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以偶氮和呋喃基团作为共轭桥的有机非线性光学生色团分子 

合成与性能研究 

陈  垒    唐  翔    贾  坤    唐先忠* 
(电子科技大学微电子与固体电子学院  电子薄膜与集成器件国家重点实验室  成都 610054) 

摘要  设计并合成了一种以偶氮基呋喃(EFNFC)为共轭桥结构的新型生色团分子, 将这种分子分别与乙烯基呋喃

(EFFC)和偶氮基苯(EFNC)的分子进行对比. 通过对这三种生色团的光学性能和热性能对比研究, 发现 EFNFC 生色团

分子在 DMSO 中的最大吸收波长 λmax＝573 nm, 透光性比 EFFC 更好, 但稍弱于 EFNC; EFNFC 通过溶致变色法实际测

试得到的 μgβ1064nm 值为 4.479×10－49 esu, 比 EFFC 有所提升, 但略低于 EFNC 分子; 三种分子的热稳定性均较好, 5%热

失重温度(Td)值均在 250 ℃以上, 其中 EFNFC 的 Td值最高, 达到 270 ℃.  
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Synthesis and Properties of Organic Nonlinear Optical Chromo-
phores Containing Azo- and Furan-Based Conjugated Bridge 

Chen, Lei    Tang, Xiang    Jia, Kun    Tang, Xianzhong* 
(State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices, School of Microelectronics and Solid-State  

Electronics, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054) 

Abstract  In this work, novel organic non-linear optical chromophore containing azo-furan based conjugation bridge (EF-
NFC) was designed and synthesized. Moreover, the optical and thermal properties of EFNFC were systematically compared 
with those of two different conjugation bridges of vinyl-furan (EFFC) and azo-benzene (EFNC) containing same electron do-
nor and acceptor moieties, respectively. It was found that similar maximum absorption wavelength in DMSO solution was 
detected for EFNFC (573 nm) and EFNC (568 nm), which indicated an improved visible light transmittance compared to 
EFFC. Meanwhile, the second-order polarizability of EFNFC (4.479×10－49 esu) was lower than that of EFNC (5.971×10－49

esu), but larger than that of EFFC (3.194×10－49 esu) according to the solvatochromism test. All three chromophores exhibited 
good thermal stability as their 5% decomposition temperatures (Td) were over 250 ℃, especially the highest Td of 275 ℃ was 
detected from the synthesized novel EFNFC chromophore.  
Keywords  nonlinear optics; azo compounds; density functional theory; solvatochromism method; thermal stability  

 

关于有机非线性光学材料作为集成光学器件的重

要材料, 因其相对无机材料具有更好的分子可设计性, 

分子柔性以及更大的非线性光学性能, 相关研究已成为

当今高新技术研究的一大热点[1～5]. 根据电荷转移理论, 

目前对有机二阶非线性光学材料结构设计的研究主要

集中在如何得到电荷转移能力更强的 D(给体)-π(共轭

桥)-A(受体)结构这一问题上. 多年来, 人们在研究有机

非线性光学生色团分子的合成过程中, 慢慢形成了一类

公认的性能较为理想的二烷氨基作为给体(二乙氨基), 

含氰的环状多烯作为受体(TCF[6])的生色团分子. 但对

于性能更好的共轭桥的探索研究却一直在进行着.  

在共轭桥的研究初期, 乙烯基和苯相连作为共轭

桥, 但这类共轭桥却因透光性太差, 以及苯环本身的离

域能太高, 锁住了一部分电子从而不利于分子整体的电

荷转移而被证实了并不适用于生色团分子. 后来人们提

出用离域能更低的杂环取代苯环作为共轭桥的主要结

构, 成功合成了噻吩共轭桥的生色团并证明了其优良性

能 [6,7]. 随后 , 关于呋喃环共轭桥的研究也开始进     

行[8～10], 在对分子电荷转移能力的贡献这一方面, 呋喃

环显然具有比噻吩更好的性能.  
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人们在研究中同时发现, 偶氮类基团也是一类性能

非常不错的共轭桥结构[11～14], 它避免了苯乙烯基所存

在的透光性差和不利于分子整体的电荷转移等问题, 同

时由于苯环结构比杂环稳定, 当在分子中间引入支链基

团时它的平面结构被破坏的可能性也较小.  

