopeng, YIN Yutong, ZHANG Linfeng, KONG Xiangfei* 
（College of Chemistry and Biological Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, Guangxi, China） 

Abstract: In recent years, introduction of fluorine atoms for material modification has become one of the 

hot research topics. The influence of introduction of fluorine atoms on the thermal properties, charge 

transport performance and liquid crystal phase behavior could improve the thermal, optical, electrical and 

magnetic properties of materials. The synthesis methods and properties of discoid liquid crystals containing 

fluorine have attracted extensive attention due to their high carrier mobility. Substitution by fluorine atoms 

in the core, chain and bridge positions can significantly improve the phase transformation properties, like 

thermal stability and columnar phase order degree of liquid crystals. In this review, research progress in 

recent ten years on modification of discotic liquid crystals by introduction of fluorine atoms was summarized, 

which proved that fluoridation was beneficial for property enhancement of liquid crystals, followed by 

discussions on applications of fluorine-containing liquid crystals in other fields. Finally, the existing 

problems and future development direction of fluorine-containing discotic liquid crystals were presented. 
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含氟原子的化合物在医药、碳材料和电化学等

化学工业的多个领域都取得了良好的应用成果。在

药物化学中，经常使用氟原子来取代氢原子，当 C

—H键变化为 C—F 键后，空间效应几乎不受影响[1]，

但是 C—F 键产生的电子效应能显著改变分子的性

质。如相比于无氟取代的化合物，在苯并噻唑中进

行氟取代具有更强的抗肿瘤活性，作为抗癌药物有

极大的应用潜力[2]；维生素 D 引入氟原子后可以延

长其在人体内的半衰期，提升药效并降低毒性[3]。

无机碳材料领域，氟原子可以通过各种方式与碳纤

维结合，碳纤维经过氟化处理后可以明显改变碳纤

维的表面能，赋予纤维疏水性能[4]；相比于原始材

料，氟化纤维的极限抗拉强度显著提升，可以改善

碳纤维机械性能[5]。在电化学领域中，引入氟化物

修饰钙钛矿太阳能电池的界面，能同时提高太阳能

电池的光伏效率和防水性能[6]；在锂离子电池中，

综论 
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引入氟化电解质，可以显著提升电池的热稳定性并

降低可燃性，同时改善电池的低温性能[7]。综合文

献报道可知，分子结构中引入氟原子后，氟化分子

的物理和化学性质越来越迎合实际应用的需求，因

此含氟分子受到了科研工作者的广泛关注。 

目前，盘状液晶（DLC）的应用主要是利用液

晶向列相性质所研发的光学补偿膜，其可以增加液

晶显示屏的可视角度。盘状液晶柱状相的有序度和

稳定性直接决定了其载流子迁移率，但目前合成的

不含氟盘状液晶由于其难以控制的分子取向和柱状

相稳定性不足，导致现有的不含氟盘状液晶无法进

