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二芳基乙烯化合物的合成及光致变色性能研究

陈金香ꎬ黄川聪ꎬ周涛ꎬ吴玉萍

(福建工程学院 材料科学与工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 在氮气保护下ꎬ 制备了 ３ 种二芳基乙烯化合物 １ｏ、２ｏ 和 ３ｏꎬ 通过核磁共振进行结构表征ꎬ运用

紫外－可见吸收光谱对其光致变色性能进行研究ꎮ 在紫外光照射下ꎬ３ 种化合物在可见光区均出现了

特征的关环吸收峰ꎬ最大吸收波长分别为 ４４０、５１１ 和 ６０５ ｎｍꎬ溶液的颜色分别由无色变为黄色、红色

和蓝色ꎬ到达光稳态时间分别为 １５０ 、１６０ 和 ６００ ｓꎮ 到达光稳态的溶液在可见光照射下ꎬ 发生开环反

应ꎬ溶液颜色由有色恢复到无色ꎮ 实验结果表明ꎬ乙烯环与二芳基不同位点的连接影响着二芳基乙烯

分子的 π￣π 共轭性ꎬ从而影响化合物的光致变色性能ꎮ
关键词: 光致变色ꎻ二芳基乙烯ꎻ合成ꎻ光稳态
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　 　 鉴于二芳基乙烯具有的优异性能和潜在应用

价值[１－５]ꎬ科研工作者们投入许多精力对这类化

合物进行结构上的修饰ꎮ Ｙａｍ 等人[６] 将苯并磷

杂环戊二烯作为二芳基乙烯的乙烯官能团ꎬ产物

具有良好的光致变色和机械变色性能ꎬ可用于多

重响应材料领域的研究ꎮ 胡等人[７] 在二芳基的

一端修饰卟啉官能团ꎬ制备得到的二芳基乙烯具

有良好的抗疲劳性和荧光性能ꎬ有望获得数据的

无损读取ꎮ
然而ꎬ目前可用于设计合成二芳基乙烯的环

状烯烃和芳环种类较少ꎬ其功能化衍生手段也有

限ꎮ 考虑到二芳基乙烯关环吸收波长受到二芳基

与乙烯环连接位点的影响ꎬ本文在原有二芳基和

乙烯环的基础上设计出 ３ 类不同连接位点的光致

变色化合物 １ｏꎬ２ｏ 和 ３ｏꎬ分别对应二芳基的 ２ 和

２’ꎬ２ 和 ３’ꎬ３ 和 ３’碳位点连接乙烯环ꎮ
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１　 实验仪器和试剂

实验中除化合物 １ 和 ５ 是在空气中合成ꎬ其
他产物的合成均在氮气氛保护下进行ꎮ ＮＭＲ
(Ｂｒｕｋｅｒ Ａｖａｎｃｅ ＩＩＩ ( ４００ ＭＨｚ) 核磁共振仪ꎬ
Ｐｅｒｋｉｎ－ＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ ２５ 紫外可见光谱仪ꎬＺＦ５ 型

的手提式紫外灯ꎬ可见光源采用 １ｋＷ 白炽灯ꎮ 化

合物 ３[８]、４[８]和 ５[９] 依据文献方法合成ꎮ 四氢呋

喃溶剂在使用前采用标准方法进行干燥、蒸馏ꎬ其
他试剂均购于国内外试剂公司ꎮ

２　 实验结果与分析

２.１　 二芳基乙烯化合物的合成

图 １ 为光致变色化合物 １ｏ、２ｏ 和 ３ｏ 的合成

路线ꎮ 由双溴取代的噻吩原料先合成化合物 １ 和

５ꎬ再分别与苄基氯和溴代嘧啶反应ꎬ合成中间体

２ 和 ６ꎬ２ 和 ６ 与氟试剂 ３ 和 ４ 的进一步反应ꎬ分别

得到目标产物 １ｏ、２ｏ 和 ３ｏꎮ 利用柱色谱技术对产

物进行分离提纯ꎬ核磁共振对产物结构进行表征ꎮ
具体过程见图 １ꎮ

图 １　 二芳基乙烯化合物 １ｏ－３ｏ 的合成路线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ １ｏ－３ｏ