当杂环和偶氮这两类共轭桥都显现出优良性能后, 

有研究者将二者结合, 形成偶氮杂环类共轭桥, 合成出

含有偶氮噻吩共轭桥的生色团分子, 其性能也非常不 

错[15,16]. 既然偶氮杂环类分子显现出了较好的非线性光

学性能, 那么当偶氮键与呋喃相结合其性能也理应不

弱, 但这种共轭桥结构的分子目前还未见报道.  

本文中, 我们合成了一种新型的含有偶氮呋喃基团

共轭桥的有机非线性光学生色团分子, 将这种分子分别

与含有偶氮基苯、乙烯基呋喃的分子进行对比, 通过对

比研究, 观察偶氮呋喃共轭桥对分子性能的贡献情况, 

找寻三种分子当其共轭桥在有规律地发生变化时, 分子

的热学性能和光学性能的变化规律. 为进一步生色团分

子合成研究和器件制备研究提供重要的参考依据.  

1  结果与讨论 

1.1  合成问题讨论 

生色团分子 2-二氰亚甲基-3-氰基-4-[2-(4-二乙胺 

基-偶氮苯基-呋喃基-5)-乙烯基]-5,5-二甲基-2,5-二氢呋

喃 (EFNFC)的合成路线以及 2-二氰亚甲基 -3-氰基 - 

4-[2-(4-二乙胺基-苯乙烯基-呋喃基-5)-乙烯基]-5,5-二

甲基 -2,5-二氢呋喃 (EFFC)和 2-二氰亚甲基 -3-氰基 - 

4-[2-(4-对二乙胺基偶氮苯基-4)-乙烯基]-5,5-二甲基- 

2,5-二氢呋喃(EFNC)的分子结构如图 1 所示. 

 

生色团分子 EFFC 和 EFNC 合成方法相对不难. 分

子 EFNFC 的合成则要复杂一些, 5-氨基糠醛不稳定, 易

自聚合, 因此需制备后马上进入下一步反应. 我们使用

叠氮钠和 2-氨基苯硫醇将 5-硝基糠醛上的硝基进行还

原, 得到 5-氨基糠醛(中间体 1), 再通过类似于 EFNC合

成过程中偶氮化合物的制备方法得到最终的目标产物.  

通过分子结构的设计与合成, 最终得到的三种生色

团分子在共轭桥的结构上呈现出一种递进的变化关系, 

即偶氮基苯到乙烯基呋喃再到偶氮基呋喃. 乙烯基苯作

为一种早已被证实性能较差的结构[8]则未在本次研究之

列.  

三种目标生色团分子通过羟醛缩合反应得到, 在哌

啶做催化剂的条件下, 这三种分子都可以直接从反应体

系中结晶得到.  

1.2  理论计算 

为了研究分子的微观结构与电荷转移情况, 我们采

用量子化学方法密度泛函理论(DFT)对分子前线分子轨

道理论中的 HOMO-LUMO 能级和分子的微观二阶极化

率进行了研究. 使用 GAUSSIAN03 软件, 在 B3LYP/ 

6-311G(d,p)基组下对分子结构进行优化. 最后在相同基

组下计算生色团分子的 HOMO 和 LUMO 能级以及分子

在静态的二阶极化率(β0).  

经优化后的分子结构图和分子 HOMO 和 LUMO 轨

道图如图 2 所示. HOMO 到 LUMO 的能级差 ΔE 和分子

的微观二阶极化率 β0具体数据列于表 1 中. 由理论理算

结果可以看到, 三种分子中的共轭原子基本处于同一平

面上, 更有利于形成分子内的大 π 键, 使电荷转移更容

易发生. 