行实际应用，所以需要合成新的盘状分子。近年来

在太阳能电池领域，同时含有给体-受体的盘状光电

材料成为该领域的研究热点之一[8]。有很多报道通

过在盘状分子中引入氟原子，制备了具有稳定柱状

相和优异光电性能的材料[9-11]，这种使盘状分子氟化

的方法或许可以成为突破盘状液晶实际应用瓶颈的

可行手段，如，含氟原子的液晶具有电导率高、黏

度低、介电常数较高等优点，非常适合薄膜场效应

晶体管驱动的液晶显示[12]。本文综述了近十年来含

有氟原子的盘状液晶材料的结构特点，总结了氟原

子独特的构效关系对促进盘状液晶柱状相实际应用

的积极作用，并介绍了多种含氟盘状分子在液晶以

外领域的最新研究进展，最后对含氟盘状分子的发

展前景进行了展望。 

1  含氟盘状液晶分子 

1.1  氟原子在分子中心位置取代的盘状液晶 

研究表明，在盘状分子的刚性核上引入吸电子

基团可以稳定柱状相[13-15]。因为含有碳氟键的盘状

分子对芳香族和脂肪族化合物的亲和力相比于不含

氟分子明显降低，所以含氟盘状分子表现出两亲性，

并且含氟盘状分子倾向于形成高度有序的结构，有

助于堆叠形成柱状液晶相，从而相比于向列相液晶，

获得沿柱轴一维电荷传输的能力[16]。 

目前，以氟苯衍生物为原料，通过 Scholl 反应

或 Suzuki 偶联反应制备刚性中心位置氟取代盘状分

子的方法已经逐渐成熟。芳烃和氟化芳烃共同参与

共面 π-π 堆积相互作用。利用芳烃和氟化芳烃之间

的相互作用，已经成为晶体工程中进行结构设计的

有效手段，通过这些可预测的 π-π 堆积相互作用来

控制固体晶体中分子的位置[17-20]。多项研究还表明，

部分氟化的多环芳烃也可堆积成柱状相，使得氟化

部分和未氟化部分分别堆积成柱[21-22]。 

1994 年，ADAM 等[23]合成了含有六条硫醚侧

链的苯并菲，其是最早报道的苯并菲类分子。同年，

ZAMIR 等[24]合成的六烷氧基苯并菲是典型的柱状

液晶，它可以自组装形成互变型六方柱状相（Colhex）。

早期对于含氟盘状液晶的研究使用极性基团在六烷

氧基苯并菲 α 位进行取代[25]，如图 1 所示，可以扩

大液晶相的范围。研究表明，苯并菲刚性核上的氟

取代基会对液晶相稳定性产生影响：与不含氟苯并

菲分子相比，含氟衍生物的熔点显著降低；另一方

面，氟取代基将使分子排列紧密，并倾向于增强柱

内的分子间吸引力，含氟衍生物的柱状相稳定性与

有序度远高于不含氟体系，因此具有载流子沿柱轴

方向高速传输的能力，有希望作为分子导线。 
 

 
 

图 1  苯并菲分子在刚性核氟取代的早期研究[25] 
Fig. 1  Early research in the rigid core fluorine substituted 

triphenylene molecule[25] 
 

2016 年，ZHAO 等[26]研究了吸电子体系的盘状

氟取代液晶，他们通过三苯基膦钯催化 Suzuki 交叉

偶联反应，得到了目标分子，结构如下所示。通过

偏振光显微镜（POM）及差示扫描量热法（DSC）

测试发现，这类分子均可以形成液晶柱状相。随着

氟原子数量的增加，它们的清亮点从 162 ℃逐渐升

高，其中化合物 A4 的清亮点最高可达 214 ℃。证

明在苯并菲核上使用吸电子基团氟原子取代能提升

清亮点并增强液晶相的稳定性。 
 

 
 

2017 年，ZHAO 等[27]分别通过 Suzuki 反应和

Scholl 反应合成了两类盘状液晶衍生物，并成功在

分子中引入了氟原子，结构如下所示。其中，除 C3

外均可形成 Colhex 相。使用极性基团氟原子取代可

以使分子结构更紧密，并通过柱内和柱间的偶极相
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互作用使柱状相稳定性显著提升。两类化合物的清

亮点均随氟原子取代数量的增多而升高。其中，C2

化合物具有最高的清亮点（140 ℃）。 
 

 
 

ZHAO 等[28]通过 Scholl 反应，进一步合成了一

系列含极性基团盘状液晶，其中含氟取代的化合物

结构如下所示。用 DSC、POM 测试了化合物的液晶

性质，其中仅三氟取代化合物具有液晶性质，用其

他极性基团取代的苯并菲大多数不具有液晶性质，

相比于 D5，D6 清亮点提升至 154 ℃，但 D6 相比于

D5，熔点降低了 9 ℃。因为极性极强的氟原子显著

增强了分子间静电相互作用，提升了柱状相的有序

度，所以化合物 D5、D6 均具有良好的电荷输运性能

〔载流子迁移率 D5：1.6×10–3 cm2/(V·s)，D6：1.5× 

10–3 cm2/(V·s)〕。研究证明，在苯并菲分子刚性位置

引入两个以上的氟原子可使柱状相具有更紧密的堆

积，分子内亲氟、疏氟效应共同作用，有利于液晶

相的形成[26,28]。 
 

 
 

