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具有聚集诱导发光性质的液晶材料研究进展 
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摘要：介绍了四苯基乙烯类、二苯基丙烯腈类、二苯基乙炔类、聚集诱导发光分子修饰的苯并菲类以及其他的

具有聚集诱导发光性质的液晶材料，重点阐述了它们的聚集诱导发光性质和液晶自组装性质，并说明了各自的

构效关系。综合文献报道可知：将发光液晶材料应用在光电器件上能极大地节约成本和减少能耗。最后指出，

在合成该类发光液晶材料时，需合理地利用聚集诱导发光基团和液晶基团，且研究重点应集中在此类材料发光

机理的研究和应用范围的拓展上。 
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Abstract: Tetraphenylethene, diphenylacrylonitrile, diphenylacetylene, triphenylene decorated with aggregation- 
induced emission (AIE) and other liquid crystal materials are introduced. Their AIE and liquid crystal 
properties are mainly described and their structure-activity relationship is also illustrated. Literatures 
reported show the use of light-emitting liquid crystal materials in optoelectronic devices can greatly reduce 
costs and energy consumption. Finally, it is pointed out that in the synthesis of such luminescent liquid 
crystal materials, it is necessary to reasonably utilize AIE and liquid crystal groups and the future study 
should focus on the luminous mechanism of such materials and their extension of the application range. 
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液晶材料因具有晶体的各向异性和液体的流动

性，在光电材料领域有着重要的应用[1]。然而，液

晶分子和大多数发光基团一样，在聚集时会出现荧

光淬灭现象（Aggregation-Caused Quenching, ACQ）；

若通过简单的化学修饰，使其在聚集态或结晶态时

能够自发光，将极大地拓展这类材料的应用范围并

优化光电器件[2]。 

2001 年，唐本忠 [3]课题组发现硅杂环戊二烯

（Silole）衍生物具有聚集发光现象，并将这种现象

定义为聚集诱导发光（Aggregation-Induced Emission, 
AIE）。2003 年，Chen[4]等在研究聚集诱导发光现象

的发光机理时认为，随着向有机相中加入不良溶剂，

Silole 衍生物在有机相中浓度不断增大，分子内旋转

受限而引起聚集发光。2014 年，Leung[5]等通过量子 

综论 



·182· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 36 卷 

化学计算发现分子的振动和转动都会影响其 AIE 性

质，故将原因总结为分子内运动受限。2017年，Qian[6]

等研究染料分子的荧光强度与黏度的关系时发现，

通过抑制 Kasha 规则可更好地解释 AIE 现象。AIE
现象的发现以及广泛而深入的研究，体现了自主创

新与概念创新的重要性[7]，唐本忠研究团队也因此

获得 2017 年度国家自然科学奖一等奖。目前，具有

AIE 性质的分子主要有 Silole 类衍生物、四苯基乙

烯（Tetraphenylethene, TPE）类衍生物、二苯基丙

烯腈类衍生物和二苯基乙炔类衍生物等[8-9]。 
尽管研究者还不能完全解释清楚 AIE 现象的发

光机理，但是将 AIE 基团适当地引入液晶分子中，

可得到既有 AIE 性质又有液晶性质的材料。研究报

道表明，AIE 性质的液晶材料主要应用在有机发光

二极管[10-12]、液晶显示屏[13]、一维半导体材料[14]和

光存储[15]等方面。本文综述了十多年来报道的具有

AIE 性质的液晶材料，并对不同类型的 AIE 液晶分

子进行了分类，比较它们各自的优势，讨论其潜在

应用价值，最后对此类材料的发展前景做了展望。 

1  具有聚集诱导发光性质的四苯基乙烯类

液晶 

TPE 类衍生物的合成，通常使用 McMurry 偶联

反应来实现，在 TiCl4/Zn 催化剂的作用下，因侧链

的不同，其产率各不相同[16]；在 n-BuLi 催化剂作用

下，其合成条件比较苛刻 [17]。TPE 类衍生物分子突

出的特点是 4 个苯环都连接在一个双键上，故其空

间位阻很大，使得其呈现出螺旋桨式结构，因而具

有 AIE 性质。大量研究表明，TPE 类衍生物在光电

器件、超分子组装等领域表现出诸多优点[18-19]。 
1.1  四苯基乙烯类小分子发光液晶 

TPE 类小分子衍生物是研究最多的 AIE 分子

之一，Yuan[20]等将两分子 TPE 通过联苯两端的  
烷基链连接起来合成 TPE-m（m=5, 10），结构如下

所示： 
 

 
 