 

图 1  生色团 EFNFC 的合成路线及 EFFC 和 EFNC 的结构 
Figure 1  Synthetic route of chromophore EFNFC and structures of EFFC and EFNC 
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图 2  生色团分子的分子轨道理论模型图 
Figure 2  Frontier molecular orbitals of the synthesized chromophores 

表 1  各生色团的热学和光学性能数据 
Table 1  Characterization data of the chromophores 

Chromophore E/eV β0
a/(10－28 esu) λmax

b/nm Λmax
c/nm λmax/nm

ξmax/(104 L•mol－1•cm－1) μgβ1064nm/ 
(10－49 esu)

Td/℃ξmax
b ξmax

c ξmax
d,e 

EFFC 2.190 5.459 676 644 633d 1.051 1.731 1.205d 3.194 250
EFNC 2.259 7.498 568 544 585e 3.201 3.680 3.115e 5.971 254

EFNFC 2.104 3.662 573 598 575e 2.263 1.760 1.018e 4.479 270
a β0＝βvec＝||β||＝(Σβi

2)1/2; b Measured in DMSO; c Measured in Acetone; d Measured in Ethyl acetate; e Measured in Chloroform. 

从三种分子的 β0值来看, EFNC 具有最高的二阶非

线性光学系数, EFFC 次之, EFNFC 最低. 我们认为, 这

些分子的结构对性能的影响主要通过两个方面的作用

体现出来的, 一是不同官能团的化学键对电荷转移过程

的影响, 这是通常人们认为对分子电荷转移能力产生影

响的最重要的因素; 另一方面, 我们认为, 分子的构型

也会对电荷转移造成影响, 由于电荷是在分子内发生转

移, 电荷转移的方向也必然是沿着分子的结构方向进行

的, 在 EFNFC 中, 电荷转移需经过的“弯度”较大(即

折角较小), 而 EFNC 中电荷转移的“弯度”较小(即折

角较大), 显然在 EFNC 中电荷的转移要更容易完成一

些, 基于这一影响, EFNC 的 β0值表现最大, 而 EFNFC

的 β0值表现最小. 

但上述的两种作用应当是同时存在, 共同作用于生

色团分子的. 三种分子的给体和受体完全一样, 性能变

化主要来自于共轭桥本身的电荷转移能力和由共轭桥

的变化造成的分子结构变化影响使得分子表现出不同

的β0值来, 但哪一方面的影响较大还有待与实际测试结

果对比分析后进一步讨论.  

1.3  分子的线性与非线性光学性能 

多年来, 人们一直致力于得到兼具大的二阶光学非

线性与良好透明性的有机生色团的分子[18,19], 分子的线

性与非线性光学性能均非常重要. 我们将所合成的生色

团分子分别溶解于不同的溶剂中, 扫描其紫外-可见光

谱(如图3), 考察其透光性能. 分子最大吸收波长数据列

于表 1中. 在DMSO和丙酮两种溶剂中考查三种分子的

最大吸收峰情况, 由实验数据可以看出, 在这两种溶剂

中, 最大吸收峰的位移趋势是相同的: 在含有偶氮共轭

桥的生色团透光性要优于由乙烯连接共轭桥的分子, 蓝

移最大可达到约 100 nm. 同样是含偶氮共轭桥的生色

团分子中, 苯环所表现出的性能要略优于呋喃共轭桥. 
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可见, 偶氮基团的存在可以大大提升分子透光性. 在共

轭桥同为偶氮基团连接的情况下, 苯环共轭桥所表现出

的透光性又要优于呋喃. 只是在丙酮作为溶剂的溶液中

EFNFC 分子相对 EFFC 分子的蓝移比在 DMSO 中要小

一些.  
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图 3  生色团分子溶解在不同溶剂中的紫外-可见光谱 
Figure 3  UV-Vis spectra of the three chromophores in DMSO 