2018 年，郭剑等[29]使用微波合成法，发明了一

种扭曲向列相（TN）型盘状液晶光学补偿膜，结构

如下所示。相比于现有杂环结构的光学补偿膜，这

种新型光学补偿膜合成较简单。通过紫外-可见光谱

测试，波长大于 400 nm 时透过率可达 90%，高于现

有光学薄膜的透过率（83%~87%）[30-31]，达到目前

商业应用的标准。 

 
 

2019 年，YARDLEY 等 [32]通过 Cava 反应与

Suzuki 偶联反应，合成了一类苯并菲与含氟芳烃连

接的并环化合物，结构如下所示。通过 POM、XRD

和 DSC 测试证明，该分子可以形成液晶柱状相，相

比于不含氟化合物，含氟衍生物具有更宽的液晶相

范围（E1：148~177 ℃，E2：121~336 ℃），清亮点

显著提升了 159 ℃。引起液晶性质显著提升的原因

可能是，氟化芳烃和芳烃的相互作用有利于 π-π 堆

积，改善了相邻芳烃之间的排斥作用[13]。研究表明，

多环芳烃部分引入氟原子是改善液晶相行为的一种

可行方法。 
 

 
 

酞菁（Pc）相比于苯并菲具有更大的刚性核和

π-π堆积力，使其成为盘状液晶的理想刚性核之一。

酞菁及其衍生物不仅具有其他盘状液晶共有的自组

装特性以及良好的电子传输性能，而且具有空腔可

以配位金属原子，在有机半导体领域受到了广泛的

关注[33-36]。但是大部分酞菁类盘状液晶溶解性较差

与熔点较高的性质限制了其更广阔的应用。 

2010 年，AHMIDA 等[37]合成了多种含卤原子

的硫烷基取代酞菁，其中含氟原子的酞菁结构如下

所示，并通过循环伏安法（CV）研究了其电荷输运

性能。通过 DSC 和 XRD 测试发现，该含氟化合物

可以形成柱状液晶相。CV 测试发现，氟原子的取代
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降低了前沿轨道能量，这种含氟酞菁可作为空气稳

定型的 n 型半导体，但热重分析（TG）发现，这种

含氟酞菁在 250 ℃分解，可能会限制其实际应用。 
 

 
 

2017 年，TAKAGI 等[38]在亚酞菁衍生物中心氮

原子上分别轴向配位氟原子和氯原子（其中配位氟

原子的化合物结构如下所示），旨在研究卤素原子对

液晶结晶能力和液晶相的影响。通过 XRD 及 POM

测试观察到，相比于对应的硼-氯衍生物，硼-氟衍

生物熔点提升 20~70 ℃，化合物 F5、F6 在 180 ℃

时可以形成 Colhex 相。研究表明，控制配位元素可

以改善液晶性能，此项研究对于控制大极性的亚酞

菁的分子堆积具有重要意义。 
 

 
 

2021 年，CONCELLÓN 等[39]紧跟手性化学热

点，合成了四苯基手性盘状液晶分子，其具有优异

的自组装性能，结构如下所示。POM 和 XRD 测试

发现，该盘状液晶分子在 50 ℃内可自组装成互变

型六方柱状相，在施加外围电场后，在盘状分子中

引入横向氟取代基可以产生极强的偶极矩，从而产

生电场响应，氟苯发生倾斜，使周围的苯基基团相

对于中心苯环进入螺旋构象。这种现象使该分子具

有成为下一代手性材料（如手性光开关或手性磁材

料）的潜力。 
 

 
 