研究发现，在 THF/H2O 体系中当水的体积分数

（fw）为 90%时，TPE-5 表现出典型的 AIE 性质，

其荧光强度达到最大。尽管研究者对其液晶性质进

行测定时，并未发现液晶性质，但是由于其分子间

强的相互作用，它们表现出一定的自组装性质。将

TPE-5 从热 THF 中冷却下来形成沉淀物，利用扫描

电镜和透射电镜观察发现其自组装成螺旋纤维纳米

结构。对比 TPE-5 和 TPE-10 发现，柔性链在形成

螺旋纳米聚集体中起着至关重要的作用。利用

TPE-m（m=5, 10）这种优良的自组装性质，能制备

出具有特定结构的高效率荧光纳米纤维，这些纳米

纤维可应用在光电和生物器件上。 
Yuan[21]等又报道了 TPE 类四取代的半刚性侧

链分子 TPE4Mes，该分子具有 AIE 性质。在偏光显

微镜（POM）下观察，TPE4Mes 在冷却过程中，分

别在 190 和 100 ℃出现两个不同的液晶相；差示扫

描量热仪（DSC）测试结果表明，在 190 ℃时有尖

峰出现，这也说明了其在 190 ℃存在相变。进一步

说明外围柔性侧链在形成液晶相中起关键作用。

Zhao[22]等报道了具有刚性链结构的四取代的 TPE
类苯炔衍生物，其分子式类似于 TPE4Mes。结晶态

时测得其荧光发光的量子产率（Фf）为 21.9%，将

该物质制备成显示屏，不同角度的入射光可以改变

屏幕的显示图案；当施加电压时，屏幕上的图案都

会消失，这将在防伪方面有很大的应用前景。 
Luo[23]等设计合成了通过酰胺键连接的单取代

的 TPE 类物质 P4、P5，并对它们的 AIE 性质和液

晶性质做了研究。在 THF/H2O 溶剂体系下研究其

AIE 性质，当 fw=90%时，P4、P5 的荧光强度分别

是在纯 THF 中的 44 倍和 101 倍。因此，它们具有

较强的 AIE 性质，这可以归结于四苯基乙烯螺旋桨

式的结构和其带来的位阻效应。同时发现 P4、P5
还会产生凝胶诱导发光增强效应。P4、P5 的熔点和

清亮点分别是 85、122 和 99、128 ℃，它们在较宽

的温度范围内都有稳定的液晶相。另外，这两个化

合物都具有热致变色、压致变色的性质，故可作为

外部刺激响应材料。Wang[24]等制备和表征了两种新

型的 AIE 液晶分子 TPE-PBN 和 TPE-2PBN。虽然这

两种化合物都具有简单的分子结构，但均表现出液

晶性质。它们在固体状态下发出强烈的蓝光，Фf 分

别为 71%和 83%。基于 TPE-PBN 掺杂的 OLED 器

件的外量子效率为 4.1%，这在同类 AIE 分子制备的

蓝光 OLED 器件中是较高的。Bui[25]等报道了一系

列不同侧链的 TPE-n (n=1, 2, 3)类化合物。结果表

明，此类物质表现出优异的液晶性质，而且这种流

动性会限制非辐射跃迁和更有利于形成聚集体，这

也为 AIE 机理的研究提供了新的途径。 
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1.2  四苯基乙烯聚合物类发光液晶 
在 AIE 液晶分子的研究中，关于聚合物类 AIE

液晶材料的报道较少，其性质有待进一步探索。目

前，Yuan[26]等合成了不同烷基链连接的具有 AIE
性质的液晶高聚物，其中分子 P-5 具有液晶性质

和 AIE 性质。而且这类聚合物的分解温度在 346~ 

406 ℃之间，并且都有液晶相。当 y=0 时，由于其

以刚性链为主，故为向列相液晶；当 y 为整数时，

由于烷基链过长，能形成较好的堆积，所以形成近

晶相液晶。因此，进行合理的分子设计，可控制

液晶分子的堆积方式，以便更好地应用在光电器

件中。  
 

 
 