溶致变色(Solvatochromism)法是一种较为简便的测

定分子二阶非线性光学系数的方法. 量子力学应用含时

扰动理论给出了分子二阶极化率的简明表达式:  

β＝βCT＋βadd  (1) 

其中, βadd 对应于取代基诱导的电荷不对称转移引起的

极化效应, 其值较小, 通常情况下可忽略不计; βCT 为外

电场诱导下分子电荷转移引起的二阶极化率, 这才是 β

的主要贡献者. Paley 等[20]以双能级模型为基础, 认为当

溶剂折射率相近时, μgβCT可作如下近似处理:  

2 2
eg g e g eg

g CT 2 2 2 2 2
0 eg eg

( )3
=

2 ( )( 4 )

μ μ μ μ ω
μ β

ε ω ω ω ω

-

- -



 (2) 

其中 μg是分子的基态偶极矩, μe是激发态偶极矩, ωeg是

气相中电子发生跃迁时的跃迁频率, μeg 则为跃迁偶极

矩, ω 为所用激光频率, 即工作波长处的频率, 由于后

续器件制备研究需要, 我们选用了的工作波长为 1064 

nm. 其中的 μeg可以通过计算吸收峰的面积得到:  

2 s 2
eg A 2

eg
0

2π
= d =

3(2.303)

ω N f
S ξ ω μ

ε chnò  (3) 

其中, NA为阿伏加德罗常数, c 为真空中光速, ε0是

真空介电常数, h 为普朗克常数, n 为溶剂的折射率, ξ是

摩尔消光系数. 式中还包括一个修正值 f, 用来校正溶

剂的透光性对于吸收峰的影响: f2/n＝(n2＋2)2/9n.  

峰面积 S 也可以从紫外光谱中得到 , 近似用

Lorentzian 函数有 21]:  

S＝εmax·ΔV1/2  (4) 

其中, ΔV1/2 为半高峰宽, 从 UV-Vis 谱图中可以直接读

出.  

μg(μe－μg)中的各个量也不用单独测定, 由 McRae

方程便可知[22]:  
2 2

s
eg eg 2 2

1 1 1
[ ]

22 1 2

n ε n
ω ω A B

εn n

- - -
- = ´ + ´ -

++ +
 (5) 

其中, ωs
eg和ωeg分别是待测分子在溶液以及气相情况下

基态与激发态间的跃迁频率, ε为溶剂的介电常数, A 和

B 为常数. 因此, 只要通过分子的 λmax 值得到生色团分

子在三种不同溶剂中的ωs
eg值以及三种溶剂的 ε和 n 值, 

就可以解出 ωeg、A 和 B 值.  

对于 B 有:  

3
0

2
( )

4π
B μ μ μ

ε a
= -

 g g e    (6) 

其中, a 是分子在溶剂中的 Onsager 笼半径, 取 a＝ru＋

0.5rv, ru 和 rv 分别为溶质和溶剂分子的半径. 对于溶质

分子, 先按 Immirzi 等[23]提出的由原子团单位体积按化

学乘数叠加的方法求其分子的体积 Vu, 由下式求得 a

值:  

1/33
( )

4π

V
r u
u = , 1/32

( )
4π

M
r

N d
v

v
A v

=    (7) 
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求解出 B 值后, 根据 Eqs. (6)、(7)即可以得到 μg(μe－μg)

的值, 将 μg(μe－μg)和 ωeg代入 Eq. (2)中, 再将之前求得

的 μeg 代入 Eq. (2), 即可以得到非线性光学材料的品质

参数 μgβ. 在筛选用于极化聚合物的生色团时重要的参

数是 μgβCT 值, 因此 μg 值并不需要单独测定, 而可以整

体保留.  