可以发现，在盘状液晶刚性中心核位置引入氟

原子，通常清亮点会随氟原子数目的增加而升高，

有利于拓宽液晶相的温度范围，同时也能在一定程

度上改善物质的溶解性。但是，中心位置的氟取代

位置有限，目前报道的分子仍未解决柱状相取向的

问题，尚无法达到商业应用的要求。设计新的刚性核

或在刚性平面引入杂环，可能会取得突破性的进展。 

1.2  氟原子在分子外围取代的盘状液晶 

目前，在盘状分子外围氟取代的方法主要是以

氟代醇为原料制备对甲苯磺酸卤代酯，并进一步连

接在盘状分子刚性核的活性位置，这些含氟原子的

碳链作为盘状分子的柔性外围绝缘侧链，抑制电荷

垂直于柱轴的横向流动。相比于在刚性核位置进行

氟取代，在盘状液晶的绝缘外围侧链进行氟取代具

有更多的氟取代位点和可操作性，可以根据对性能

的需求调节取代基的数量和取代基团的位置，具有

更好的工业化前景。 

2010 年，MIYAKE 等[40]设计合成了一种外围侧

链部分氟取代的苯并菲（结构如下所示），并研究了

其液晶性能。DSC 测试发现，含氟衍生物在 90~183 

℃表现为液晶相，不含氟分子在 57~78 ℃表现为液

晶相，证明侧链氟取代可以获得更宽的液晶相温度

范围。XRD 测试表明，含氟衍生物及母体均为六方

无序柱状相。通过飞行时间法（TOF）测试迁移率

进一步发现，G1、G2 的载流子迁移率变化不大，均

约为 3.6×10–4 cm2/(V·s)，可能是柱状相有序度不足，

不足以显著提升载流子输运能力。 
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2011 年，CHEN 等[41]通过 Scholl 反应、钯催化

偶联反应和醚化反应合成了一系列含氟酯链的苯并

菲盘状液晶及不含氟分子，结构如下所示。DSC 和

POM 测试发现，相比于不含氟化合物，含氟酯链化

合物清亮点显著提升，且 I-n 与 J-n 清亮点远高于

H-n，J-7 的清亮点最高可达 311 ℃。对于 I-n 与 J-n，

物质的清亮点随碳链的增长而降低。该研究同时比

较了分子对称性对于液晶相行为的影响，两类分子

均为六方柱状液晶，但不对称结构具有更好的柱内

堆积，从而具有更高的清亮点。 
 

 
 

2012 年，CHAVEZ 等[42]从分子动力学的角度研

究了氟原子对于液晶性能的影响，分子结构如下所

示，为氟取代在盘状液晶中的作用提供了理论基础。

研究结果表明，氟在分子侧链中可以使分子的热运

动需要更高的活化能，增强了柱状中间相的稳定性，

K1 相比于 K2 清亮点提升了 28 ℃，与己烷衍生物相

变焓随氟取代数目的增加而增加的研究结果一致[43]。 

 

 

2014 年，UMESH 等[44]报道了多种侧链含氟原

子的苯并菲类盘状液晶，结构如下所示。POM 测试

发现，L1-n 和 L3-n 系列所有产物均为柱状相液晶。

当氟原子被引入苯并菲时，在 L1-n 类化合物中，发

现了最高的清亮点 L1-3、L1-4：185 ℃，但是 L1-3

的熔点要比 L1-4 高 9 ℃，对于 L3-n 类化合物，清

亮点最高为 173 ℃。进一步研究发现，随着烷基链

长度的增加清亮点逐渐降低，L3-8 最低可至 124 ℃。

结合 XRD 分析可知，相比于 L1-n 和 L4，L3-n 可以

获得最佳的液晶有序性。该项研究发现，苯并菲分

子中过多的氟取代侧链并不一定有利于拓展液晶相

范围。 
 

 
 

2015 年，UMESH 等[45]报道了一种以三嗪作为

基体，用三唑基连接三个含有氟取代侧链的苯并菲

的多核液晶，结构如下所示。分子中拥有多个盘状

核，可以形成多个柱状相，它们显示出一种有趣的

液晶相行为。其中，三嗪和苯并菲核分别独立堆积

成柱。对于 M1-n 类化合物，可以观察到一个混合三

嗪和苯并菲的六方柱相。通过 DSC 分析发现，M2-3、

M2-4 的清亮点分别为 164 和 160 ℃，均高于 M1-3

的清亮点（148 ℃）。所有含氟烷氧基化合物的清亮

点都高于文献[46]中仅含己氧基链的化合物（清亮点

最高为 110 ℃）。再次证实氟烷氧基可稳定液晶相。

但是当柔性侧链均为含氟烷氧基时，由于氟取代基

的体积较大影响了分子的紧密堆积甚至完全丧失液

晶性质，与之前的研究结果类似[44]。 
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对于苯并菲类盘状分子，外围侧链长度一般至