谌烈[27]等在研究聚合物发光液晶时，设计合成

了“甲壳虫”型的三联苯液晶聚合物，发现其单体

具有互变手性近晶 C 相，而聚合物则呈现互变的手

性近晶Ａ相液晶行为，同时表现出聚集诱导发光增

强效应（Aggregation-Induced Enhanced Emission, 
AIEE）。手性三联苯液晶基元赋予了单体和聚合物

良好的手性液晶行为，使聚合物呈现出很高的热稳

定性和良好的发光性能。 
Guo[28]等也设计合成了两分子 TPE 连接的“甲

壳虫”型发光液晶聚合物 Pms。实验结果表明，其

AIE 性质和液晶性质随分子间烷基链长度的变化比

较显著，P6 表现出较好的 AIE 性质（图 1a、b）。
随着中间烷基链长度的增加，玻璃化温度（Tg）逐

渐降低，Pms 由近晶 A 相（Pms, m = 2, 4, 6）转变成

六方柱状相（Pms，m = 8, 10, 12）（图 1c）。因此，

在此类“甲壳虫”型发光液晶的设计中，可通过调

节中间烷基链的长度来改变物质的自组装性质。 
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图 1  P6 在不同 fw 下的荧光图（a），荧光峰值透光率图

（b），内置图为紫外灯下的 P6 (fw=0 和 90%)；聚

合物 Pms 相转变图（c）[28] 

Fig. 1  Emission spectra (a) and emission peaks value (I/I0) 
(b) in different THF/H2O of P6, the inset photos 
(fw=0 and 90%) was taken under UV light; Phase 
transition picture of Pms (c) [28] 