溶致变色法测得的非线性光学系数绝对准确率相

对较差, 但在相同条件下用于对比不同分子间二阶极化

率的相对情况还是较为可信的. 在本研究中, 我们仅对

分子的非线性光学系数相对大小及变化规律感兴趣, 因

此溶致变色法是一种较为理想的简便方法. 测定中的重

要参数和各生色团的 μgβ值测定结果列于表 1 中.  

由对比结果可以看到, 两种含偶氮基团的生色团

μgβ 值优于乙烯连接的生色团, 而在同为偶氮连接的情

况下, 苯环共轭桥所表现出的性能要比呋喃作为共轭桥

的分子更好.  

从不同基团的化学键性能方面看, 在 EFNC 中偶氮

基与苯环连接, 可以明显改善因苯环离域能太高而阻碍

了电荷转移的情况, 使得其二阶非线性光学系数相比

EFFC 高出许多, 可见偶氮基对 μgβ 值的贡献是要优于

乙烯基的 , 这一推论与实测结果也是一致的 . 对于

EFFC和EFNC来说, 与EFNC同理, 偶氮基的连接也能

降低呋喃环的离域能从而使得整个分子中电荷转移更

容易发生, 于是在实际测试中 EFNFC 的 μgβ 值也高于

EFFC 的. 然而这一结果却与理论计算的 β0 值所得结果

相反, 我们认为, 这与上一节中所讨论的不同方面因素

的影响大小有关.  

在理论计算中, 计算程序显然认为分子构型的影响

要远远大于不同基团的化学键性能影响, 但实际上却是

化学键的性能影响作为主要因素在决定着生色团分子

的二阶非线性光学系数大小. 这种结构相似但构型不同

的分子理论计算值与实测值不一致的情况在之前的报

导中也曾出现过[7]. 不论如何, 理论计算结果在分子构

型和电子性能上还是具有非常大的参考价值的.  

在无论从化学键性能还是从分子构型上看, EFNC

分子的结构均能促进电荷转移的发生, 因此在计算和实

测中, 它的性能都是最好的.  

1.4  热稳定性 

生色团分子的TGA曲线如图4所示. 各分子的热分

解温度列于表 1 中, 热分解温度 Td按照 5%热失重计算. 

由热分解温度数据可以看出, EFNFC 分子的热稳定性最

好, Td值达到了 270 ℃, EFFC 和 EFNC 分子的热稳定性

则相差不多. EFFC 和 EFNC 虽然 Td值仅相差 4 ℃, 但

其热分解温度比 EFNFC 低的原因可能完全不一样. 

EFFC 是由于分子中靠近 TCF 的呋喃环相比苯环在强拉  
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图 4  3 种生色团分子的 TGA 曲线 
Figure 4  TGA thermogram of 3 chromophores 

电子的受体作用下更容易开环而发生分解; 而 EFNC 虽

然苯环不易开环, 但正由于苯环离域能较高, 更加稳定, 

因此与之结合的偶氮基团反而容易断裂开来. 相比之

下, EFNFC 在受体一端和偶氮基团一端的电子分布相对

更为均匀, 所以最终表现出的热稳定性显得略高, 不过

也仅高了 20 ℃左右. 

综合考虑三种分子的热稳定性 , 其 Td 值均在

250 ℃以上, 都具有较高的热稳定性, 可以达到器件制

备的要求.  

2  结论 

为了研究不同的共轭桥结构对生色团分子性能的

影响, 我们共合成了 3 种有机非线性光学生色团分子. 