少为 5 个碳原子才能具备形成液晶相的能力。相比

于在分子中心氟取代的盘状液晶，在外围侧链进行

氟取代具有完全不同的性质，如大量的氟取代并不

一定提升柱状相的稳定性，氟原子较大的体积可能

会影响分子的堆积，甚至导致丧失液晶性质。 

2015 年，SOSA-VARGAS 等[47]合成了一类侧链

氟取代酞菁，结构如下所示。DSC 测试发现，当外

围含氟碳链从 4 个（N1 清亮点：183 ℃）减少到 3

个（N2 清亮点：199 ℃）时，清亮点提升约 16 ℃，

但相比于无氟取代的化合物 N3（清亮点 163 ℃），

氟取代化合物的清亮点均显著提升。XRD 测试发

现，化合物 N2 在较高的温度范围内形成六方柱状相

（181~199 ℃），然而在较低的温度范围内，形成矩

形柱状相（149~181 ℃）。研究证明，通过在酞菁外

围使用氟取代可以使其柱状相稳定，从而抑制侧向

分子堆积，提高柱状相有序度，提高电荷输运效率。

相比于无氟酞菁，氟原子的引入使其获得了更好的

热稳定性与液晶相范围，解决了限制酞菁实际应用

的一类难题。 
 

 
 

2015 年，BELVISO 等[48]报道了一种侧链含氟

硫醚卟啉，结构如下所示，并研究了该分子的液晶

性质。通过 DSC 比较该衍生物和不含氟母体的液晶

性质。结果显示，化合物的熔点为 132.4 ℃，清亮

点为 244.5 ℃，而不含氟化合物通常不具有液晶性。

XRD 测试表明，氟取代分子呈现出有序的柱状相，

无氟取代的硫醚卟啉从未出现过相似性质。一方面

是因为部分氟化侧链比相应的无氟取代侧链刚性更

强、体积略大，从而减少柱间相互作用；另一方面，

疏氟效应可稳定柱内分子间作用力[45,47]，两者共同

作用导致液晶性质显著提升。 
 

 

2012 年，HOUTEM 等[49]报道了一种星型盘状

化合物，结构如下所示。POM 测试观察到明显的液

晶相。XRD 测试证明，该化合物低温（50 ℃）形

成螺旋矩形柱状相，高温（250 ℃）形成六方柱状

相。该化合物在–6 ℃熔化，在 350 ℃内均未发生

相变，证明该含氟物质具有很高的清亮点，在–6~350 

℃（DSC 测试量程）极宽的温度范围内可形成稳定

有序的柱状相。 
 

 
 

2020 年，QIAN 等[50]报道了在聚偏氟乙烯中加

入半导体盘状液晶聚合物提高材料介电性能的方

法，盘状液晶聚合物（PHT）结构如下所示。PHT

具有自组装有序、溶解性与热稳定性良好等优异的

性质，并且 PHT 的化学结构和相对分子质量易于控

制和调节。进一步地，合成了另外两种液晶聚合物，

分别为共聚物 PHT-co-P9F 和嵌段聚合物 PHT-b-P9F。

用 DSC、POM 测试了聚合物的热性能和液晶性能，

与均聚物 PHT（115 ℃）相比，嵌段聚合物 PHT-b- 

P9F 具有更高的清亮点（117 ℃）。一方面原因是

PHT-b-P9F 中 PHT 的液晶相与 P9F{聚[2-(全氟丁基)

乙基甲基丙烯酸酯 ]}的各向同性相之间的微相分

离，另一方面是 P9F 的高玻璃化转变温度，两个方

面均有利于液晶相的稳定和清亮点的提高。 
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2021 年，ANDRÉ 等[51]研究了含三嗪核的盘状

液晶中引入氟原子后对于其液晶相行为的影响，合

成的盘状液晶分子结构如下所示。POM 与 DSC 测

试发现，仅在侧链或刚性核氟化可分别提升清亮点

至 187 ℃（O1-3）、262 ℃（P1-1），均高于无氟取

代分子的最高清亮点（95 ℃），显著提升了液晶性

能，并可以形成相比于无氟分子向列相更为稳定的

柱状相，同时液晶相范围显著增加，P1-3 温度范围

最宽可以达到 110~218 ℃。但侧链和刚性核均氟化

反而抵消了这种作用。原因是，侧链和刚性核均氟

化导致仅在二者其中一个位置氟化所产生的有利于

柱状相形成的纳米分离效应降低，而分子刚性和晶

体特性作用更为明显，导致物质熔点显著提升，无

法形成柱状液晶相。这个结论与过多的侧链氟原子数

目对非氮杂环盘状液晶性质的影响一致[44]。 
 

 
 