 
总之，TPE 作为 AIE 分子中的“明星”分子，

拥有优异的发光性能。在利用它作为 AIE 单元合成

发光液晶分子时，必须保证 TPE 衍生物单体时就具

有典型的 AIE 性质，即随着不良溶剂的加入，其荧

光强度不断增强。例如，在分子 TPE4Mes 中，与

TPE 单元直接相连的为烷氧基链，并非其他刚性链

或芳香环，研究者通过荧光光谱发现，TPE4Mes 分

子中真正的发光单元为二苯乙炔单元， TPE 单元并

未表现出 AIE 现象。但是在 TPE 聚合物中，分子

P-5 和分子 Pms 中 TPE 单元也与烷氧基链直接连接，

仍然表现出了优良的 AIE 性质。说明 TPE 类小分子

和 TPE 聚合物在自组装过程中会表现出差异，从而

影响各自的发光性能。 

2  具有聚集诱导发光性质的二苯基丙烯腈

类液晶 

在 AIE 分子的设计合成中，研究者发现在乙烯

双键中引入氰基可大大避免发生 ACQ 现象。2006
年，Tong[29]等报道了具有 AIE 性质的二苯基丙烯腈

类发光液晶分子 CN-TFMBE，它形成的凝胶纤维导

致聚集荧光增强，且在电场的作用下可以稳定地光

致发光。 
Lu[30]等通过引入氰基合成了具有 AIE 性质的

液晶分子 CN-APHP，并发现其存在顺反异构现象。

实验结果表明，顺式构象(Z)-CN-APHP 是具有共面

结构的棒状分子，而反式结构(E)-CN-APHP 由于位

阻过大，在聚集态时是一种扭曲结构。陆红波[31]等

还报道了类似的分子 PHPA。PHPA 在固态时发出较

强的绿光，说明其具有 AIE 性质；在升温至 160 ℃
时，POM 下可观察到粒状织构液晶的近晶相。为了

进一步研究 PHPA 的光学性能，将其制成取向膜，

测试它具有发光各向异性；若将 PHPA 应用于液晶

显示，将简化器件结构，提高显示技术。Lu[32]等将

合成的 CN-AFAN 制作了一种液晶电开关，其在安

全显示设备上有应用价值。 
Sha[33] 等报道了一种新型的发光液晶分子

CN-NPFA。CN-NPFA 在固态中表现出较强的荧光，

在 DMF/H2O 体系中，它的最大荧光强度是 fw=40%
时，并未表现出典型的 AIE 性质。研究者利用具有

取向层的面内电场，使得该分子形成了良好的液晶

膜，具有较高的荧光量子产率，说明这种器件在光

电领域有一定应用价值。Wang[34]等的设计思路是利

用 AIE 分子丙烯腈去修饰 Silole 衍生物合成了

DMTPS-DCV，并将其应用在激光发射领域，发现

它具有高的光稳定性和很好的发光性能，还克服了

其他染料和液晶的低溶解性的缺点。白向阳[35]等合

成了席夫碱修饰的具有 AIE性质的液晶分子 BHPA。

它在 THF/H2O 体系下发光增强，表现出 AIE 效应。

通过 DSC 和 POM 发现，BHPA 最高分解温度在

400 ℃以上；在升温过程中，其有 3 个吸热峰，降

温时有两个放热峰，当温度升至 180 ℃时，形成了

鱼鳞形织构。 
 

 
 
Park[36]等报道了具有典型 AIE 性质的液晶分子

GCS，其在纯 THF 中几乎不发光，在聚集时表现出

AIE 性质；利用 POM 观察到化合物 GCS 从 85 ℃
冷却到 30 ℃时，出现扇形织构（图 2a），说明其形

成柱状相；将其继续冷却到室温时，形成结晶（图

2b）。将 GCS 应用到液晶薄膜中，研究发现它具有
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光致相变的性质，而且可以发生较大的能量转移。

因此，它可作为光响应器件。 
 

 
 

 
 

图 2  化合物 GCS 冷却到 30 ℃时的 POM 图（a）；GCS
冷却到室温下的 POM 图（b）[36] 

Fig. 2  POM texture of compound GCS obtained at 30 ℃ 
(a) and RT (b) during cooling[36] 

 
在设计合成二苯基丙烯腈类分子过程中，研究

者也对一些分子的发光机理进行了探究。Zhu[37]等

报道了在苝湾位取代的二苯基丙烯腈衍生物，实验

结果表明，其在 125~190 ℃为盘状液晶。光物理性

质的研究表明，其在 480 nm 处激发的荧光强度随

THF/H2O 体系中水含量的增加而迅速降低。当激发

波长为 330 nm 时，它的荧光强度随水含量的增加而

增强，在 fw=40%时达到峰值，荧光强度增加 10 倍，

可认为二苯基丙烯腈和苝核之间存在能量共振转

移，导致荧光增强。Shi[38]等同样研究了二苯基丙烯

腈类 AIE 分子的发光机理，结果表明，对于该体系

若在液体溶液中能发光的化合物，其聚集时发光并

不明显。研究者从电子转移、分子内及分子间作用

力、H 或 J 聚集体形成等多因素出发来解释二苯基

丙烯腈类分子的发光性质。 
通过已报道的二苯基丙烯腈类文献可知，此类

分子的合成路线简单，在合成过程中，可进行支链

修饰或与其他单元连接以得到所期望的性质。此类

材料具有优异的发光性质，是主要的发光材料。另

外二苯基丙烯腈类分子，因其易形成向列相液晶，

故主要应用在液晶显示方面。 

3  具有聚集诱导发光性质的二苯基乙炔类

液晶 

对于二苯基乙炔类衍生物的合成，一种是引入

不同的烷氧基侧链，以调整液晶相变化；另外也可

以通过引入其他的共轭基团，来调整此类分子的发

光范围，有助于合成不同的荧光材料。另外二苯基

乙炔类衍生物是典型的棒状液晶分子，随后的研究

发现，它也具有 AIE 性质。因此，可同时作为液晶

单元和 AIE 单元用于发光液晶分子的设计。Chen[39]

等对二苯基乙炔侧链进行简单地修饰，得到棒状结

构的二苯基乙炔衍生物 PAPs。在 THF/H2O 溶剂体

系中研究其 AIE 性质，当 fw=70%时 Фf=0.18，是纯

THF 中的 21 倍。液晶性质研究发现，在降温过程中，

DSC 曲线上出现 4 个放热峰分别是 165、137、116
和 33 ℃；在 POM 下观察其液晶织构和相变，当从

各向同性冷却到 160 ℃时，大理石织构的近晶相形

成，当温度降到 125 ℃时，纹影织构的近晶 C 相形

成，当降温到第三个液晶相时，针状织构的近晶 B
相形成，温度降低到室温时，出现球粒状结晶。由

此可以看出二苯基乙炔类分子具有优良的发光性质

和多变的液晶相。 
 

 
 