２.１.１　 化合物 １ 的合成

往 Ｓｃｈｅｌｅｎｋ 反应瓶中加 ３ ｇ 的 ２ꎬ５－二溴－３－
甲基噻吩和无水四氢呋喃ꎬ将反应液置于－７８ ｏＣ
下ꎬ１５ ｍｉｎ 后ꎬ缓慢滴加 ８.０ ｍＬ 的正丁基锂(１􀆰 ６
ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ于该温度下反应 １ ｈ 后ꎬ缓慢滴加 ３􀆰 １
ｍＬ 的异丙醇频哪醇硼酸酯ꎬ并于－７８ ｏＣ 下反应 ２
ｈꎬ提至室温搅拌过夜ꎬ加水淬灭ꎬ石油醚萃取 ３
次ꎬ有机相合并ꎬ加入无水硫酸镁干燥ꎬ利用硅胶

柱色谱(洗脱剂:乙酸乙酯 /石油醚 ＝ １ / ４)分离提

纯ꎬ获得白色液体ꎬ产率 ６２％ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (４００ Ｈｚꎬ
ＣＤＣｌ３): δ ６􀆰 ８９３ ( ｓꎬ １Ｈꎬ ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ)ꎬ２􀆰 ４０１ ( ｓꎬ
３Ｈꎬ ＣＨ３)ꎬ １􀆰 ２５６ (ｓꎬ １２Ｈꎬ ＢＯ２(Ｃ(ＣＨ３) ２) ２)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 化合物 ２ 的合成

称取 ３􀆰 １２ ｇ 的化合物 １ 和 １􀆰 ３ ｍＬ 苄基氯ꎬ
加入 Ｓｃｈｅｌｅｎｋ 反应瓶中ꎬ再加入二氯乙烷溶剂和

浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的碳酸钠水溶液ꎬ最后加入 ２３０
ｍｇ 四三苯基膦钯作为催化剂ꎮ 反应体系加热回

流 ８ ｈꎬ结束后ꎬ利用石油醚萃取 ３ 次ꎬ合并有机

相ꎬ干燥ꎬ浓缩ꎬ利用硅胶柱色谱(洗脱剂:石油

醚 /二氯甲烷＝ １ / ２)分离提纯ꎬ获得黄色液体ꎬ产
率 ５９％ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (４００ Ｈｚꎬ ＣＤＣｌ３): δ ７􀆰 ３０~７􀆰 ２１
(ｍꎬ ５Ｈ)ꎬ ６􀆰 ４６ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ３􀆰 ９９ ( ｓꎬ ２Ｈ)ꎬ ２􀆰 ０９
(ｓꎬ ３Ｈ)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 化合物 ６ 的合成

化合物 ６ 的合成条件与化合物 ２ 类似ꎬ产率

８１％ꎮ 熔 点: ８０ ~ ８１ ｏＣꎻ１ Ｈ ＮＭＲ ( ４００ Ｈｚꎬ
ＣＤＣｌ３): δ ８􀆰 ６７ (ｄꎬ Ｊ ＝ ４􀆰 ８８ Ｈｚꎬ ２Ｈ)ꎬ ７􀆰 ８１ (ｓꎬ
１Ｈ)ꎬ ７􀆰 ０９ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ４􀆰 ８８ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ２􀆰 ４６ ( ｓꎬ
３Ｈ)ꎮ

２１２
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２􀆰 １􀆰 ４　 化合物 １ｏ 的合成

往 Ｓｃｈｅｌｅｎｋ 反应瓶中加入 ５７６ ｍｇ 原料 ６ 和

无水四氢呋喃ꎬ将反应液置于－７８ ｏＣ 下ꎬ１５ ｍｉｎ
后ꎬ缓慢滴加 １􀆰 ４ ｍＬ 正丁基锂(１􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ并于