其中偶氮基呋喃作为共轭桥的结构是一种未见报道的

新型结构. 我们对生色团的热性能和光学性能进行了对

比研究, 研究发现: 从理论计算上看, 以偶氮基苯结构

作为共轭桥的分子 EFNC 在电荷转移方向上为直线构

型, 有利于电荷转移, 其 β0 值最高, 达到了 7.498×   

10－28 esu; 从透光性上看, 仍是 EFNC 表现出最好的透

光性, 最大吸收波长 λmax为 567 nm; 以溶致变色法测定

得到的非线性光学性能上看, 还是 EFNC 二阶极化率最

高, μgβ1064nm＝5.971×10－49 esu, 达到以乙烯基呋喃共轭

桥的EFFC的 1.9倍. 由于分子构型的影响, EFNFC分子

的 μgβ1064nm 值略低于 EFNC. 具有偶氮基呋喃结构的生

色团EFNFC具有最高的热稳定性, Td值达到270 ℃. 但

三种材料的 Td值均在 250 ℃以上, 热稳定性均较好.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

日本岛津 FTIR-8000 红外光谱仪; Brucker avance- 
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300 型核磁共振仪; Vario EL 元素分析仪; 日本岛津

UV-2450 紫外可见分光光谱仪. 热重分析仪(TGA)为美

国 TA 公司 Q50 型, 在氮气气氛中, 流速为 50 mL/min, 

升温速率 20 ℃/min.  

TCF 按文献[6]合成, 生色团分子 EFFC 和 EFNC 分

别根据文献[10]和[17]的方法进行合成; 其它试剂均为

市售分析纯.  

3.2  实验方法 

3.2.1  5-叠氮基糠醛的合成 

将 5-硝基糠醛(1 g, 7.1 mmol, 145.11 g/mol)溶于 14 

mL DMSO 中, 一点点加入叠氮钠(0.46 g, 7.1 mmol)(在

1.5 h 内加完). 在水浴中保持 20 ℃搅拌 2 h 后, 反应体

系慢慢加入 100 mL 冰水中, 用氯仿萃取, 有机层用盐

水洗后以硫酸钠干燥, 过滤蒸除溶剂后得到棕色固体

0.86 g, 产率 85.8%.  

3.2.2  5-氨基糠醛(1)的合成 

将 2 mL 2-氨基苯硫酚(1.5 g, 12 mmol)的四氢呋喃

(THF)溶液逐滴加入到 4 mL 5-叠氮基-2-呋喃甲醛(0.86 

g, 6 mmol)的 THF 溶液中, 保持 0 ℃, 加入 2-氨基苯硫

酚 15 min 后反应结束, 将黄色沉淀物过滤出来, 用冷乙

醚洗后真空干燥, 得到 0.5 g 黄色产物, 产率 72.4%.  

3.2.3  5-(对二乙胺基偶氮苯基)糠醛(2)的合成 

取 0.46 g (4 mmol) 1于 100 mL烧瓶中, 加入 2.5 mL

浓盐酸, 再加入 4 mL 去离子水稀释, 室温下搅拌 30 

min 使 5-氨基糠醛充分溶解, 溶液呈黑色. 放入冰浴中, 

控制温度在 0～5 ℃. 另配制 0.28 g (4 mmol)亚硝酸钠

的 10 mL 水溶液, 在冰浴下逐滴加入到上述 5-氨基糠醛

溶液中, 滴完后再在冰浴下搅拌 30 min 以使反应完全, 

最终得到黄色的 4-醛基呋喃重氮盐悬浊液.  

取 0.6 g (4 mmol) N,N-二乙基苯胺溶于 36%乙酸中, 

加入适当乙酸钠调节 pH 值在 3～5. 冰浴使溶液温度保

持在 0～5 ℃, 并在搅拌下滴入上述制备好的重氮盐溶

液中. 滴完后在 0～5 ℃下搅拌 2 h, 在室温下再搅拌 2 

h. 反应完成后调节体系的 pH 值为 7, 静置过夜, 抽滤. 

所得固体用 95%乙醇重结晶得到红色晶体 0.68 g, 产率

70.0%. IR (KBr) ν: 1145, 1247, 1365, 1454, 1519, 1600, 

1675, 3058 cm－1. 