Cheng[40]等报道了一种在溶液和薄膜中都发光

的手性液晶分子 1TC8*（*代表手性碳），其随温度

的变化呈现液晶的不同相态。Zang[41]等通过一步反

应合成了一种能自组装成各种形态的 AIE 分子

DPA-1。通过控制实验条件，如温度、溶剂和浓度，

形成各种有序的微米/纳米结构。DPA-1 在 0 ℃下的

THF 溶液中生长成纳米棒；在 2.5 g/L 乙醇中，它形

成一扭曲和螺旋状的微米/纳米带。而且，这样得到

的微观结构呈现明亮的蓝色荧光，有明显光波导效

应，这使得其成为优秀的光电子应用材料。 
 

 
 

4  聚集诱导发光分子修饰的苯并菲类盘状

发光液晶    

苯并菲（Triphenylene）类盘状液晶是研究最多

的盘状液晶，其易于组装成柱状相，因而在轴向具

有较高的载流子迁移率，是极具潜力的光电材料。

Feng[42]等报道了不同官能团的苯并菲类发光液晶分

子 6a-k。所有目标化合物均可自组装成液晶相，它

们具有较高的清亮点，液晶区间最高可超过 200 ℃，

在溶液和固态中会发蓝或绿光。实验结果和计算结

果都表明，合适的盘状液晶分子的外围功能化不仅
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使分子的介晶行为有明显的差异，而且使分子具有

多样的光电性质。 

 
 

Yu[43]等将苯并菲和四苯基乙烯单元相结合，设

计合成了具有 AIE 性质的 TPE-4、TPE-E 和 TPE-Z
这 3 种类似的分子。但是它们并没有液晶性质，将

其与 2,4,7-三硝基芴酮混合后，由于二元混合物中的

电荷转移相互作用，这些低聚物可用作检测缺电子

芳香化合物的荧光探针，同时它们也表现出了液晶

性质。李威  [44]设计合成了一系列具有液晶性质和

AIE 性质的化合物 Ph-m-D-n (m=6, 12; n=4, 6)。将不

同烷氧基尾链的二苯炔，以不同长度的柔性链连接

到苯并菲上，形成具有对称结构的六取代苯并菲衍

生物。研究者认为由于苯并菲盘状结构的堆积，分

子间二苯炔结构相互交叉，使得侧链的二苯炔堆积

更加紧密，二苯炔上的苯环内旋转受限，只能通过

辐射荧光的形式从激发态回到基态。因此，二苯炔

和苯并菲连接可以形成具有 AIE 性质的发光液晶。

Lin[45]等通过酰胺键与二苯丙烯腈来修饰苯并菲单

元，合成了 TP-n（n=1, 2, 3）。实验结果表明，它们

均能形成六方柱状相液晶，在 THF/H2O 体系下研究

其 AIE 性质时，发现当 fw=60%左右时，3 个物质的

荧光强度都达到最大（ex=364 nm），但是 fw 继续增

大时，均表现出荧光淬灭现象。在苯并菲类 AIE 分

子设计时，其发光性质往往会受到苯并菲单元荧光

淬灭的影响，因此，这里的荧光强度最大时，不排

除是由于苯并菲测试浓度的增大而出现对应浓度下

的荧光增强，其本质还是荧光淬灭的。Guo[46]等报

道了类似的苯并菲衍生物 2TP-a、2TP-b 和 2TP-c。
这些化合物也会形成六方柱状相液晶，与 Lin 等不

同的是在其 AIE 现象的研究中，在 fw=20%时由于体

系极性原因，发光大大减弱（ex=390 nm），随着水

含量不断增多，当 fw=90%其依然表现出 AIE 现象，

并没有出现上面类似的荧光淬灭现象。 
苯并菲类 AIE 液晶的设计策略是将苯并菲分子

和其他 AIE 分子进行合理连接，其中的难点在于调

整苯并菲分子在自组装过程中轴向分子间的间距，

避免出现 ACQ 现象。另外关于此类分子的设计思路

还需要不断地探索。设计合成得到的柱状相的苯并

菲类 AIE 液晶，将在 OLED 器件中充当发光层和电

子传输层。 
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5  其他具有聚集诱导发光性质的液晶 

将氮原子引入发光液晶分子的设计中，利用氮

原子上有孤对电子可形成分子间氢键，从而使得液

晶相更稳定。Pathak[47]等将酰胺基引入星型分子的

设计中，合成了系列化合物 1a~e，结构如下所示。

酰胺键可在盘状液晶的柱间形成分子间氢键，使得

盘状液晶更加稳定。 
 

 
 