该温度下反应 １ ｈ 后ꎬ向体系中缓慢滴加 ８２３ ｍｇ
经无水四氢呋喃稀释的化合物 ３ꎬ并于－７８ ｏＣ 下

反应 ２ ｈꎬ提至室温搅拌过夜ꎬ加水淬灭ꎬ石油醚萃

取 ３ 次ꎬ有机相合并ꎬ干燥ꎬ浓缩ꎬ利用硅胶柱色谱

(洗脱剂:二氯甲烷 /石油醚 ＝ ２ / １)分离提纯ꎬ获
得黄色固体ꎬ产率 ５０％ꎮ 熔点:２７６ ~ ２７８ ｏＣꎻ１ Ｈ
ＮＭＲ (４００ Ｈｚꎬ ＣＤＣｌ３)ꎬ δ ７􀆰 ３６~ ７􀆰 ２２ (ｍꎬ ５Ｈ)ꎬ
７􀆰 ２０ (ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ６􀆰 ５０ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ４􀆰 ０３ ( ｓꎬ ２Ｈ)ꎬ
１􀆰 ８６ (ｓꎬ ３Ｈ) １􀆰 ６６ (ｓꎬ ３Ｈ)ꎬ ０􀆰 ２４ (ｓꎬ ９Ｈ)􀆰 １３Ｃ
ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３): δ １４８􀆰 ２ꎬ １４３􀆰 １ꎬ １４１􀆰 ０ꎬ １３９􀆰 ３ꎬ
１３２􀆰 ４ꎬ １２９􀆰 ３ꎬ １２８􀆰 ５ꎬ １２８􀆰 １ꎬ １２６􀆰 ４ꎬ １２４􀆰 ９ꎬ
１２０􀆰 ８ꎬ １２０􀆰 ３１ꎬ ９９􀆰 ８ꎬ ９５􀆰 ９ꎬ ３６􀆰 ０ ( ＰｈＣＨ２ )ꎬ
１４􀆰 ９ (ＣＨ３)ꎬ １４􀆰 ０ (ＣＨ３)ꎬ －０􀆰 ２ (ＳｉＣＨ３)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 化合物 ２ｏ 的合成

２ｏ 的合成与 １ｏ 类似ꎬ只是氟试剂变换成化

合物 ４ꎬ产率 ５３％ꎮ 熔点:２７３ ~ ２７５ ｏＣꎻ１ Ｈ ＮＭＲ
(４００ Ｈｚꎬ ＣＤＣｌ３)ꎬ δ ７􀆰 ３４ ~ ７􀆰 ２０ (ｍꎬ ５Ｈ)ꎬ ７􀆰 １９
(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ６􀆰 ５１ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ４􀆰 ０６ ( ｓꎬ ２Ｈ)ꎬ １􀆰 ８８
(ｓꎬ ３Ｈ) １􀆰 ６７ (ｓꎬ ３Ｈ)ꎬ ０􀆰 ２５ (ｓꎬ ９Ｈ)􀆰 １３Ｃ ＮＭＲ
( ＣＤＣｌ３ ): δ １４８􀆰 ５ꎬ １４３􀆰 ４ꎬ １４１􀆰 ２ꎬ １３９􀆰 １ꎬ
１３２􀆰 ５ꎬ １２９􀆰 ２ꎬ １２８􀆰 ７ꎬ １２８􀆰 ６ꎬ １２６􀆰 ９ꎬ １２５􀆰 １ꎬ
１２１􀆰 ４ꎬ １２１􀆰 １ꎬ ９９􀆰 ７ꎬ ９６􀆰 ４ꎬ ３６􀆰 １ (ＰｈＣＨ２)ꎬ １５􀆰 ５
(ＣＨ３)ꎬ １４􀆰 ２ (ＣＨ３)ꎬ －０􀆰 ２ (ＳｉＣＨ３)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ６　 化合物 ３ｏ 的合成

３ｏ 的合成条件也和 １ｏ 类似ꎬ使用的原料为

化合物 ６ꎬ氟试剂为化合物 ４ꎬ产率 ４０％ꎮ 熔点:
２０１~２０２ ｏＣꎻ１Ｈ ＮＭＲ (４００ Ｈｚꎬ ＣＤＣｌ３)ꎬ δ ８􀆰 ７１
(ｄꎬ Ｊ ＝ ４􀆰 ９２ Ｈｚꎬ ２Ｈ)ꎬ ８􀆰 ００ (ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ７􀆰 ２６ (ｓꎬ
１Ｈ)ꎬ ７􀆰 １５ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ４􀆰 ８８ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ １􀆰 ９９ ( ｓꎬ
３Ｈ)ꎬ １􀆰 ９３ ( ｓꎬ ３Ｈ)ꎬ ０􀆰 ２７ ( ｓꎬ ９Ｈ) 􀆰 １３Ｃ ＮＭＲ
(ＣＤＣｌ３): δ １６０􀆰 ６ꎬ １５７􀆰 ３ꎬ １４６􀆰 ３ꎬ １４３􀆰 ３ꎬ １４１􀆰 １ꎬ
１３２􀆰 １ꎬ １２８􀆰 ４ꎬ １２６􀆰 ０ꎬ １２４􀆰 ７ꎬ １２１􀆰 ７ꎬ １１８􀆰 ９ꎬ
９９􀆰 ９ꎬ ９６􀆰 ２ꎬ １４􀆰 ９ ( ＣＨ３ )ꎬ １４􀆰 ５ ( ＣＨ３ )ꎬ － ０􀆰 ２
(ＳｉＣＨ３)􀆰
２􀆰 ２　 二芳基乙烯光致变色性能研究