3.2.4  2-二氰亚甲基-3-氰基-4-[2-(4-二乙胺基-偶氮苯

基 -呋喃基 -5)- 乙烯基 ]-5,5- 二甲基 -2,5- 二氢呋喃

(EFNFC)的合成 

取 2 (0.61 g; 2.5 mmol)和 TCF (0.5 g; 2.5 mmol)在乙

醇溶液中回流, 回流开始后加入 1 滴哌啶. 反应 2 h, 蒸

干溶剂, 以二氯甲烷为淋洗剂过柱得到最终产物黑色固

体 0.76 g, 产率 69.1%. m.p. 257～260 ℃; 1H NMR 

(CDCl3, 300 MHz) δ: 1.05 (t, J＝1.8 Hz, 6H), 1.61 (s, 6H), 

3.25 (q, J＝2.1 Hz, 4H), 6.54 (s, 2H), 6.82 (s, 2H), 6.96 (s, 

2H), 8.14 (d, J＝10.5 Hz, 2H); IR (KBr) ν: 1157, 1317, 

1363, 1427, 1596, 1618, 2235, 3446 cm－1. Anal. calcd for 

C26H24N6O2: C 69.01, H 5.35, N 18.57; found C 70.03, H 

5.67, N 18.25. 

3.2.5  2-二氰亚甲基-3-氰基-4-[2-(4-二乙胺基-苯乙烯

基-呋喃基-5)-乙烯基]-5,5-二甲基-2,5-二氢呋喃(EFFC)

的结构表征 

EFFC: m.p. 224～227 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 

MHz) δ: 1.25 (t, J＝6.9 Hz, 6H), 1.63 (s, 6H), 3.49 (q, J＝

6.9 Hz, 4H), 6.73 (q, J＝6.3 Hz, 3H), 7.55 (t, J＝7.8 Hz, 

2H), 7.74 (d, J＝9.0 Hz, 1H); IR (KBr) ν: 1155, 1186, 

1274, 1321, 1346, 1398, 1496, 1560, 1589, 2221, 2927, 

2974 cm－1. Anal. calcd for C32H34N6O2: C 73.74, H 6.15, 

N 15.64; found C 73.45, H 6.15, N 15.64. 表征结果与参

考文献[10]一致.  

3.2.5  2-二氰亚甲基-3-氰基-4-[2-(4-对二乙胺基偶氮苯

基-4)-乙烯基]-5,5-二甲基-2,5-二氢呋喃(EFNC)的结构

表征 

EFNC: m.p. 240～243 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 

MHz) δ: 1.27 (d, J＝6.9 Hz, 2H), 1.82 (s, 6H), 3.50 (q, J＝

4.5 Hz, 4H), 6.76 (d, J＝9.0 Hz, 2H), 7.04 (d, J＝16.2 Hz, 

1H), 7.67 (q, J＝8.7 Hz, 3H), 7.90 (q, J＝3.3 Hz, 4H); IR 

(KBr) ν: 1126, 1157, 1218, 1276, 1311, 1373, 1463, 1541, 

1577, 1600, 2227, 2979 cm－1. Anal. calcd for C32H34N6O2: 

C 72.71, H 5.67, N 18.17; found C 73.06, H 5.87, N 18.15. 

表征结果与参考文献[17]一致.  

 

辅助材料(Supporting Information)  EFFC 的红外光谱

以及核磁共振氢谱的原始谱图, EFNC 的红外光谱以及

核磁共振氢谱的原始谱图, EFNFC 及相应中间体红外光

谱的原始谱图, EFNFC 的核磁共振氢谱的原始谱图, 

EFFC、EFNC、EFNFC 在不同溶剂中测定的详细数据, 

利用溶致变色法计算的有关EFFC、EFNC、EFNFC的μgβ

值和相对值 . 这些材料可以免费从本刊网站 (http:// 

sioc-journal.cn/)上下载. 
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