结果表明，当外围的烷氧基链大于 6 时，才会

自组装成柱状相液晶，通过 XRD 也发现星型分子在

柱间的确形成了分子间氢键；这些分子也是具有

AIE 性质的高效蓝光液晶柱状相材料，它们在液晶

显示方面具有极大发展前景。Zhang[48]等合成了具

有 AIE 性质的肼类化合物 BPH-n，n 代表外围烷氧

基链长度。利用红外光谱（FTIR）测试说明在 N—

H 和 C=O 之间形成了分子间氢键，在 POM 下观察

发现 BPH-10 会呈现出六方柱状相。将 BPH-8 制成

凝胶后，它的 Фf 是在溶液中的 113 倍，主要原因是

分子内旋转受限机理和 J-聚集体的形成。Wan[49]

等报道了两种含有酰胺键的噻咯类液晶材料，认为

其发生二维自组装的原因也是外围烷氧基侧链的 
作用。 

另外，离子型液晶被认为是一类较好的液晶材

料，其应用前景巨大。Ren[50]等合成了一系列以磷

原子为核的离子型液晶，其中一些是具有 AIE 性质

的液晶分子。在对它们进行外部刺激响应实验时发

现，加热和按压都会改变其光学性质，因此，这些

物质可以应用在一些智能器件上。Tanabe[51]等利用

分子内电子转移机理，即在设计分子时加入电子供

体-受体（D-A）结构，通过修饰分子中的 D-A 基团，

合成了覆盖可见光范围内的离子型发光可调的

Pyn、Pmn 和 Qn (n=1, 2, 3)三系列的发光液晶（图 3）。
这些分子自组装成柱状相液晶，表现出 AIE 性质。

这种具有 D-A 结构的离子型发光液晶，将在化学传

感器领域有潜在应用价值。 

 
 

 
 

图 3  离子型液晶自组装图和全彩可调发光图（a, b, c 为

Pyn; d, e, f 为 Pmn; g, h, i 为 Qn (n=1, 2, 3)[51] 

Fig. 3  Self-assemble of ionic liquid crystal and full-color tunable 
photoluminescent picture 〔a, b, c represent Pyn; d, e, 
f represent Pmn; g, h, i represent Qn(n=1, 2, 3)〕 [51]  
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在探索新型 AIE 液晶分子时，能借鉴的相关文

献并不多，主要原因是发光机理研究在微观尺度难

以准确把握。但是尝试合成更多种类的 AIE 液晶分

子也未尝不可，袁鸿等[52]认为将铕取代的多金属氧

簇引入手性液晶体系是构筑多功能手性发光软材料

的有力工具。实验结果表明，这种有机无机杂化的

多金属氧簇复合物具有热致液晶性质，并且可以通

过温度调控复合物的发光性质。Voskuhl[53]等发现一

类简单而新颖的具有 AIE 性质的芳香硫醚类物质，

由于官能团的引入可以在一个简单的合成步骤中进

行，因此这些化合物有机会用于生命科学相关的领

域，如识别特定的靶点。 

6  总结与展望    

由于 AIE 分子优异的光学性能，设计合成具有

AIE 性质的液晶材料具有广阔的应用前景。通过总

结文献得出具有 AIE 性质的液晶须具备：液晶分子

单元和 AIE 分子单元，并将两者通过分子间氢键或

共价键连接起来时需避免形成强 π-π 堆积，便可组

装成具有 AIE 性质的液晶材料。目前还缺乏发光更

强、更稳定和易于控制的 AIE 液晶，所以，如何有

效的设计此类分子也充满挑战。 
目前，具有 AIE 性质的液晶材料报道较少，而

且对 AIE 现象机理也缺乏准确深入的认识。因此，

设计合成此类新型材料的同时，应继续探究 AIE 现

象的机理，并注重拓宽其应用领域。另外由于影响

液晶材料自组装的因素较多，其发光性能也不易控

制，所以应借助计算化学软件，筛选出理论上自组

装和发光较好的分子，以便指导新型具有 AIE 性质

液晶分子的合成。 
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