２􀆰 ２􀆰 １　 化合物 １ｏ 的紫外－可见吸收光谱

如图 ２ 所示ꎬ当无色的 １ｏ 二氯甲烷溶液在

３６５ ｎｍ 紫外光照射下ꎬ３５８ ｎｍ 处的吸收峰减弱ꎬ
在 ４４０ ｎｍ 处出现新的吸收峰为典型的分子开关

单元闭环体吸收峰ꎬ溶液的颜色由无色变成黄色ꎬ
说明 １ｏ 在紫外光照射下进行了关环反应生成

１ｃꎮ 延长光照射时间ꎬ１５０ ｓ 到达光稳态ꎮ 光稳态

溶液在 ４３０ ｎｍ 照射下ꎬ４４０ ｎｍ 处的吸收峰逐渐

减弱ꎬ同时ꎬ３５８ ｎｍ 处的吸收峰逐渐增强ꎬ２００ ｓ
至光稳态ꎬ溶液颜色由关环时的黄色变回无色ꎬ说
明关环异构体 １ｃ 发生了开环反应ꎬ生成 １ｏꎮ

图 ２　 化合物 １ｏ 和 １ｃ 的 ＣＨ２Ｃｌ２溶液(２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ)

在 ３６５ ｎｍ 和 ４３０ ｎｍ 光照下的紫外吸收光谱变化图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＵＶ￣ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １ｏ ａｎｄ
１ｃ ｉｎ ＣＨ２Ｃｌ２(２×１０

－５ ｍｏｌ / Ｌ) ｕｐｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ３６５ ｎｍ ａｎｄ ４３０ ｎｍ ｌｉｇｈｔ

２􀆰 ２􀆰 ２　 化合物 ２ｏ 的紫外－可见吸收光谱

类似地ꎬ化合物 ２ｏ 在 ２８９ 和 ２９８ ｎｍ 处出现

两个最大吸收峰(图 ３)ꎬ选用 ３１２ ｎｍ 对其二氯甲

烷溶液进行照射ꎬ在 ５１１ ｎｍ 处出现闭环体的特征

吸收峰ꎬ且随着光照时间的延长ꎬ强度逐渐增强ꎬ
而 ２８９ 和 ２９８ ｎｍ 处的峰逐渐减弱ꎬ溶液颜色由无

色变成红色ꎬ说明 ２ｏ 发生了关环反应ꎬ生成 ２ｃꎬ
１６０ ｓ 到达光稳态ꎮ 光稳态溶液使用 ５３０ ｎｍ 照射

时ꎬ５１１ ｎｍ 处的峰逐渐减弱ꎬ２８９ 和 ２９８ ｎｍ 处的

峰逐渐增强ꎬ２４０ ｓ 至光稳态ꎬ溶液颜色由红色变

回无色ꎬ说明 ２ｃ 发生了开环反应ꎬ生成 ２ｏꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 化合物 ３ｏ 的紫外－可见吸收光谱

化合物 ３ｏ 在紫外－可见光照射下的紫外吸收

光谱变化如图 ４ 所示ꎬ开环态的 ３ｏ 在 ２７５ 和 ２９８
ｎｍ 处出现了强的吸收峰ꎬ当选用 ３１２ ｎｍ 的紫外

光对 ３ｏ 的二氯甲烷溶液进行照射时ꎬ这两个吸收

峰逐渐减弱ꎬ同时在 ３７７、３９６ 和 ６０５ ｎｍ 处出现 ３
个新的吸收峰ꎬ６０５ ｎｍ 的吸收峰归属为分子开关

单元闭环体的特征吸收峰ꎮ 溶液的颜色伴随着光

照的进行由无色变成蓝色ꎮ ６００ ｓ 到达光稳态ꎮ

３１２
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图 ３　 化合物 ２ｏ 和 ２ｃ 的 ＣＨ２Ｃｌ２溶液(２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ)

在 ３１２ ｎｍ 和 ５３０ ｎｍ 光照下的紫外吸收光谱变化图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＵＶ￣ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ２ｏ ａｎｄ
２ｃ ｉｎ ＣＨ２Ｃｌ２(２×１０

－５ ｍｏｌ / Ｌ) ｕｐｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ３１２ ｎｍ ａｎｄ ５３０ ｎｍ ｌｉｇｈｔ

光稳态溶液在 ５６０ ｎｍ 照射下ꎬ闭环体的 ３ 个吸收

峰逐渐减弱ꎬ２７５ 和 ２９８ ｎｍ 的峰逐渐增强ꎬ９００ ｓ
至光稳态ꎬ溶液颜色由关环时的蓝色变回无色ꎬ说
明关环异构体 ３ｃ 发生了开环反应ꎬ生成 ３ｏꎮ

图 ４　 化合物 ３ｏ 和 ３ｃ 的 ＣＨ２Ｃｌ２溶液(２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ)