在盘状分子侧链进行氟取代有一定的规律，相

比于全氟取代侧链，侧链保留一定数量的亚甲基更

易使物质获得液晶性质。同时，侧链中氟原子的含

量一定时，物质的清亮点一般会随着侧链整体的增

长而降低。 

1.3  氟原子在桥位置取代的盘状液晶 

2007 年，KOUWER 等[52]设计合成了多种含氟

柔性链的盘状液晶化合物，结构如下所示。DSC 与

XRD 测试证明，盘状单体（Q2、Q3）和盘状二元化

合物（Q4、Q5）均具有液晶性能，可以形成稳定的

盘状向列相。对于含氟单体化合物 Q2、Q3，较长的

氟柔性链可以稳定盘状向列相，提升清亮点（Q2：

176 ℃，Q3：192 ℃），对于二元化合物，Q4 相比

于不含氟分子 Q5 清亮点提升了 13 ℃。 
 

 
 

2018 年，CIASTEK-ISKRZYCKA 等[53]合成了

含有两条氟取代侧链的液晶，结构如下所示，并研

究了氟原子对液晶性质的影响。烷基链的部分氟化

引起的纳米层面的变化，促进了互变型近晶相（SmA

相）的形成。通过 POM 和 XRD 比较两组含氟衍生

物液晶相的稳定性可知，4 种化合物均具有液晶性

质，但是 n=8 的产物相比于 n=6 的同系物具有更宽

的液晶相范围，显著提升了清亮点（R1-6：183 ℃、

R1-8：219 ℃、R2-6：130 ℃、R2-8：184 ℃），与

文献[54]结论一致。 
 

 
 

总之，含氟液晶分子的研究多集中在苯并菲分

子中，其合成方法较为简单且有成熟的方法实现氟

原子在不同位置的定位，可能更易于工业化。氟原

子的引入可以显著增强分子间柱内堆积的作用力，

从而改变液晶相的形态或提升柱状相的稳定性，有

望解决盘状液晶实际应用中难以控制柱状相取向和

有序度不足的难题，但是对于氟原子取代的数目及

位置需要进行控制，否则可能会有相反的效果，比

如仅具有一条氟取代侧链的苯并菲分子因其链相容

性较差而不具备液晶性质。 

2  新型含氟盘状分子 

由于盘状分子具有独特的平面并环结构和 π-π
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共轭结构，所以其在光电材料领域有很大潜在应用

价值。很多研究已经不局限于盘状分子的液晶性质，

而更注重于其光电效应，为碳纳米管、太阳能电池

等领域的研究提供了新的思路。 

2018 年，PARK 等[55]报道了一种氟化六苯并蔻

分子（结构如下所示），其是少数可以同时用于锂和

钠离子蓄电池的材料。密度泛函理论（DFT）计算

表明，在含氟六苯并蔻分子中，氟原子和带负电荷 
 

 

的芳环之间的空隙有利于锂离子和钠离子的吸附。

对于钠离子蓄电池，F-cHBC 作为阳极可能提升钠

离子蓄电池的容量。F-cHBC 的这种独特的电化学

性质为开发用于碱离子蓄电池的有机电极提供了新

的途径。 

2020 年，MUHAMMAD 等[56]报道了多种新型

苯并菲类含氟光电材料，结构如下所示。通过计算

原子的内聚能分析结构的稳定性发现，所有氟取代

的衍生物均比母体更为稳定，并借助化学计算确定

了含氟衍生物具有良好的热稳定性。进一步研究发

现，可以通过控制氟原子的取代位置与数目来调节

禁带宽度。证明氟原子能显著增强分子的稳定性，

并有效调节电荷转移、键合特征和能隙结构。这些

发现扩展了二维多孔材料的应用领域，具有潜在的

器件应用价值。 

 

 
 

2020 年，DING 等 [57]设计合成了一种二氟取

代苝类盘状小分子，然后制备了螺旋桨状电子受体

分子，结构如下所示。使用了氟化和引入芳环两种

策略来改善相关材料的光电性能。与未氟化的分

子相比，在分子中引入二氟化物后，紫外吸收强度

增强。同时，多种刚性核对分子结构进行了调节，

抑制了共轭骨架的扭曲和旋转，促进了分子间的

堆积和电荷迁移率，电荷迁移率最高可达 3.61×  

10–5 cm2/(V·s)。该研究提供了一种在共轭刚性核上

氟化修饰苝二酰亚胺衍生物的新方法，为进一步探

索含氟苝二酰亚胺结构的非富勒烯受体提供了新的

手段。  
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2021 年，ZHOU 等[58]报道了一种苝类含氟化合

物，结构如下所示。该含氟共轭化合物可以在处理

钙钛矿的过程中增加晶粒尺寸，通过晶界钝化减少

电荷载流子的复合，提升太阳能电池的功率转化效

率（PCE）。这项研究为提高钙钛矿材料的热、湿和

氧稳定性提供了新的思路，并有助于开发新的钝化

钙钛矿内部缺陷方法。 
 

 
 

2021 年，CAO 等[59]报道了一种氟代卟啉化合

物（结构如下所示）在近红外有机发光二极管器件

领域的应用。相比于无氟取代的分子，氟代卟啉化

合物升华温度降低至 400 ℃以下，升华率提升至

90%以上，热稳定性提高。分子经过氟化处理后可

将器件的红外发射波长调整至 920 nm，在 20 mA/cm2

的驱动电流密度下，器件的 LT99 寿命（光电流减弱

到初始电流 99%的时间）达到了前所未有的 1000 h

以上，成为目前报道的最稳定的有机发光半导体

（OLED）器件。 
 

 
 

2021 年，LI 等[60]报道了一种基于芘的高效有机

太阳能电池非富勒烯电子受体，结构如下所示。与不

含氟分子相比，在分子内引入氟原子后，紫外-可见

吸收光谱发生红移，具有更窄的光学带隙和更高的电

子迁移率。在标准光照（能量密度 1000 W/m2）下，

基于含氟分子 T2 的有机太阳能电池的转化效率为

9.73%，远高于不含氟分子 T1 的 5.13%。 
 

 
 

2021 年，KITAMURA 等[61]设计了一种基于氟

代苯并菲的电致发光器件，结构如下所示，其具有

发光效率高和蓝光纯度高等优势。该系列化合物发

光区间通常在 435~455 nm 之间，相比于使用不含氟

分子 U1 制造的对照器件，最高可以获得 1.6 倍的发光

强度。 
 

 
 

3  结束语与展望 

中国如果可以在控制柱状相液晶取向方面取得

突破，将解决盘状液晶柱状相实际应用的难题，在

电子、光伏等高科技领域有着极高的潜在应用价值。

中国在传统有机化学领域的研究一直处于世界领先

地位，将传统有机化学与材料研究相结合，推动新

液晶材料的合成，是中国目前的优势。目前，与传

统的硅基太阳能电池相比，盘状分子作为有机太阳

能电池中的电子受体表现出了一些独特的优势，如

加工成本低、灵活性强、重量轻等。但是由于其合

成路线长、成本高，导致其无法替代传统的富勒烯

受体太阳能电池。因此，开发高效、合成路线简单、

成本低廉的盘状分子是未来应用的关键。 

本文综述了各类盘状液晶在引入氟原子后的性

质变化，并介绍了各类新型含氟盘状分子载流子输

运能力、热稳定性和光电性质在电化学或光电器件

领域的最新研究进展，为解决目前盘状分子在传统

液晶领域应用的局限性提供了新的思路，并基于其

独特的构效关系提出了全新的研究方向。氟原子尺

寸小、电负性高、极化率低、C—F 键能强，可以在

赋予材料非常高的稳定性和低的表面张力的同时，

显著改善各种新型含氟盘状分子的电荷传输性能。

毫无疑问，盘状分子氟化后所表现出的优异性能，

将启发科研工作者在许多领域中引入含氟材料，包

括制冷、发泡、功能聚合物、润滑剂、电子、麻醉

剂、医药等。 
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