在 ３１２ ｎｍ 和 ５６０ ｎｍ 光照下的紫外吸收光谱变化图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＵＶ￣ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ３ｏ ａｎｄ
３ｃ ｉｎ ＣＨ２Ｃｌ２(２×１０

－５ ｍｏｌ / Ｌ) ｕｐｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ３１２ ｎｍ ａｎｄ ５３０ ｎｍ ｌｉｇｈｔ

图 ５ 描述了 ３ 种二芳基乙烯开(关)环时分

子中 π－π 共轭性的改变ꎮ 表 １ 归纳了它们在关

环态和开环态时紫外－可见吸收光谱的最大值、
到达光稳态所需的时间ꎮ 由于环状烯烃与二芳基

连接位点的不同ꎬ导致 ３ 种化合物共轭程度的差

异(图 ５)ꎮ 在开环态时ꎬ共轭程度由高到低顺序

为 １ｏ > ２ｏ > ３ｏ(结构式中加粗的键)ꎬ因此开环

时的最大吸收峰波长由长到短为 １ｏ > ２ｏ > ３ｏꎮ
关环时ꎬ３ｃ 的 π－π 共轭体系延伸到整个分子ꎬ因
此ꎬ其关环最大吸收峰红移最多(６０５ ｎｍ)ꎮ 其次

是 ２ｃ(５１１ ｎｍ)ꎬ１ｃ 因 π－π 共轭性最差ꎬ所以最大

吸收波长最短(４４０ ｎｍ)ꎮ １ｃ 和 ２ｃ 的 π－π 共轭

性虽比开环体 １ｏ 和 ２ｏ 小ꎬ但由于关环后平面性

增加ꎬ因此关环吸收峰也发生了红移(与开环吸

收峰对比)ꎮ ３ 种化合物关环和开关反应时到达

光稳态的时间也有较为明显的区别ꎬ关环时ꎬ１ｏ→
１ｃ(１５０ ｓ)最快ꎬ其次 ２ｏ→２ｃ(１６０ ｓ)ꎬ３ｏ→３ｃ(６００
ｓ)最慢ꎮ 开环时也一样ꎬ１ｃ→１ｏ(２００ ｓ)最快ꎬ２ｃ
→２ｏ(２４０ ｓ)次之ꎬ３ｃ→３ｏ(９００ ｓ)最慢ꎬ可能是由

于 ３ 种化合物吸收光的效率不同 (图 ２、３、４)
所致ꎮ

图 ５　 化合物 １ｏ－３ｏ 的光致变色反应

(加粗的键为 π－π共轭部分)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １ｏ－３ｏ

( ｔｈｅ ｂｏｌｄ ｂｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ π－π ｓｙｓｔｅｍｓ)

表 １　 化合物 １ｏ、２ｏ 和 ３ｏ 的光致变色数据

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １ｏꎬ ２ｏꎬ ａｎｄ ３ｏ

化合物 吸收波长 / ｎｍ
开环时间→
关环时间 / ｓ

关环时间→
开环时间 / ｓ

１ｏ
１ｃ

３５８
３１９ꎬ４４０

１５０ ２００

２ｏ
２ｃ

２８９ꎬ３２６
２８９ꎬ３２６ꎬ５１１

１６０ ２４０

３ｏ
３ｃ

２７５ꎬ２９８
２７５ꎬ２９８ꎬ３７７ꎬ３９６ꎬ６０５

６００ ９００

４１２
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３　 结论

采用无水无氧技术合成了 ３ 种二芳基乙烯化

合物ꎬ由于乙烯环与二芳基的连接位点不同ꎬ形成

了 ３ 种不同 π－π 共轭体系的结构ꎬ导致光致变色

性能具有明显的差别ꎮ 关环体 ３ｃ 的最大吸收波

长 ６０５ ｎｍ 最长ꎬ溶液颜色呈蓝色ꎬ２ｃ 最大吸收波

长为 ５１１ ｎｍꎬ溶液颜色为红色ꎬ１ｃ 最大吸收波长

为 ４４０ ｎｍꎬ溶液颜色为黄色ꎮ 此外ꎬ３ 类化合物关

环后都可发生开环反应ꎬ且开(关)环的时间具有

较大的差异ꎬ可能受到吸光度不同的影响ꎬ化合物

１ｏ 和 １ｃ 表现为最快的关(开)环时间ꎬ２ｏ 和 ２ｃ 次

之ꎬ３ｏ 和 ３ｃ 最慢ꎮ 将这 ３ 类二芳基乙烯化合物

混合可获得多种状态和颜色的光致变色体系ꎬ有
望用在多频信息存储领域ꎮ
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